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Un systéme de ludification adaptative d’environnements d’apprentissage

fondé sur les profils de joueur des apprenants

Résumé

La ludification des environnements d’apprentissage humain est une approche de
plus en plus utilisée pour répondre au manque de motivation des apprenants. Or,
plusieurs résultats de recherche montrent que les apprenants ont des sensibilités
différentes face aux mécaniques de jeu qui leur sont proposées. Nos travaux de
thése partent du constat que les systémes de ludification actuels ne prennent pas
en compte la diversité des préférences individuelles. Nous proposons de traiter la
problématique de 1’adaptation des ¢léments ludiques aux profils des apprenants
suivant leurs caractéristiques en tant que joueurs. Nous nous inspirons d’approches
existantes dans le domaine des jeux afin de proposer un modele générique permet-
tant d’adapter les fonctionnalités ludiques selon les profils de joueur des appre-
nants.

Nos contributions théoriques s’articulent autour de deux grands axes.
Premicérement, nous proposons de concevoir les fonctionnalités ludiques comme
des épiphytes, des systémes distincts de I’environnement d’apprentissage qui
peuvent étre activés indépendamment pour chaque utilisateur. Nous avons
construit un framework décrivant ce qu’est une Fonctionnalité Epiphyte Ludique
(FEL) adaptative. Il est accompagné d’un guide de conception de fonctionnalités
a destination des concepteurs de systémes ludifiés. Deuxiémement, nous
proposons un processus d’adaptation dynamique qui fonctionne suivant deux
opérations : la sélection des fonctionnalités d’aprés le profil de joueur et
I’évolution du profil de joueur d’aprés ses interactions avec les fonctionnalités
ludiques. Ces opérations sont basées sur un modéle formalisant les liens entre les
fonctionnalités ludiques et les types de joueurs des profils.

Nous avons implanté les modéles proposés dans un environnement en
ligne d’apprentissage de 1’orthographe appelé Projet Voltaire. Selon une approche
itérative, nous avons organisé trois expérimentations pour évaluer le systéme
proposé. La premiére a permis de valider I’implémentation du modéle d’adaptation
et du modéle de Fonctionnalité Epiphyte Ludique auprés d’un public de collégiens.
Les deux expérimentations suivantes se sont déroulées auprés d’un public adulte
avec respectivement 67 et 266 participants. Elles étaient centrées sur 1’évaluation
du modele d’adaptation et de son impact sur la motivation des apprenants. Elles
ont d’une part montré que le modéle d’adaptation peut s’appuyer sur un jugement
d’experts pour faire le lien entre les fonctionnalités et les types de joueurs
supportés. D’autre part, les résultats ont validé le fait que proposer aux apprenants
des fonctionnalités adaptées a leur profil a un impact positif significatif sur leur
motivation et sur leur temps d’utilisation de 1’environnement d’apprentissage.

Mots-Clés: Ludification, Environnement Informatique d’Apprentissage
Humain (EIAH), Adaptation, Motivation, Mod¢le de joueur



A system for adaptive gamification of learning environments

based on the player profiles of the learners

Abstract

Gamification of learning environments is becoming a widely used approach to ad-
dress the lack of learner motivation. However, several research results show that
learners have different sensitivities to the proposed game mechanics. In our thesis
work, we state that the current gamification systems do not take into account the
diversity of individual preferences. We propose to address the issue of the adap-
tation of playful elements to the learners’ profiles according to their characteristics
as players. We base our work on existing approaches in the gaming area in order
to provide a generic model for the adaptation of gaming features according to the
player profile of the learners.

Our theoretical contributions are structured around two main axes.
Firstly, we propose to design fun features like epiphytes, systems that are distinct
from the learning environment and can be activated independently for each user.
We built a framework describing what an Epiphytic Gaming Feature (EGF) is. It
comes with a gaming features design guide to help the designers of gamification
systems. Secondly, we propose a dynamic adaptation process that works in two
steps: the selection of gaming features based on the player profile, and the updat-
ing of the player profile according to the user’s interactions with the gaming fea-
tures. These operations are based on a model that formalizes the links between
gaming features and player types.

We implemented the proposed models in an online learning environment
of French spelling called Projet Voltaire. We conducted three experiments to eval-
uate the proposed system, according to an iterative process. The first experiment
was used to validate the implementation of the adaptation model and the Epiphytic
Gaming Feature with an audience of middle school students. The following two
experiments were conducted with a public of adults, with 67 and 266 participants
respectively. They were focused on the evaluation of the adaptation model and its
impact on learner motivation. They showed that the adaptation model can be based
on expert judgements to make the link between gaming features and player types.
Moreover, the results confirmed that providing the learners with gaming features
that are adapted to their player profile has a significant positive impact on their
motivation and their usage time of the learning environment.

Keywords : Gamification, Learning Environment, Adaptation, Motivation,
Player model
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Ce premier chapitre introduit le contexte et les motivations de nos travaux de re-
cherche. Nous présentons d’abord le domaine général de recherche et le contexte in-
dustriel dans lequel s’inscrivent ces travaux. Nous présentons ensuite la probléma-
tique scientifique a laquelle cette theése entend répondre. Nous introduisons finalement
le plan de ce manuscrit.

1.1 Contexte de la thése

1.1.1 Domaine de recherche : EIAH, jeux sérieux et ludification

Les ordinateurs sont de nos jours couramment utilisés pour enseigner et apprendre.
L’apprentissage informatisé (e-learning) est en pleine expansion pour la formation
professionnelle mais aussi pour la formation initiale. Le domaine de recherche des
Environnements Informatiques pour 1'Apprentissage Humain (EIAH), regroupe des
chercheurs de plusieurs disciplines (informatique, sciences de 1’é¢ducation, sciences
de I’information et de la communication, etc.). Il s’intéresse a la conception d’envi-
ronnements spécifiques pour favoriser 1’apprentissage dans de nombreux domaines et
dans des contextes trés variés (en présence ou a distance, individuel ou collaboratif,
etc.) (Tchounikine, 2002).

Depuis quelques années ont émergé des recherches plus spécifiquement
orientées vers la conception de jeux sérieux (“serious games”), définis comme étant
des jeux qui n’ont pas le divertissement comme buts premiers (Michael et Chen,
2005). Les jeux éducatifs (“learning games™) appartiennent a un type spécifique de
jeux sérieux ayant pour finalité I’apprentissage. Les recherches sur les jeux éducatifs
s’intéressent notamment a la maniere dont le scénario (“gameplay”) et les ressorts du
jeu peuvent favoriser 1’apprentissage de contenus pédagogiques d’une maniére lu-
dique pour les apprenants.
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L’un des constats actuels est qu’il est trés difficile dans de tels jeux d’équi-
librer les aspects ludiques et 1’apprentissage (George, 2010, Lavoué 2012). D’une
part, les joueurs peuvent prendre du plaisir a jouer sans pour autant retenir beaucoup
de connaissances intégrées dans le jeu. D’autre part, les jeux trop orientés sur les
connaissances a acquérir, au détriment des aspects ludiques, vont étre pergus comme
ennuyeux par les apprenants (Bodin et al., 2011).

La ludification se présente comme une nouvelle approche pour ’intégration
d’¢léments ludiques avec des éléments pédagogiques de I’environnement d’apprentis-
sage. Elle se définit comme 1’usage d’éléments de jeu dans des contextes non ludiques
(Deterding et al., 2011a). Parmi les ¢léments de ludification les plus connus, on
compte les systémes de points, les badges (trophées virtuels obtenus pour la réalisation
d’une tache) et les tableaux de scores. Si un environnement d’apprentissage ludifié est
un objet distinct d’un jeu sérieux, pour autant la ludification apparait comme un do-
maine de recherche trés proche du jeu sérieux. Ils partagent notamment la préoccupa-
tion de I’intégration entre jeu et apprentissage, ou encore 1’étude des mécaniques de
jeu. La ludification sera largement définie et étudiée dans cette thése (cf. section 2.1).

1.1.2 Contexte industriel : Woonoz et le Projet Voltaire

Cette these est financée par un contrat CIFRE réalisé avec la société Woonoz, créée a
Lyon en octobre 2005. Woonoz a développé un environnement d’apprentissage basé
sur une technologie permettant I’acquisition de connaissances sur le long terme. Ainsi
le systéme prend en compte en temps réel 1’état de connaissances de I’apprenant et sa
fagon de mémoriser pour lui proposer une séquence d’apprentissage adaptée. Ce phé-
noméne est appelé Ancrage mémoriel ®. Le moteur d’ Ancrage mémoriel ® de Woonoz
est utilisé dans des domaines de connaissances trés variés. Le produit le plus utilisé
de Woonoz est un environnement d’apprentissage appelé Projet Voltaire, dont 1’objet
est I’apprentissage de I’orthographe.

La maitrise de I’ orthographe est actuellement un enjeu majeur dans les écoles
comme dans les entreprises. Il met en jeu la crédibilité de I’auteur dans les communi-
cations par écrits, notamment a travers les e-mails. Pourtant le niveau moyen des fran-
cais en orthographe ne cesse de diminuer (Projet Voltaire, 2015). Avec le Projet Vol-
taire, Woonoz propose aux entreprises, aux €coles et aux particuliers un outil de
remise a niveau en orthographe. Il a été utilisé jusqu’a aujourd’hui par plus de 400
entreprises et 1000 établissements d’enseignement, pour un nombre total d’utilisateurs
qui dépasse deux millions.

Dans les faits, les éléves d’un établissement n’utilisent le Projet Voltaire que
lorsque les résultats sont pris en compte pour leurs examens, ou éliminatoires en des-
sous d’un certain niveau. La problématique de 1’orthographe apparait bien souvent
comme secondaire pour les apprenants, alors qu’elle ne ’est ni pour les enseignants,
ni pour les dirigeants d’entreprise. Le déploiement massif du Projet Voltaire au sein
d’établissements de formation doit alors étre accompagné d’une démarche motivante
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pour que l’utilisation de 1’outil soit satisfaisante. Le Projet Voltaire se présente donc
comme un terrain d’application et d’expérimentation intéressant pour la ludification.

1.2

Problématique scientifique : adaptation de la ludification

1.2.1

La ludification pour motiver a apprendre

Au-dela de la problématique de I’engagement sur le Projet Voltaire, plus largement
c’est la question de la motivation dans I’apprentissage en ligne qui est posée. L ap-
prentissage en ligne est un domaine dans lequel la motivation fait défaut, notamment
a cause du manque d’interactions entre €léves et enseignants (Liaw, 2008). Ce manque
de motivation est souvent la cause de taux d’abandons élevés dans les formations en
ligne. Pourtant, une meilleure motivation pourrait amener les apprenants a rester plus
longtemps sur la plateforme d’apprentissage, a se connecter plus souvent, mais aussi
a mettre en place des stratégies de mémorisation qui rendent I’apprentissage plus ef-
ficace (Fenouillet et Tomeh, 1998).

Dans le méme temps, les recherches dans le domaine de ’apprentissage lu-
dique visent a rendre ’apprentissage plus amusant et engageant pour 1’utilisateur en
appliquant principalement deux approches : les jeux éducatifs ("learning games") et
la ludification. Les jeux éducatifs sont définis par Prensky (2001) comme ’usage de
jeux dans un but d’apprentissage, tandis que la ludification s’appuie sur 1’usage de
seulement certains ¢léments issus des jeux (Deterding et a/,. 2011a). D’une part avec
les jeux éducatifs, les mécaniques de jeu se trouvent au cceur de [’activité. En consé-
quence, transformer une application en jeu éducatif requiert des changements en pro-
fondeur qui peuvent étre coliteux et prendre beaucoup de temps (Marfisi-Schottman
et al., 2010). D’autre part, avec la ludification les éléments de jeu sont plus périphé-
riques a ’activité. Dans cette thése, nous souhaitons améliorer la motivation des ap-
prenants sur des environnements d’apprentissage déja existants, c’est pourquoi nous
nous intéressons a 1’approche par la ludification.

La ludification est une approche prometteuse pour traiter le probléme de la
motivation. De par sa nature technologique, I’un des domaines ou la ludification peut
avoir un grand impact est I’apprentissage en ligne (e-learning) (Dominguez et al.,
2013). Par ailleurs, la ludification a démontré a plusieurs reprises son efficacité pour
motiver les utilisateurs dans un contexte d’apprentissage (Hamari et al., 2014). Notre
objectif est de ludifier en intégrant des fonctionnalités ludiques dans des environne-
ments d’apprentissages existants. Nous veillons donc a ce que les fonctionnalités lu-
diques n’affectent pas I’apprentissage. Par exemple, il s’agira de récompenser ’ap-
prenant par un badge virtuel a la fin d’une activité sans changer le scénario de cette
activité.
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1.2.2

Prise en compte des profils individuels

De nombreux travaux de recherche en EIAH visent a rendre 1’apprentissage plus effi-
cace en prenant en compte le modele de connaissance des apprenants. Cependant les
préférences des utilisateurs en tant que joueurs sont encore trés peu considérées. Pour-
tant, les utilisateurs présentent des réponses ¢émotionnelles différentes face aux mémes
mécaniques de jeu. Par exemple certaines personnes sont trés sensibles a la compéti-
tion alors que d’autres ne le sont pas du tout (Dominguez et al., 2013). Bouvier et al.
(2014a) ont également montré que les utilisateurs ont des comportements différents
face a un environnement d’apprentissage donné. Par exemple, dans les jeux de guerre,
certains joueurs ignorent la campagne solo et passent directement au mode mul-
tijoueur, tandis que d’autres ne font que la campagne solo. La premiére classification
de types de joueurs pour les jeux vidéo est celle de Bartle (1996), mais depuis, la
diversité des personnalités de joueurs a été mise en évidence & maintes reprises et dans
des contextes ludiques divers (pour plus de détails, voir section 2.2.2). Nos travaux
reposent sur I’hypothése que les systémes de ludification sont plus efficaces pour en-
gager les utilisateurs s’ils prennent en compte la diversité des profils de joueurs.

Actuellement, 1’approche dominante pour la ludification est d’utiliser en
priorité les éléments ludiques dont I’efficacité a été prouvée, comme les accomplisse-
ments et les badges (Hamari, 2015a). Par exemple, le travail de Kuo et al. (2014)
visait & comparer 1’efficacité de différents ¢léments de ludification pour identifier les
meilleurs. Ces éléments ont ensuite été intégrés dans 1’application cible pour tous les
utilisateurs. C’est donc [’approche « one size fits all » qui domine, ne prenant pas en
compte le fait que certains utilisateurs ne seront pas ou peu motivés par les éléments
proposés.

Une seconde approche vise a prendre en compte la diversité des types de
joueurs : il s’agit d’intégrer des éléments ludiques correspondant a tous les types de
joueurs connus. Certains guides de ludification proposent par exemple aux concep-
teurs de prendre connaissance de la classification de joueurs de Bartle pour ensuite
intégrer des éléments associés a chacun des quatre types (Muletier et al., 2014). Cette
approche présente deux problémes. Le premier est qu’intégrer trop d’éléments lu-
diques dans I’interface risque de surcharger celle-ci, provoquant alors un effet négatif
sur I’utilisabilité. Le second probléme est que cette approche conduit a donner aux
utilisateurs d’un type de joueur A des éléments qui sont adaptés a un type de joueur
B, ignorant ainsi la théorie des types de joueurs sur laquelle reposent les différentes
classifications (Bartle, 2012).

Nous pensons comme Vassileva (2012) que les mécaniques incitatives ont
besoin d’étre personnalisées, car chaque personne a des motivations différentes qui
dépendent de sa personnalité, sexe, age, éducation, étape dans sa vie, culture, intéréts,
priorités, etc. Par conséquent, dans cette thése nous souhaitons proposer un modéle et
un processus génériques pour ludifier un environnement d’apprentissage de facon
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adaptative. Le systéme résultant propose par exemple un tableau de scores a un utili-
sateur qui a un profil compétitif, et une fonctionnalité de partage a un utilisateur qui
a un profil plus social.

1.2.3 Modele de joueur et mécaniques adaptatives

Adapter la ludification nous place devant deux difficultés majeures. La premiére dif-
ficulté est de créer un modéle pour 1’adaptation. Cela implique dans un premier temps
de construire un modele de joueur, puis d’utiliser ce modéle pour savoir adapter 1’en-
vironnement de ’utilisateur en sélectionnant les mécaniques de jeu qui lui convien-
nent. Si plusieurs modéles d’adaptation existent dans les jeux (nous les étudierons
dans la section 2.2.1), ce n’est pas encore le cas pour la ludification.

Le second obstacle a 1’adaptation est la construction d’un environnement co-
hérent avec des mécaniques de jeu différentes selon les utilisateurs. De nombreux
auteurs pointent I’importance d’adapter et personnaliser le systéme ludique, mais
pourtant trés peu le mettent en ceuvre. En effet comme 1’explique Vassileva (2012), la
plupart des mécaniques incitatives existantes ne sont pas personnalisées car concevoir
des mécaniques d’incitation est comme construire les régles d’un jeu : il est difficile
de jouer a un jeu dans lequel les régles ne sont pas les mémes pour tous. Par exemple
si nous adaptons les régles des échecs pour en faire une version collaborative, alors
un joueur auquel convient la version compétitive ne pourra jamais faire une partie
avec un joueur auquel convient la version collaborative, les régles étant probablement
incompatibles. Le probléme se pose ¢galement dans le cas ou les utilisateurs ne jouent
pas directement ensemble, Charles et al. (2005) précisent que 1’adaptation pourrait
créer des expériences de jeu différentes selon les joueurs, et par conséquent les joueurs
ne pourront pas facilement comparer leurs expériences ou se vanter de leurs succes.
Nous devons donc chercher sous quelle forme les mécaniques de jeu peuvent étre
implémentées, de fagon a s’appliquer a certains joueurs sans affecter les autres, et en
maintenant une activité d’apprentissage basée sur les mémes contenus pour tous.

1.3 Démarche et organisation de la thése

1.3.1 Démarche de recherche

Nous avons effectué les travaux de recherches de cette thése suivant une démarche
itérative. Nous avons commencé par un état de 1’art des recherches sur la ludification
et les techniques d’adaptation dans les jeux. Ce travail nous a permis de construire un
premier modéle d’adaptation de la ludification, et de réaliser une implémentation de
ce modele dans le Projet Voltaire. Nous avons ensuite testé les différents aspects du
premier modéle d’adaptation aupres de collégiens, notamment le choix d’éléments
ludiques adaptés a son profil et la prédiction du profil d’un utilisateur a partir de son
comportement.
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Suite a cette premiére expérience, nous avons réalis¢ deux itérations com-
plétes supplémentaires. Le deuxiéme cycle était centré sur le choix des éléments lu-
dique a partir du profil de joueur. Le troisieéme cycle était centré sur la prédiction du
profil de joueur a partir de son comportement. La ludification étant une thématique
nouvelle dans la recherche, nos travaux se sont enrichis de nombreuses publications
récentes au début de chaque cycle.

1.3.2 Organisation du manuscrit

Aprés cette introduction, le deuxiéme chapitre de la thése présente un état de 1’art
détaillé sur les usages de la ludification dans I’apprentissage en ligne et les méthodes
d’adaptation dans la ludification et le jeu. Cet état de I’art met en évidence le manque
d’adaptation dans la ludification, mais montre par ailleurs que les techniques d’adap-
tation utilisées dans les jeux vidéo peuvent étre appliquées a la ludification.

Nous présentons nos contributions pour la ludification adaptative dans le
chapitre 3. Ce chapitre décrit une architecture générique pour ajouter une couche de
ludification adaptative a un environnement d’apprentissage existant. Son fonctionne-
ment repose sur des fonctionnalités ludiques dont la structure leur permet d’étre acti-
vées ou désactivées indépendamment selon les utilisateurs. Nous présentons égale-
ment dans ce chapitre un processus d’adaptation dynamique basé sur deux
algorithmes : le premier sélectionne la fonctionnalité adaptée a un utilisateur selon
son profil, et le second prédit le profil d’un utilisateur selon son activité.

Le chapitre 4 est dédié a I’implantation du systéme proposé et aux expé-
riences mises en ceuvre pour 1’évaluer. Trois expérimentations sont présentées. La
premiere valide I’implémentation du systéme et donne des pistes d’améliorations. La
deuxiéme expérimentation et la troisiéme sont focalisées sur la sélection des fonction-
nalités selon le profil de joueur.

Dans le chapitre 5 nous apportons nos conclusions, ainsi que les limites et
perspectives de poursuite de ces travaux.
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Dans ce chapitre, nous proposons un état de 1’art des travaux relatifs a la ludification
et a I’adaptation dans le domaine du jeu.

Dans la premiére partie, nous commengons par définir la ludification et étu-
dier les mécanismes motivationnels qu’elle met en ceuvre. Nous passons en revue les
usages de la ludification dans les EIAH et les retours d’expérience sur ces usages.
Nous étudions les différents types d’éléments de jeu qui composent la ludification afin
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d’en définir la structure. Nous passons aussi en revue les différents guides de ludifi-
cation a destination des concepteurs de systémes ludifiés. Enfin, nous nous position-
nons par rapport aux questions éthiques et dérives liées a la ludification.

Dans la seconde partie nous nous focalisons sur les outils et méthodes pour
I’adaptation. Nous passons tout d’abord en revue les différentes typologies de joueurs
existantes sur lesquelles peut s’appuyer le modéle de joueur pour 1’adaptation. Nous
¢tudions également les techniques d’adaptation utilisées dans les jeux vidéo. Enfin,
nous étudions et prenons position par rapport aux différents travaux qui associent des
¢léments de jeu a des caractéristiques des profils de joueurs.

2.1 Motivation des apprenants avec la ludification

Nous présentons dans un premier temps un état de 1’art détaillé de la ludification et
de ses usages dans le domaine des EIAH.

2.1.1 La ludification

2.1.1.1 Historique de la ludification
La ludification est un mot récent qui désigne un phénomeéne qui ne I’est pas. Pendant
longtemps les écoliers ont été récompensés par un systéme de bons points et autres
tableaux d’honneur. L’utilisation des badges comme récompense est également une
pratique courante chez les Scouts. Cependant ’utilisation de mécaniques de jeu dans
des contextes non ludiques a pris une nouvelle forme avec ’arrivée des nouvelles
technologies, en s’installant progressivement sur le web. En 2008, certains chercheurs
¢tudiaient déja les éléments de la ludification sans la nommer ainsi (McGinnis ef al.,
2008, Charles et al., 2009). Ils parlaient alors de game inspired tool ou de patterns
from computer games.

Par la suite, I’adoption généralisée du terme gamification au début des an-
nées 2010 a mené a des études permettant de mieux cerner le concept afin de 1I’amé-
liorer, puis de I’appliquer a des contextes nombreux et divers. La ludification a no-
tamment été appliquée a I’apprentissage en classe (Sanchez et al., 2015), au marketing
(Huotari et Hamari, 2012), au travail (Kumar et Herger, 2013), a la santé¢ (Wilson et
McDonagh, 2014), au crowdsourcing (Venhuizen et al., 2013), ou encore a la citoyen-
neté (Coronado Escobar et Vasquez Urriago, 2014). D’aprés Google Scholar, seule-
ment deux publications scientifiques comportaient le terme gamification dans leur
titre en 2010, ce nombre ayant ensuite été porté a 452 en 2014. La ludification est
maintenant 1’objet central de nombreux livres et plusieurs théses lui ont déja été con-
sacrées, notamment dans le domaine de I’ergonomie (Marache-Francisco, 2014), de
I’ingénierie des systémes d’information (Fitz-Walter, 2015) et du management (Ho-
glund, 2014, Bell, 2014).
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L’allemand et ’anglais étant des langues germaniques, les germanophones
et les anglophones ont naturellement adopté le terme gamification issu du germanique
gamana (« amusement »). Pour cette thése en francais (langue romane), nous utili-
sons dans cette thése le terme ludification, comme 1’ont fait les hispanophones en
adoptant le terme ludificacion.

2.1.1.2 Définition de la ludification

Etymologiquement, la ludification associe la racine ludus («le jeu ») au suffixe
—fication issu du latin facere (« faire »). Selon une interprétation littérale, ludifier se-
rait donc transformer en jeu. Cependant la définition de la ludification est plus précise
que le fait de faire un jeu. De par sa nature complexe, la ludification a été définie de
nombreuses fois. Dans une synthése, Marache-Francisco et Brangier (2015) ont iden-
tifié 20 publications qui caractérisent la ludification. La définition la plus reconnue
dans la littérature scientifique est celle de Deterding et al. (2011a). Les auteurs défi-
nissent la ludification comme I’utilisation d’éléments de conception de jeu dans des
contextes non-jeux (« the use of game design elements in non game contexts »). C’est
sur cette définition que nous nous appuyons dans cette thése. Nous en résumons ci-
apres chacun des termes importants.

Game. Premierement, la ludification est associée a ce qu’on appelle le game
par opposition au play. Cette distinction fait référence aux concepts ludus et paidia
définis par Caillois. Selon ludus, le jeu est une activité structurée par des regles et
ayant un but précis. Selon paidia, ¢’est une activité plus libre, expressive, improvisée.
Cette distinction existe aussi en Francais. Dans le premier cas on considére que 1’ar-
tefact manipulé est un jeu, et dans le second cas c’est un jouet. Cette distinction est
placée sur 1’axe vertical de la figure 1.

Gaming
A

Gameful design

(Serious) games (Gamification)

Whole <€ > Parts

Playful design

)
Playing

Figure 1 La ludification : des éléments de jeu, dans (Deterding et al., 2011a)
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Element. La ou un jeu sérieux est considéré comme un jeu dans son intégra-
lité, la ludification n’intégre que des éléments de jeu. Cette distinction est placée sur
I’axe horizontal de la figure 1. La distinction entre application ludifiée et jeu sérieux
est parfois subtile mais elle n’est pas anodine. Les éléments de jeu permettent notam-
ment d’enrichir I’interface d’une application sans la modifier fondamentalement, ce
qui n’est pas le cas avec un jeu. Ce positionnement n’est pas insignifiant, quand cer-
tains auteurs considérent encore que les jeux sérieux font partie de la ludification
(Kapp, 2012, Nah et al., 2013).

Design. Deterding ef al. (2011a) précisent que ce sont des éléments de con-
ception (design) de jeu qui sont considérés, par opposition aux éléments technolo-
giques. Par exemple les technologies de visualisation 3D et de capture de mouvement
sont tres utilisées dans les jeux vidéo, mais ne seront pas pour autant considérées
comme de la ludification (nous discutons plus en détails de ce qu’est un élément de
jeu dans la section 2.1.4).

Non game contexts. Les auteurs ne souhaitent pas limiter la définition de la
ludification a certains contextes d’application, cependant ils excluent celui des jeux
qui sont déja par définition ludiques. Il est vrai que les mécaniques utilisées dans la
ludification peuvent parfois &tre appliquées a des jeux, comme par exemple 1’ajout
d’un systéme de badges a des jeux existants (Hamari et Eranti, 2011), mais dans ce
cas on parlera plutét de méta-jeux que de ludification.

2.1.2 Ludification et théories de la motivation

Plusieurs théories expliquent comment la ludification peut agir sur la motivation des
utilisateurs. Certaines sont issues de travaux en psychologie qui ont plus tard été ap-
pliqués a la ludification. D’autres sont issues de travaux sur la motivation dans les
jeux vidéo.

2.1.2.1 Théories de la motivation
Dans cette section, nous étudions des théories issues de travaux sur la motivation, qui
par la suite ont été appliquées au jeu et a la ludification.

Si la motivation est souvent traitée comme un élément singulier, elle corres-
pond en réalité a différents facteurs ayant chacun leurs propres conséquences. Les
notions fondamentales associées a la motivation ont été définies par Ryan et Deci
(2000). La motivation intrinséque se référe a la réalisation d’une activité pour la
satisfaction directement tirée de cette activité. Au contraire, la motivation extrin-
séque se rapporte a la réalisation d’une activité dans un but distinct de 1’activité elle-
méme. Les motivations intrinséque et extrinséque constituent les deux formes de mo-
tivation autodéterminée. A ’extréme opposé, on appelle alors amotivation 1’absence
totale de motivation autodéterminée.

La Self-Determination Theory (SDT) de Ryan et Deci (2000) vise a expliquer
ce qui motive les individus. Selon cette théorie, chacun poursuit trois besoins psycho-
logiques fondamentaux :
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e Competence : besoin de savoir gérer un probleme de facon effective,
o Autonomy : besoin de contrdler soi-méme sa vie, motivation
e Relatedness : besoin d’interagir et d’étre connecté avec d’autres.

Les taches dans lesquels vont s’impliquer les individus cherchent donc a satisfaire ces
besoins. Ceux-ci sont généralement trés bien couverts par les jeux vidéo (Ryan et al.,
2006), ce qui en fait une activité particuliérement motivante. Plusieurs publications
contribuant a définir la ludification au début des années 2010 parlent de la Self-De-
termination Theory comme un outil pour veiller a ce que la ludification ait du sens
pour 'utilisateur, et ne soit pas seulement une somme de mécaniques (Deterding,
2011c, Nicholson, 2012, Groh, 2012).

La littérature sur la motivation est souvent associée au terme d’engagement.
Ce terme utilisé dans des contextes trés variés préte a confusion, puisque souvent as-
soci¢ a des concepts tels que 1’attention, I’immersion ou I’implication. Bouvier et al.
(2014a) définissent I’engagement comme la volonté d’avoir des émotions, affects et
pensées dirigées vers et suscitées par 1’activité concernée afin d’atteindre un objectif
précis.

Quand un utilisateur est hautement engagé dans une activité, il peut perdre
la notion du temps pour s’immerger totalement dans ce qu’il fait. Le psychologue
Csikszentmihalyi (1991) appelle cet état particulier le flow, défini comme la sensation
qu’un individu ressent quand il agit en implication totale. Les jeux vidéo sont recon-
nus pour avoir une bonne capacité a créer 1’état de flow. Pour Csikszentmihalyi, la
condition principale du flow est de présenter a ’utilisateur un niveau de challenge
parfaitement adapté a son niveau de compétences (figure 2), puis d’augmenter gra-
duellement la difficulté en suivant I’évolution de compétences de 1’utilisateur. Si la
difficulté est trop faible 1’utilisateur tombe dans un état d’ennui, et si elle est trop forte
il tombe dans un état d’anxiété.

(High)

Anxiety /
g \ /
3 4
= o®
b N\
| Q\°
Boredom

Skills -

Figure 2 Les conditions du flow, représentées dans (Csikszentmihalyi, 1991)
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La théorie du flow se décline suivant un certain nombre de principes de conception :
tache accessible, objectifs clairs, feedback immédiat, sensation de contrdle. Certains
principes de la théorie du flow coincident avec des éléments de ludification, en parti-
culier I’utilisation de feedbacks immédiats sur 1’activité de 1’utilisateur (Kapp, 2012).
Cependant nous considérons que dans un contexte éducatif, la plupart d’entre eux sont
inhérents a ’activité elle-méme (comme fixer des objectifs clairs, donner a 1’utilisa-
teur le controle sur 1’activité) et ne dépendent pas du systeme de ludification ajouté.

2.1.2.2 Les facteurs de motivation dans les jeux
Les facteurs de motivation dans les jeux peuvent étre classés suivant deux angles dif-
férents dans la littérature : les facteurs intrinséques au jeu et les facteurs intrinseques
au joueurs.

Caillois est reconnu comme 1’un des premiers a avoir étudié les motivations
dans les jeux. Dans le livre Man, Play and Games (Caillois 1961), il identifie quatre
catégories de jeux en fonction de leur gameplay :

o Agon : Cette catégorie correspond a la compétition, situation dans laquelle
I’utilisateur est face a un adversaire contre lequel il va gagner ou perdre.

o Alea : Cette catégorie correspond aux jeux de hasard, dans lesquels la réussite
est attribuée a la chance.

o  Mimicry : Dans cette catégorie il s’agit des simulations et des jeux dans les-
quels le joueur doit endosser un role.

e llinix : Cette derniére catégorie est celle dans laquelle le joueur va chercher a
altérer sa perception, sentir le vertige ou se désorienter

Malone et Lepper (1987) ont identifié¢ quatre catégories de motivations in-
trinséques au jeu qui ont un impact sur I’engagement des apprenants et 1’acquisition
de connaissances : (1) un niveau optimal de défi, caractérisé par des activités ni trop
difficiles ni trop faciles pour 1’apprenant-joueur, (2) la curiosité, qui prend la forme
d’activités comportant des éléments de surprise et de nouveauté d’un point de vue
cognitif ou sensoriel, (3) le contréle d’un environnement spécifique qui se définit par
la présence d’un grand nombre d’options, ainsi que la correspondance entre le résultat
des actions et les attentes des joueurs, et (4) un monde fictionnel ou imaginaire qui
répond a des besoins d’ordre émotionnel en autorisant le joueur a vivre des expé-
riences gratifiantes comme le pouvoir ou le succes.

Plus tard, Lazzaro (2004) a identifié quatre types de motivations dans les
jeux :

e Hard fun : Les joueurs se retrouvent face a un challenge difficile.

o FEasy fun : Les joueurs s’immergent dans un monde fantastique a découvrir.
e Altered states : Les joueurs recherchent des sensations extrémes et excitantes.
e People factor : Les joueurs s’amusent dans un cadre social.
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Les quatre clés de la motivation de Lazzaro identifient les attitudes dominantes dans
certains moments de jeu. Selon ce mode¢le, un joueur peut un jour avoir envie d’un jeu
dans lequel il sera mis a 1’épreuve (hard fun), et un autre jour un jeu moins éprouvant
dans lequel il sera plus en position de découverte (easy fun).

L’une des contributions les plus récentes dans ce domaine est la liste de res-
sorts de jeux de Mariais (2012). Dans sa thése, elle s’est basée sur une revue des
travaux précédents pour identifier plusieurs ressorts de jeu principaux qu’on retrouve
dans les différents types de jeux : Etre en compétition, Relever un défi, Jouer un réle,
Se livrer au hasard, Perdre le contréle, Agir collectivement et Etre reconnu.

Des travaux sur I’analyse de 1’engagement dans les jeux sérieux montrent
que la motivation des joueurs ne provient pas seulement des caractéristiques intrin-
séques au jeu, mais également de facteurs intrinséques aux joueurs, tels que leurs
comportements et émotions. Whitton (2010) propose par exemple un modéle a cinq
facteurs d’engagement dans les jeux sérieux, qui combinent facteurs intrinséques au
jeu et au joueur.

e Le challenge correspond a la motivation pour entreprendre l'activité, la clarté
quant a ce que cela implique et la perception que la tache est réalisable.

e Le controle correspond a I'équité de l'activité, le niveau de choix sur les types
d'action qui peuvent étre pris dans l'environnement, et la vitesse et la transpa-
rence des feedbacks.

e L’immersion correspond a la mesure dans laquelle 1'individu est absorbé dans
'activité.

o L’intérét correspond a l'intérét intrinséque de l'individu dans l'activité ou dans
son contenu d’apprentissage.

e Le but correspond a la valeur percue de I'activité d'apprentissage, si elle est
considérée comme étant utile dans le contexte de 1'étude.

Ces facteurs peuvent facilement €tre transposés en caractéristiques engageantes dans
les jeux. Par exemple I’intérét du joueur peut étre favorisé en recommandant au joueur
des activités dont le sujet correspond a ses centres d’intérét.

Bouvier et al. (2014a) ont identifié quatre types de comportements engagés
dans les jeux, qui dépendent a la fois des attentes des joueurs et des caractéristiques
du jeu :

e Environnemental : La contemplation et la curiosité sont des attitudes qui
émanent de I’environnement de jeu. Les joueurs engagés par 1’environnement
veulent augmenter leurs connaissances sur le jeu.

e Social : La création et I’animation de relations sociales sont des comporte-
ments qui émanent des caractéristiques sociales du jeu. Les joueurs engagés
par les caractéristiques sociales aiment notamment le travail d’équipe.

e De soi: Le sentiment de possession et d’identification du joueur a son avatar
sont associés a I’engagement de soi. Les joueurs engagés par ce qui les repré-
sente dans le jeu aiment personnaliser leur avatar ou les objets qu’ils posse-
dent.
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e D’action : La derniére catégorie concerne les comportements motivés par les
actions centrales du jeu, avec pour objectif premier de suivre le scénario prévu
et réussir les challenges.

Cette typologie de comportements engagés n’a pu étre utilisée dans nos tra-
vaux puisqu’elle nécessite la connaissance de nombreuses actions des joueurs dans les
jeux pour identifier des profils. Les différents travaux sur les facteurs de motivation
intrinséques au jeu permettent de classer les caractéristiques des jeux et types de
gameplay mais n’ont pas vocation a distinguer les joueurs. Pourtant ils ont été large-
ment repris pour inspirer les travaux sur les types de joueurs dont nous parlons dans
la section 2.2.1.2.

2.1.3 Ludification et apprentissage humain

L’éducation est I’'un des domaines d’application courants de la ludification. Pour Bir6
(2014) la ludification serait méme la cinqui¢me théorie éducative, dans la ligne du
behaviorisme, du cognitivisme, du constructivisme et du connectivisme. Nous ne pen-
sons pas que la ludification détient les clés de 1’apprentissage a elle seule, mais elle
peut effectivement contribuer a sa réussite.

Dans cette partie nous voyons dans un premier temps comment la ludification
peut s’appliquer au contexte de I’apprentissage en général, et des EIAH en particulier.
Ensuite nous passons en revue des retours d’expériences pour connaitre les consé-
quences de I’application de la ludification a I’apprentissage.

2.1.3.1 Appliquer la ludification a l’apprentissage

D’apres Kapp (2013), il y a deux types de ludification qui peuvent s’appliquer a 1’ap-
prentissage : la ludification structurelle et la ludification du contenu. Les éléments de
ludification structurelle vont accompagner 1’apprenant lorsqu’il parcourt les conte-
nus, mais sans affecter ces contenus. Les éléments classiques de ce type de ludification
sont alors les points, les badges et les niveaux. Il est également commun d’avoir un
tableau de score et un espace social dans lequel les apprenants peuvent partager leurs
réussites. A I’opposé, la ludification du contenu s’applique directement aux contenus
pédagogiques pour créer les mécaniques de jeu. Elle est plus souvent utilisée pour
faire émerger une histoire, ou mettre 1’apprenant dans un réle. Dans cette thése, nous
utilisons la ludification structurelle pour rendre plus engageants des environne-
ments existants sans en affecter le contenu.

De nombreux frameworks sont apparus pour comprendre la ludification et
I’appliquer a I’apprentissage. Par exemple Nah ez al. (2013) proposent un framework
qui s’appuie sur trois niveaux : les « principes de ludification » tels que I’accomplis-
sement et la compétition, les « éléments de design » tels que les régles, badges et
avatar, et les « dimensions de 1’engagement » telles que la curiosité et le controle.
Selon Hamzah et al. (2015) la ludification pourrait reposer sur le modéle ARCS de
Keller (1983). Ce modele développé initialement pour I’enseignement se référe a
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I’évaluation de la motivation a travers quatre catégories : Attention, Relevance, Con-
fidence, et Satisfaction. Le modele complété « ARCS+G » de Hamza et al. comporte
une dimension supplémentaire pour prendre en compte la ludification : G = Gamifi-
cation. Dans ce mode¢le ils associent des principes de ludification a chaque catégorie
du modele ARCS, par exemple les badges correspondent a la Satisfaction. L’un des
derniers frameworks pour la ludification de ’apprentissage est celui de Klock et al.
(2015) représenté sur la figure 3. Pour eux, bien concevoir un systéme de ludification
pour I’apprentissage revient a se poser quatre questions : Who? : Identifier les acteurs
a prendre en compte, étudiants et professeurs. Why? : Identifier le but recherché avec
la ludification ? Cette question influence fortement les choix des éléments pour savoir
quel comportement ils vont encourager. How? Déterminer la maniére dont les élé-
ments de design aideront a atteindre le but fixé. What? : Pour terminer, déterminer
concrétement quels éléments seront implantés et sur quelles informations ils vont

s’appuyer.

Figure 3 Le framework Who, Why, How, What, dans (Klock et al., 2015)

Afin de ludifier ’apprentissage, certains travaux proposent d’intégrer les élé-
ments de jeu au niveau des LMS (Learning Management System). Swacha (2014) a
travaillé sur I’architecture des LMS ludifiés. Comme Kapp (2012), il classe les €lé-
ments de ludification selon qu’ils appartiennent a la ludification de contenu (a redéfi-
nir pour chaque nouveau cours), ou a la ludification structurelle (implantée au niveau
du LMS). Par ailleurs Swacha soutient I’idée que 1’enseignant qui crée un cours sur
un LMS ne doit pas étre limité a un nombre de mécaniques de jeu prédéfinies. La
solution proposée est alors de mettre a la disposition de ceux qui créent les cours (1)
des mécaniques simples (badges, tableaux de scores, etc.) qui peuvent étre activées
automatiquement, et (2) un systéme de script permettant a I’enseignant plus expéri-
menté de développer des mécaniques mieux adaptées a son cours.

2.1.3.2 Cas pratiques et retours d’expériences
Dans le but de déterminer si la ludification produit les effets désirés sur I’engagement,
Hamari et al. (2014) ont passé en revue 24 expériences sur la ludification publiées de
2008 a 2013. Parmi elles, 10 éléments de jeu sont représentés. Ceux qui apparaissent
le plus souvent sont les points, les badges et les tableaux de scores. Dans ces ¢tudes,
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I’apprentissage est le contexte le plus fréquent avec 9 articles, et chacun de ces articles
concerne |’apprentissage basé sur des outils numériques. Parmi toutes les études com-
portant des tests statistiques, plusieurs de ces tests rapportent des résultats positifs de
I’usage de la ludification par rapport a I’objectif fixé (changement psychologique ou
comportemental). Les auteurs concluent que malgré un manque de méthode expé-
rimentale dans de nombreuses études, il est possible d’affirmer que la ludification
fonctionne.

Leurs recommandations concernant les méthodes expérimentales semblent
avoir été suivies, car récemment plusieurs études plus rigoureuses ont été publiées.
Par exemple Barata et al. (2013) ont comparé 1’usage d’une plateforme de cours en
ligne sans ludification sur 3 ans puis avec ludification sur 2 ans. Ils ont constaté une
augmentation importante de 1’activité des étudiants sur la plateforme. Knutas et al.
(2014) n’ont pas directement ludifié 1’activité d’apprentissage (cours et exercices)
mais la plateforme d’entre-aide associée. Ils ont ensuite observé une augmentation de
I’autonomie des étudiants sur 1’activité d’apprentissage. Buckley et Doyle (2014) ont
mis en place un systéme de ludification de contenu complexe, permettant aux étu-
diants d’acheter et revendre des contrats virtuels. En plus d’un impact positif sur la
motivation intrinséque, ils ont découvert que les étudiants sont allés chercher des con-
naissances au-dela de celles délivrées en cours. Par ailleurs, Ong et al. (2013) ont
montré que I’efficacité de la ludification n’est pas conditionnée par 1’expérience de
jeu passée des utilisateurs. Celle-ci est donc autant efficace chez ceux qui aiment les
jeux vidéo que chez les autres.

D’autres recherches sont allées au-dela de la démonstration d’efficacité de la
ludification, en visant a déterminer quel élément de jeu est plus efficace que les autres.
Par exemple Kuo et al. (2014) ont ludifié¢ une plateforme avec trois types de points
(point de charisme, d’expérience et de cadeaux), accompagnés de tableaux de scores
et de récompenses matérielles (clé USB, porte clé, etc.). D’apres leurs résultats, les
récompenses virtuelles telles que les trophées et badges a collecter ont été trés appré-
ciés, alors que les tableaux de scores et cadeaux matériels ont peu intéressé les utili-
sateurs. Dominguez et al. (2013) ont ludifié une plateforme de cours en ligne en uti-
lisant principalement des trophées qui peuvent étre partagés dans un espace social,
permettant ainsi aux utilisateurs de se comparer entre eux. Leur systéme a été efficace
mais pas pour tous les utilisateurs. Ils font I’hypothése que les utilisateurs intéressés
par I’accomplissement, la compétition et la complétude ont été satisfaits, alors que
ceux ayant un profil plus social ou aimant I’exploration n’ont pas assez été pris en
compte. Cette hypothése appuie le besoin d’adaptation de la ludification auquel nous
répondons dans cette these.

A travers ces diverses études, les auteurs intégrent les schémas a reproduire
et a éviter pour créer une expérience d’apprentissage ludique réussie. Un probléme est
souvent mis en avant : I’effet des récompenses sur la motivation intrinséque. Dix ans
avant que la ludification ne se répande sur le web, Deci et al. (1999) ont passé en
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revue 128 études sur I’impact des récompenses sur la motivation. Celles-ci s’accor-
dent largement sur le fait que les récompenses diminuent fortement la motivation
intrinseque et I’intérét de I’utilisateur pour la tache, qu’clles soient virtuelles ou
tangibles. Récemment, Denny et al. (2013) et Hamari (2015) ont étudi¢ en détail I’im-
pact des badges sur le comportement des utilisateurs. Les badges constituent une
forme de récompense, et pourtant ces expériences basées chacune sur plus d’un millier
d’utilisateurs ont montré des résultats significativement positifs sur la participation
des étudiants et leur niveau de compétences acquises. La motivation intrinséque n’a
cependant pas été mesurée dans ces études. Afin de rester prudent, la stratégie recom-
mandée est de mettre en place un systéme de récompense seulement pour les taches
qui risquent d’étre ennuyeuses, et pas pour celles qui sont intrinséquement motivantes
ou qui peuvent le devenir grace a d’autres mécaniques (Kapp 2012).

Les études sur I’impact de la ludification sont de plus en plus nombreuses,
et il existe maintenant de plus en plus d’études rigoureuses basées sur des tests statis-
tiques. Cependant, encore aucune étude n’a encore considéré le fait que les fonction-
nalités soient adaptées ou non aux profils personnels des utilisateurs.

2.1.4  Eléments de jeu

Dans la littérature, les « éléments de jeu » (game elements) désignent ce qui peut étre
extrait des jeux pour s’appliquer a la ludification (Werbach et Hunter 2012). Pour
certains, le terme d’élément de jeu correspond a un ensemble précis (par exemple pour
Ferro et al. (2013), éléments et mécaniques de jeu sont deux ensembles distincts),
mais dans la majorité des cas ce terme désigne largement tout type d’élément issu des
jeux (objet, concept, mécanique, etc.), et c’est ainsi que nous ’utilisons. Dans cette
partie nous étudions les différents types d’éléments de jeu qui composent la ludifica-
tion. Cette « dissection » de la ludification permet de repérer a quel niveau peut étre
réalisée I’adaptation.

2.1.4.1 Approches sémantiques des éléments

Il est fréquent que les auteurs présentent des éléments de jeu sans les définir ni spéci-
fier a quelle catégorie ils appartiennent. Par exemple Klock ez al. (2015) ont étudié 10
environnements d’apprentissage en ligne et ont dressé une liste de 13 éléments de jeu
repérés sur ces sites : Narration, Régles, Challenges, Intégration, Renforcement/Feed-
back, Boucle d’engagement, Accomplissements, Points, Niveaux, Classements,
Badges, Personnalisation et Biens virtuels. Une telle liste n’est pas simple a manipuler
sans catégorisation des éléments, car certains peuvent en contenir d’autres. Par
exemple les challenges et les badges ménent toujours a un accomplissement, et les
systemes pour gagner des points ou passer des niveaux sont nécessairement basés sur
des regles.

Il y a eu plusieurs tentatives de classifications des éléments de jeux. Sailer
(2013) a identifié a quelles théories motivationnelles les éléments se rapportent. Il a
pris en compte d’une part un ensemble de 9 ¢léments de jeu courants (points, quétes,
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avatars, etc.) et, d’autre part, un ensemble de 6 « perspectives motivationnelles » aux-
quelles la ludification peut étre associée (cognitive perspective, Self-Determination
perspective, etc.). lls créent ainsi des catégories d’éléments qui se chevauchent. Par
exemple les badges sont associés a la cognitive perspective car ils présentent un ob-
jectif clair a I’utilisateur, mais ils sont aussi associés a la Self-Determination Perspec-
tive car un badge acquis renforce le sentiment de compétence de I’utilisateur, et la
compétence est I’'un des composants de la Self-Determination Theory. Exton et Mur-
ray (2014) ont suivi la méme logique en classant 16 éléments de jeu selon leurs rela-
tions avec les trois composants de la Self-Determination Theory : compétence, auto-
nomie, relations. Ces classifications permettent de décrypter comment chaque élément
motive I’utilisateur.

Robinson et Belloti (2013) ont créé une taxonomie des éléments de jeu en
six catégories. Cependant ces catégories se situent sur des dimensions tres différentes.
Selon eux, un élément ludique peut étre aussi bien une régle du jeu, une fonctionnalité
sociale, ou méme une ressource. Ils proposent aussi les incitations intrinséques et les
incitations extrinséques comme deux catégories distinctes des autres, alors que chaque
¢lément de jeu doit étre porteur d’une mécanique de motivation (intrinséque ou ex-
trinséque). C’est donc une classification difficile a utiliser en pratique.

La classification de Fullerton (2008) est issue des jeux en général et non de
la ludification, mais elle est plus aboutie. L’auteur propose deux méta-catégories
d’éléments. La premiére est appelée éléments formels. Elle contient des catégories
d’¢éléments qui vont structurer le gameplay, comme les objectifs, les régles, les res-
sources et les frontieres du jeu. Au-dessus des éléments formels se trouvent les élé-
ments dramatiques dont le role est de faire du jeu une expérience émotionnelle. Il
s’agit par exemple des challenges, des joueurs et de 1’histoire. Fullerton représente
ainsi la dualité du jeu : il est a la fois un objet interactif et un média porteur d’une
histoire.

Les différentes classifications listées précédemment sont basées sur 1’étude
des effets qu’ont les éléments de jeu sur le joueur. Les classifications résultantes de
cette stratégie comportent d’importants défauts. Les catégories proposées sont souvent
floues, et certaines catégories sont inclues dans d’autres sans pour autant avoir été
identifiées comme sous-catégories. Pour ces raisons, nous ne pouvons pas utiliser ces
classifications dans un cadre formel. Pour adapter les éléments ludiques nous avons
besoin de classifications plus rigoureuses établissant des catégories distinctes. Dans
la section suivante nous étudions les classifications d’éléments décrivant la structure
de la ludification, au plus proche de son implémentation.
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2.1.4.2 Classifications structurelles des éléments

Classifications structurelles existantes

La classification d’¢léments de jeu de Deterding et al. (2011a) prend en compte un
tres large panel de types d’éléments, en les présentant du plus concret au plus abstrait :

e Eléments d’interface de jeu (ex. badges, tableaux de scores)

e M¢écanique de jeu (ex. compétition, contraintes)

e Principes de conception (ex. buts clairs, styles de jeu divers)

e Modeles de jeu (ex. challenge, curiosité)

e Me¢éthodes de conception (ex. playtesting, playcentric design)
Dans cette classification les niveaux plus concrets correspondent aux éléments avec
lesquels le joueur interagit, et les plus abstraits correspondent a 1’attitude adoptée par
les concepteurs du systéme.

Le framework de Hunicke et al. (2004) propose une décomposition en trois
niveaux d’éléments : Mechanics, Dynamics, Aesthetics (MDA). Ce framework a été
congu pour décrire les éléments dans les jeux, mais depuis que Zicherman et Cun-
ningham (2011) ont proposé de 1’appliquer a la ludification, il est trés utilisé dans ce
contexte. Les éléments du framework MDA sont placés sur un axe qui va du concep-
teur vers le joueur, comme montré sur la figure 4.

Designer
Figure 4 Les éléments du framework MDA, dans (Hunicke et al., 2004)

La Mécanique de jeu désigne un élément précis dans un jeu au niveau de sa
représentation et des algorithmes associés (ex. les régles du jeu). La Dynamique de
jeu décrit le phénomeéne émergeant de la mécanique lorsque celle-ci est utilisée par le
joueur (ex. limite de temps, personnalisation). Enfin I’ Esthétique de jeu décrit la
réponse émotionnelle produite chez le joueur lors de cet usage (ex. challenge, décou-
verte). Ce terme d’Aesthetics est trés spécifique au jeu vidéo selon Robson et al.
(2015). C’est pourquoi ils proposent de le remplacer par le terme émotions, créant
ainsi le framework MDE. Celui-ci reste cependant trés proche de MDA.

D’autres se sont inspirés du framework MDA pour construire une proposition
plus spécifique a la ludification. Werbach et Hunter (2012) représentent ainsi leur
framework sous la forme d’une pyramide (figure 5) dont la base est constituée par les
¢léments plus proches du jeu, et le sommet est constitué des éléments plus proches
des émotions des joueurs.

Baptiste Monterrat 32
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 2 / Etat de I'art : Ludification des EIAH et adaptation dans les jeux

\

Figure 5 Le framework DMC représenté par Marache-Francisco (2014)

Pour les Werbach et Hunter, les Dynamiques se placent au niveau le plus
abstrait. Ils prennent comme exemple la narration et les relations sociales. Les Méca-
niques sont des processus qui générent I’engagement. Ils citent comme exemple 10
mécaniques principales, dont le hasard et la compétition. Enfin les Composants dé-
crivent la mise en ceuvre des mécaniques. Ils citent comme exemple 15 composants
principaux, dont les badges et les avatars. D’aprées leur définition, ce concept corres-
pond aux mécaniques telles qu’elles sont décrites dans le framework MDA. Cependant
les exemples cités correspondent plus généralement a des types de composants.

La mécanique de jeu est un élément central des systémes ludiques. Le terme
de mécanique est présent dans tous les frameworks présentés précédemment, et les
méthodes de conception sont souvent basées sur des ensembles de mécaniques (voir
section 2.1.5). Pourtant, les interprétations de ce terme sont trés variées. Avant que la
ludification ne devienne populaire, Sicart (2008) avait déja relevé pas moins de 5 dé-
finitions différentes de ce qu’est une mécanique de jeu. De maniére générale nous
constatons a travers ces différents frameworks que les fagons de voir sont nombreuses.
Cette situation n’est pas étonnante compte tenu de la difficulté a construire un cadre
commun en se basant sur une terminologie largement polysémique. Par exemple, le
terme de challenge désigne tantot le sentiment d’un joueur qui se sent challengé (dans
Hunicke et al., 2004), tant6t la notion de difficulté qui « challenge » 1’utilisateur (dans
Deterding et al., 2011a), tantdt une tiche spécifique que le joueur peut choisir d’ac-
complir (dans Dominguez et al., 2013).

Positionnement terminologique

Dans cette thése, nous nous baserons sur le vocabulaire spécifique a la ludification du
framework DMC pour définir le composant et la dynamique de jeu. Le composant est
donc I’instanciation des dynamiques dans 1’interface utilisateur, tandis que la dyna-
mique décrit le phénoméne émergeant du composant lorsque celui-ci est utilisé par le
joueur.
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Le cas de la mécanique est différent de par [’'usage fréquent de ce terme. S’il
existe plusieurs définitions précises du terme de mécanique de jeu (Hunicke et al.,
2004, Deterding ef al., 2011c, Werbach et Hunter, 2012), au contraire I’usage du terme
de mécanique dans le domaine des jeux et de la ludification est plus large, incluant
plusieurs concepts différents dans chacun des framework présentés précédemment.

Nous pensons que les termes largement usités doivent étre définis suivant
I’usage qui en est fait. Cette démarche est d’ailleurs largement adoptée de fagon im-
plicite. Par exemple, Zichermann et Cunningham (2011) et Hamza ef al. (2015) citent
le framework de Hunicke et al. (MDA), mais par la suite lorsqu’ils parlent de méca-
niques ils ne lui donnent pas le sens trés concret tel que présenté dans le framework
MDA. Il est en effet difficile de donner un sens précis a un terme quand celui-ci a pris
un sens différent de par son usage, malgré 1’existence d’une définition formelle.

Dans cette thése nous utiliserons donc le terme de mécanique de jeu tel que
défini par 1’usage dominant qui en est fait : un élément de jeu plus abstrait que [’im-
plémentation du jeu et plus concret que les émotions suscitées par le jeu. Plus loin,
nous proposons une représentation visuelle de ces types d’éléments les uns par rapport
aux autres sur la figure 11.

2.1.5 Processus de ludification

Concevoir un bon systeme de ludification n’est pas trivial (Dominguez et al., 2013).
Il existe deux types de ressources sur lesquelles s’appuyer quand on souhaite faire de
la ludification. Certains proposent des listes d’exemples de fonctionnalités et de mé-
caniques de jeu, d’autres se placent a un niveau plus abstrait et proposent un processus
complet de gamification en plusieurs étapes. Nous appellerons les utilisateurs de ces
ressources les concepteurs afin de bien les distinguer des utilisateurs des systémes
qu’ils réalisent.

2.1.5.1 Recueils de mécaniques de jeu
La ludification pouvant s’appliquer a des contextes trés divers et au-dela du jeu, les
concepteurs des applications cibles sont généralement des personnes qui ne sont pas
familieres a la conception de jeux et de la ludification (Ferro ef al., 2014). C’est pour-
quoi il est important de fournir de nombreux exemples que les concepteurs pourront
s’approprier.

La plus grande liste de mécaniques est certainement celle du Deck of Lenses
de Schell (2008) dont le jeu de cartes ne contient pas moins de 100 éléments, qui
incluent autant des composants que des dynamiques de jeu, voire des méthodes de
conception. En réalité, cet ouvrage va au-dela du simple guide de conception, et pro-
pose presque au concepteur de développer une expertise en conception de jeux. Notons
tout de méme que si les cartes de Schell peuvent étre utilisées pour la ludification,
elles ont été créées dans le but de guider la conception de jeux avant tout. La liste de
mécaniques publiée par I’ancienne plateforme de jeux sociaux mobiles SCVNGR
(Schonfield, 2010) et celle présente sur le Gamification Wiki de la société Badgeville
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(2011) sont également longues. Elles comportent respectivement 47 et 24 éléments et
sont plus spécifiques a la ludification. Malheureusement, dans le but d’inclure un
grand nombre d’éléments, beaucoup de ceux proposés ne sont pas pertinents, et cer-
tains ne peuvent méme pas étre considérés comme des mécaniques de jeu.

Certaines ressources plus récentes proposent des approches plus adaptées a
la ludification. La liste de 35 mécaniques de Manrique (2013) contient des éléments
qui peuvent presque tous étre considérés comme des mécaniques de jeu. Elle est plus
structurée que les précédentes car elle se décompose en six catégories triées selon le
niveau de compétences de 1’utilisateur.

Le jeu de cartes AddingPlay de la société PlayGen (2012) se décompose en
quatre catégories. La premiére, « motivator », permet de prendre un peu de recul sur
ce qui motive les joueurs. Les autres cartes présentent des mécaniques de jeu selon
trois approches : réussite, jeu et social. Les différentes catégories de cartes de Ad-
dingPlay sont représentées sur la figure 6.

7 @%

Motivator Victory Condition Game Mechanic

Psychology of engagement. 0 3 Rules for creating fun
Describe the underlying s Describe processes used in
motivations to play. E il playing the game.

Figure 6 Les 4 catégories des cartes du jeu AddingPlay (PlayGen, 2012)

Donner aux concepteurs des exemples de fonctionnalités ludiques est insuf-
fisant, car I’application stricte de mécaniques de jeu ne conduit généralement pas au
succes sans la prise en compte méticuleuse du contexte et des attentes des joueurs (cf.
section 2.1.6.2).

2.1.5.2 Processus global de ludification
Plusieurs méthodes de ludification adoptent une démarche plus globale, de 1’identifi-
cation du besoin a la réalisation.

L’une des premieres contributions en termes de processus de ludification est

sans doute la méthode présentée dans le livre For The Win de Werbach et Hunter
(2012). Ils proposent un processus en six étapes :

Définir les objectifs du projet (define business objectives)

Définir les comportements ciblés (delineate target behaviors)

Décrire les joueurs (describe your players)

Elaborer les cycles d’activité (devise activity loops)

Ne pas oublier I’amusement (don 't forget the fun)

AN DN B~ W N =

Déployer les outils appropriés (deploy the appropriate tools)
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Un autre livre fait référence dans le domaine, celui de Kumar et Herger (2013). Ils
proposent un processus en 5 étapes dont I’ordre est adaptable et itératif :

1. Connaissez votre joueur (know your player)
Identifiez la mission (identify the mission)
Comprenez la motivation humaine (understand human motivation)
Appliquez les mécaniques (apply mechanics)

R S

Gérez, surveillez et mesurez (manage monitor and measure)
Dans le méme esprit que les méthodes précédentes, Muletier et al., (2014) a

créé une méthode appelée G.A.M.E basée sur les étapes suivantes :

1. Goals : planifier les buts du business et des joueurs

2. Actions : créer une expérience ludique adaptée aux objectifs business

3. Merit : créer un systéme de récompenses
Enfin la lettre E correspond a un travail d’Evaluation qui doit étre réalisé a la fin de
chacune des trois étapes. Curieusement, un autre processus de ludification a lui aussi
été appelé G.A.M.E (Brito et al., 2015). Il a été congu pour les activités de crowdsour-
cing mais il est facilement généralisable. Son fonctionnement est proche du précédent
mais les lettres sont associées a d’autres termes :

1. Gathering : assembler des données permettant de comprendre le scénario

2. Analysis : Analyser les données collectées pour identifier le probléme et choi-

sir une direction
3. Modeling : Modéliser I’expérience ludique sur le logiciel collaboratif
4. Execution : Exécuter ’'implémentation et tester le logiciel.

En réalité, la plupart des méthodes de ludification créées pour des usages spécifiques
peuvent étre généralisées sans difficultés. C’est aussi le cas du Gamification Design
Framework proposé dans la thése de Fitz-Walter (2015). Ce processus initialement
créé pour la ludification d’applications mobiles se déroule en trois grandes phases :

1. Justify : Aligner le comportement ciblé avec le probléme posé

2. Design : Concevoir I’expérience ludique

3. FEvaluate : Evaluer I’expérience ludique

Un apercu de cette méthode est proposé sur la figure 7.

JUSTIFY THE MOTIVATION FOR GAMIFICATION
JUSTIEY 9 .e 1. Identify problems and goals

2. Determine if gamification is appropriate

3. Determine desired behaviours
DESIGN

<%

EVALUATE

-l

DESIGN THE GAMIFICATION EXPERIENCE
4. |dentify appropriate sensing

5. Understand the player

6. Design the game

EVALUATE THE GAMIFICATION EXPERIENCE
7. Address any gamification problems

8. Evaluate as a tool and a game

9. Balance the tool and the game

De B

Figure 7 Gamification Design Framework de Fitz-Walter (2015)
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Ces méthodes présentent des étapes importantes pour la conception de sys-
témes ludiques, mais des concepteurs débutants manquent d’exemples concrets pour
les mettre en ceuvre.

2.1.5.3 Associer recueil de mécaniques et processus global
Des concepteurs de systémes ludiques non-experts en ludification ont besoin d’étre
guidés de la prise en compte du contexte a 1’évaluation de leur systéme, en passant
par ’application de mécaniques de jeux. Pour cela, certaines contributions incluent
non seulement un processus global de ludification, mais aussi des détails sur la réali-
sation de chaque étape, en particulier I’application des mécaniques de jeu grace a des
exemples.

Le récent prototype de Ferro et al. (2014) propose -comme PlayGen- un jeu
de cartes en quatre catégories, mais celles-ci peuvent étre pergues comme des étapes
de réalisation. Il s’agit premi¢rement de bien identifier qui sont les utilisateurs ( User
Considerations). Les cartes du deuxiéme type sont des éléments de contexte (Context)
parmi lesquels il faut se situer. La troisiéme étape amene ’utilisateur a formaliser son
choix entre des motivateurs plutdt intrinséques ou extrinséques (Motivation). La qua-
triéme étape enfin est celle de la conception, réalisée a 1’aide de cartes sur les méca-
niques de jeu (Game Elements and Mechaniscs). Les auteurs ont prévu également
une cinquieéme catégorie de cartes, vierges, afin que les concepteurs puissent ajouter
tous les éléments qui leur sembleraient pertinents.

Game On! Gamification Tolkit est un autre outil a base de cartes. Il a été
développé par la société Game On! Lab (2013) et remporte un certain succes depuis
son lancement. Cet outil est basé sur le Gamification Model Canvas de Jiménez
(2013). Le mode¢le de base guide le concepteur a travers plusieurs étapes (niveau ma-
cro), notamment 1’identification des mécaniques, dynamiques, comportements, etc.
Le jeu comprend ensuite un grand nombre de cartes comportant des exemples d’élé-
ments (niveau micro) que le concepteur doit choisir et placer dans chacune des cases
du mode¢le.

Pour terminer nous parlerons du processus de ludification en deux étapes
proposé par Marache-Francisco et Brangier (2013), celui qui nous semble &tre le plus
complet. La premieére étape est ’analyse du contexte. Elle englobe plusieurs des étapes
proposées dans les travaux présentés précédemment, car il s’agit d’identifier la situa-
tion, la tache, mais aussi de comprendre les utilisateurs. La seconde étape est la con-
ception itérative du systéme de ludification. Les auteurs proposent une boite a outils
compléete pour guider les concepteurs a travers ces étapes.

Le premier outil est un ensemble de principes de jeu que les concepteurs
doivent avoir en téte tout au long du processus (A). Le deuxiéme est une liste de
questions qui guident 1’utilisateur dans I’analyse du contexte (B). Le troisiéme outil
adresse le niveau des mécaniques de jeu, car il s’agit d’une liste de 44 éléments de
jeu (C) triés selon trois catégories : attraction, aide a la tache, et motivation. C’est le
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quatriéme outil proposé par les auteurs qui rend leur processus particuliérement com-
plet. Il s’agit d’un ensemble de cinq arbres de décision (D) guidant le concepteur
dans le choix des éléments ludiques en fonction des contraintes du contexte. La ma-
jorité des auteurs précédents mettent en avant I’analyse du contexte (objectifs, popu-
lation ciblée, etc.), mais cet article est I’'un des premiers a synthétiser la maniére dont
les éléments de contexte peuvent influencer le choix des mécaniques de jeu. L’un de
ces arbres de décision est représenté sur la figure 8. Son role est d’aider le concepteur
a sélectionner les éléments sociaux.

=N

Meaningful
and reachable
community?

Social elements No soua_l elements
(even if people

available)

Importance
of Efficiency

Only use
elements which
supportthe task

Figure 8 Arbre de décision « social elements » de Marache-Francisco et Brangier (2013)

Les outils de création d’expériences ludiques étaient encore trés peu nombreux au
début des années 2010 (Ferro et al., 2014), la conception de telles expériences reposait
essentiellement sur des game designers expérimentés. De nos jours la qualité et le
nombre d’outils adaptés aux concepteurs débutants grandissent rapidement. L’un
d’entre eux appelé Game Designer’s Toolkit a justement été financé sur la plateforme
de financement participatif Kickstarter en décembre 2014, ce qui démontre que 1’ac-
tivité des auteurs dans ce domaine correspond a une réelle attente de la part des con-
cepteurs.

Notre proposition de ludification adaptative s’accompagne €¢galement d’un
guide pratique de conception (cf. partie 3.3). Il se positionne comme les derniéres
approches présentées a la fois sur le plan macro, avec un processus complet de ludifi-
cation, et sur le plan micro, avec des exemples concrets de mécaniques de jeu a appli-
quer. L’élément nouveau que nous apportons par rapport aux processus existants est
la prise en compte guidée des types de joueurs. Pour créer des éléments adaptables
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aux différents profils de joueurs, nous proposons un outil guidant la sélection des
mécaniques de jeu d’aprés le type de joueur ciblé.

2.1.6  Ethique et dérives

L’emballement des évolutions technologies des derni¢res décennies a mené a de
grands changements économiques et sociaux dont les questions éthiques se sont po-
sées parfois apres. Nous considérons que les questions éthiques doivent étre abordées
dés le préambule de ces travaux, et non a posteriori. Dans cette partie nous étudions
une liste de mises en garde concernant les pieges a éviter et questions éthiques liées a
la ludification, et nous en tirerons des conclusions liées a 1’usage de la ludification
dans cette these.

2.1.6.1 Les abus : travail gratuit et biens virtuels payants

La ludification a démontré un pouvoir important pour influencer les comportements
(Hamari et al., 2014). L’une des dérives possibles de ce pouvoir est d’amener les
utilisateurs a fournir gratuitement un travail pour lequel il aurait été plus normal de
les rémunérer. Bogost (2011) utilise alors le terme d’exploitationware pour dénoncer
ces systémes. On parle également de playbor quand les utilisateurs gagnent une ré-
compense virtuelle ou symbolique par rapport a I’ampleur du travail fourni, en parti-
culier quand ce travail permet d’enrichir I’entreprise concernée. On peut trouver des
exemples de playbor notamment dans certaines applications de crowdsourcing (pro-
duction participative), avec les jeux concours pour lesquels les participants fournis-
sent un travail conséquent face a de faibles chances de gagner, ou avec la modification
de jeux vidéo par les joueurs eux-mémes (modding) (Kiicklich, 2005, Monterrat et al.,
2012). Parfois la ludification peut également aider a « surveiller » 1’utilisateur en I’in-
citant & fournir des données personnelles (O’Donnell, 2014).

Une autre dérive possible du pouvoir de la ludification est de pousser le
joueur a dépenser son argent pour progresser ou acquérir des biens virtuels dans
une application, et ce grace a des mécaniques addictives. Cette dérive est représentée
dans la série satyrique South Park (épisode 6 de la saison 18). Dans cet épisode, le
diable a créé un jeu dont le gameplay n’est basé que sur des mécaniques de ludification
comme la collection de points et d’objets virtuels. Le jeu est gratuit mais incite forte-
ment les utilisateurs a acheter des bonus. Son concepteur met en ceuvre une version
caricaturée a I’extréme des principes de la ludification : « (1) attirer ['utilisateur avec
une simple boucle ludique, (2) utiliser beaucoup de félicitations et compliments pour
que les joueurs se sentent bien, (3) entrainer les joueurs a dépenser leur argent vir-
tuel, (4) donner aux joueurs la possibilité de dépenser leur argent réel pour du virtuel,
et (5) créer un jeu dans lequel il faut souvent patienter, mais ou on peut payer pour
ne pas attendre » (South Park, 2014). De plus, le jeu est volontairement ennuyeux
pour créer une frustration, celle-ci étant la raison pour laquelle les joueurs voudront
le rendre meilleur en dépensant de 1’argent.

Baptiste Monterrat 39
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 2 / Etat de I'art : Ludification des EIAH et adaptation dans les jeux

Au-dela de la fiction, certains jeux et applications gratuits collectent en effet
de grandes sommes d’argent grace a ces mécaniques suscitant la frustration et I’ad-
diction. Si les payeurs sont peu nombreux, pres de 4% d’entre eux dépensent plus de
100€ dans des jeux qu’ils avaient choisis pour leur gratuité (Viuz, 2013). Pour Dressen
(2015), ce type de mécanique addictive inspirée du fonctionnement des machines de
casinos pourrait servir a I’apprentissage. Selon elle, la ludification permet de donner
I’illusion de contréle. Or nous pensons qu’une bonne mécanique pour 1I’apprentissage
ne doit pas donner a 1’utilisateur une illusion de contrdle, mais doit lui donner réelle-
ment le controle de son apprentissage.

Concernant les mises en gardes sur les manipulations et I’exploitation des
utilisateurs et salariés, notre position est celle de McGonigal et Kumar (Kumar,
2015) : « If we use the power of games to give people an opportunity to do something
that they want to do, we are doing good. If we use the power of games to get people
to do something they do not want to do, we are doing evil. »

2.1.6.2 Les erreurs : expérience pauvre et réactions inattendues
Dans la majorité des cas, la création d’une expérience utilisateur ennuyeuse et frus-
trante est heureusement involontaire. C’est tout de méme un risque fréquent lors de
I’application de mécaniques de jeu. Dans leur critique de la ludification, Bonenfant et
Genvo (2014) expliquent :
« L'adjonction d'un systéeme de points ou de récompenses ne peut suffire a
faire d'une situation un jeu, qui plus est un jeu intéressant. Deterding
(2011b) réfute a ce titre que le theme du jeu n'aurait aucune incidence dans
son attrait. Le jeu en ligne Progress Wars (Stjrning, 2010) peut étre vu
comme une caricature de la gamification pour démontrer par l'absurde
l'ennui généré par une application stricte de ses principes : au sein d'une
page web austere, il suffit a l'internaute de cliquer sur un bouton pour faire
progresser une barre d'accumulation de points. Au bout de quelques clics,
le joueur passe un niveau et obtient un niveau supplémentaire. »
Afin d’éviter de créer des mécaniques vides de sens pour 1’utilisateur, nous veillerons
a bien lier les mécaniques de jeu a I’activité d’apprentissage (Szilas at al., 2009).
L’implantation de mécaniques de jeu dans un contexte donné peut avoir
plusieurs conséquences inattendues, comme la diminution de la motivation intrin-
seque dont nous avons parlé dans la section 2.1.3.2. Les utilisateurs cherchant a obte-
nir des récompenses peuvent aussi avoir des comportements imprévus. Callan et al.
(2015) présentent une liste de 10 scénarios dans lesquels la ludification ne produit pas
les effets escomptés. Ils indiquent également comment rétablir la situation dans cha-
cun de ces scénarios. Cependant, malgré les connaissances et 1’expérience des con-
cepteurs du systeme de ludification, des conséquences inattendues peuvent toujours
survenir. C’est pourquoi I’approche la plus siire est la conception itérative suivant
laquelle I’¢valuation des effets de la ludification est réalisée a chaque itération.
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2.2 Adaptation, des jeux a la ludification

Dans cette section, nous étudions les techniques et outils existant pour 1’adaptation
d’¢éléments ludiques au joueur.

Il existe encore trés peu de propositions concretes de systéme de ludification
qui adaptent les mécaniques de jeu aux préférences des utilisateurs. Challco et al.
(2014, 2015) proposent de baser le choix des mécaniques de jeu sur une ontologie
appliquée particuliérement aux environnements d’apprentissage collaboratifs. Cette
ontologie représente le type de joueur dominant de I’apprenant appelé « role » et les
mécaniques de jeu correspondantes a appliquer au scénario d’apprentissage. Cepen-
dant les auteurs n’indiquent pas comment différentes mécaniques de jeu peuvent étre
appliquées a des utilisateurs qui collaborent ensemble. De plus cette stratégie de per-
sonnalisation n’est pas encore étayée expérimentalement. Xu et Tang (2015) propo-
sent d’adapter la ludification a la personnalité de I’utilisateur en s’inspirant des sys-
temes de recommandation. Leur objectif est d’utiliser la ludification adaptative pour
encourager des comportements réduisant les émissions de CO2. Cependant leur projet
semble n’en étre qu’a ses débuts et aucune implantation concrete n’est présentée.

La ludification étant encore rarement adaptative, nous étudions plus large-
ment les outils et méthodes d’adaptation dans les jeux afin de nous en inspirer.

2.2.1 Modéle de joueur

Le modele de joueur contient les informations relatives au joueur. C’est a partir de
ces informations que peut étre réalisée 1’adaptation.

2.2.1.1 L’utilisateur : apprenant et joueur
L’utilisateur d’un environnement d’apprentissage ludifié peut étre considéré a la fois
comme un apprenant (réalisant des activités pédagogiques) et comme un joueur (in-
teragissant avec des fonctionnalités ludiques). Dans cette thése nous présentons un
systeme de ludification qui prend uniquement en compte les caractéristiques de ’uti-
lisateur en tant que joueur. Nous considérons que ses caractéristiques en tant qu’ap-
prenant doivent €tre prises en compte par I’environnement d’apprentissage.

D’apres Brusilovsky et Millan (2007), dans les hypermédias éducatifs adap-
tatifs, le modele d’utilisateur est principalement constitué de six sous-modéles : les
buts de 1’utilisateur, ses connaissances, ses centres d’intérét, son expérience, ses ca-
ractéristiques personnelles, et son contexte d’usage. Si les buts et les connaissances
de I’utilisateur sont propres a son modele d’apprenant les autres aspects jouent tous
un réle sur ses préférences en tant que joueur.

Tuunanen et Hamari (2012) distinguent plusieurs types de critéres pour se g-
menter une population : les critéres géographiques (pays, ville, etc.), démogra-
phiques (age, sexe, éducation, etc.), psychographiques (attitudes, intérét, etc.) et
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comportementaux. Il existe en effet des liens entre les données démographiques
d’une personne et ses préférences dans les jeux. Charlier ef al. (2012) ont étudié I’im-
pact de I’4ge du joueur. Ils ont notamment montré que les joueurs plus 4gés préferent
ne pas avoir de contrainte de temps. Par ailleurs, Eglesz et al. (2005) ont travaillé sur
I’influence du genre. Ils ont montré que les femmes seront plus généralement intéres-
sées par les jeux de réle, 1a ou les hommes préférent les jeux d’action, d’aventure et
de sport (pour plus de détails sur les liens entre les informations démographiques et
la perception de la ludification, voir 1’étude de Koivisto et Hamari (2014)).

Bien que les informations démographiques permettent d’améliorer les profils
de joueurs a I’échelle globale, elles ne fonctionnent pas nécessairement a I’échelle de
chaque individu. De plus, I’utilisation de ces informations est souvent mal acceptée
par le joueur. L’adaptation a partir d’informations démographiques est d’ailleurs ap-
pelée « modélisation de stéréotypes » (stereotype modeling) par Brusilovsky et Milldn
(2007). Par conséquent nous utiliserons plutét une segmentation basée sur des infor-
mations psychographiques et comportementales, dont nous faisons 1’état de I’art dans
la section suivante.

2.2.1.2 Typologies de joueur

Il existe plusieurs typologies de joueurs sur lesquels 1’adaptation de la ludification
peut s’appuyer. Ces modeles proposent des types de joueurs qui rappellent les moti-
vations intrinséques aux joueurs et aux jeux (cf. section 2.1.2), cependant ils sont
basés sur une théorie différente. L‘étude des différentes fagons de jouer, des types de
jeu de Caillois (1961) aux ressorts de jeu de Mariais (2012), cherchent a décrire ce
qui motive les joueurs dans leur ensemble, alors que la théorie des types de joueurs
vise a différencier les joueurs les uns des autres. Dans cette section nous passons en
revue diverses classifications de joueurs de maniére non exhaustive. Nous présentons
dans un premier temps les classifications de joueurs spécifiques a certains contextes,
et dans un second temps des classifications valables dans des contextes plus larges.

Classifications spécifiques au contexte (1996 a 2011)

Bartle (1996) est généralement cité comme étant a 1’origine de la théorie des types de
joueurs. Sa classification est encore I’une des plus utilisées actuellement. La classifi-
cation de Bartle a été établie a partir d’une étude des MUDs (Multi User Dungeons) :
des jeux d’aventure textuels, mais elle s’applique plus généralement aux (Massively
Multiplayer Online games). Le joueur y est positionné dans un espace a deux dimen-
sions : interaction/action et joueurs/environnement (cf. figure 9).
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Figure 9 Représentation des quatre types de joueurs de Bartle (1996)

Lorsque le joueur est centré sur ses propres actions, il est appelé killer s’il préfere agir
sur les autres joueurs et achiever s’il préfére agir sur I’environnement. Lorsque le
joueur est plus intéressé par les interactions, il est appelé socializer s’il préfére inte-
ragir avec les autres joueurs et explorer s’il préfére interagir avec 1’environnement.
La principale limite de cette classification est qu’elle s’applique particuliérement aux
MMO. De nombreux travaux plus récents proposent une nouvelle vue sur les types de
joueurs, mais un grand nombre d’entre eux sont basés sur les types de Bartle. Par
exemple Marczewski (2013) a ajouté au modéele de Bartle une troisiéme dimension
selon laquelle les joueurs seraient plus réceptifs aux motivateurs intrinséques ou ex-
trinséques. Playnomics (Kotaku, 2012) a fait de méme en se basant sur deux dimen-
sions similaires a celles de Bartle (social/solus au lieu de player/environnement, et
reactive/proactive au lieu de interaction/action). Selon la troisiéme dimension, le
joueur est considéré comme plutot intuitif ou plutdt diligent, créant ainsi une autre
classification a 8 types de joueurs. Bartle (2004) a également étendu lui-méme sa
classification avec une nouvelle dimension, séparant la démarche explicite d’un coté
et la démarche implicite de 1’autre. Par exemple, 1’achiever devient un planner s’il
agit de facon explicite, et un opportunist s’il agit de fagon implicite.

La classification de Yee (2006) vise a remplacer celle de Bartle en s’ap-
puyant sur une méthode empirique de repérage des types de joueurs. Grace a un ques-
tionnaire de préférences, Yee a identifi¢ 10 composants de motivation pour les joueurs
regroupés en 3 catégories : accomplissement, socialisation et immersion. La nou-
veauté avec la classification de Yee est que le joueur n’est pas restreint a un composant
de motivation, mais peut appartenir a plusieurs a la fois. Chaque composant est donc
considéré comme une dimension a part enticre.

Les classifications issues des MMO sont de plus en plus utilisées dans les
jeux. On peut notamment citer le cas du jeu WildStar dans lequel le joueur qui crée
son personnage doit lui choisir une « vocation » (ex. soldat, explorateur). Celle-ci
permet au joueur d’obtenir de nouveaux sorts et butins rares lorsqu’il accomplit cer-
tains types d’actions. Ce choix oriente alors son style de jeu. Cependant les MMO
sont un contexte trés immersif différent de la ludification. Bartle lui-méme affirme
que sa classification est parfois abusivement utilisée dans d’autres contextes et qu’elle
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ne convient probablement pas a la ludification (Bartle, 2012). Les classifications pré-
cédentes ne sont donc pas pertinentes pour la ludification.

Kallio ef al. (2011) rejettent les classifications traditionnelles, leur but étant
de fagonner une heuristique de type de joueur indépendante des genres de jeux. Ils
pensent comme Yee qu’on ne peut pas donner des étiquettes aux joueurs, car la men-
talité d’un joueur est déterminée par des parameétres nombreux et complexes. Ils clas-
sent les mentalités de joueurs en trois méta-catégories. La premiere est celle des com-
mitted gamers : ils jouent fréquemment et pour de longues sessions, ils jouent pour
s’amuser, pour se divertir, ou pour s’immerger dans un monde virtuel. La seconde est
celle des casual gamers qui jouent occasionnellement, ils jouent pour passer le temps,
combler les blancs et se relaxer. La troisieme est celle des gaming companions : jouer
avec des enfants, avec des amis, ou pour avoir de la compagnie. Ils ont ainsi listé neuf
maniéres de joueur.

Si cette classification n’est pas spécifique a un type de jeu, en revanche elle
caractérise spécifiquement P’activité de jouer. Elle ne s’applique donc pas a la
ludification qui concerne les contextes non-jeu.

Classifications non-spécifiques au contexte (2011 a 2015)

Plusieurs classifications récentes peuvent plus facilement s’appliquer a des contextes
différents du jeu, comme la ludification.

Heeter et al. (2011) ont souhaité établir une nouvelle typologie démarquée
des classifications de joueurs existantes. Ils se sont concentrés sur la performance et
la maitrise de la tiche qu’ont les individus. D’apres les réponses de 432 étudiants a
un questionnaire, ils ont identifié quatre maniéres d’aborder un nouvel objectif chez
les étudiants. Il y a ceux qui se focalisent sur la performance (performance-only
players), ceux qui se focalisent sur la maitrise du sujet (mastery-only players), ceux
qui visent a la fois la maitrise et la performance (super-achievers), et ceux qui sont
désintéressés de 1'un comme de ’autre (non-achievers). Pour Dominguez et al.
(2013), cette classification rappelle que chacun ne vise pas a réaliser des perfor-
mances, et qu’un systéme de ludification centré sur les performances de I’utilisateur
ne suffit pas. Cependant cette classification ignore de nombreux types de mécaniques
de jeu, par exemple liés a la dimension sociale.

En se basant sur I’état de 1’art des classifications précédentes, Ferro et al.
(2013) ont établi une classification a cinq types de joueurs (dominant, objectivist, hu-
manist, inquisitive et creative). Leur objectif est de créer une typologie pour person-
naliser la ludification. Celle-ci présente alors 1’avantage considérable d’étre directe-
ment associée a des éléments et mécaniques présents dans la ludification. La limite de
cette classification est que I’établissement des liens entre mécaniques de jeu et types
de joueurs n’est pas expliqué, ni appuyé expérimentalement.
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La typologie BrainHex de Nacke ef al. (2014) se distingue par 1’association
de la théorie des types de joueurs et des études neurologiques. La classification Brain-
Hex contient 7 types de joueurs associés aux neurotransmetteurs mis en action chez
ces personnes. Les auteurs de BrainHex proposent les types de joueurs suivants :

o le Seeker aime la découverte et I’exploration, associé a I’endomorphine ;

e le Survivor aime avoir peur et devoir fuir, associé a 1’adrénaline ;

e le Daredevil aime le risque et réussir de justesse, associé a 1’adrénaline ;

e le Mastermind aime résoudre des énigmes et ¢tablir des stratégies, associé a la

dopamine ;

e le Conqueror aime vaincre des adversaires puissants, associé a la noradrénaline ;

e le Socializer aime interagir avec d’autres joueurs, associé a I’ocytocine ;

e [’Achiever aime compléter des taches, associé a la dopamine.
La typologie BrainHex nous semble intéressante pour plusieurs raisons. Premicre-
ment, elle n’est pas cantonnée a un type de jeu et semble pouvoir s’appliquer a divers
contextes. Notons que BrainHex a été appliquée avec succes a des jeux sérieux per-
suasifs dans le domaine de la santé (Orji ef al., 2013). Deuxiémement, elle est associée
a un questionnaire en ligne! qui a été utilisé par plus de 60 000 personnes. Celui-ci
peut servir a I’identification du profil des utilisateurs dans des conditions expérimen-
tales. Pour ces raisons, nous avons choisi d’utiliser la typologie BrainHex dans I’im-
plantation de notre approche.

La derniére contribution en date dans le domaine est celle de Kahn et al.
(2015) avec leurs six types de joueurs (Socializer, Completitionist, Competitors, Es-
capist, Story-driven, Smarty-pants). Afin de créer cette typologie, 17 chercheurs ont
proposé un ensemble de 104 raisons de jouer. 381 personnes ont ensuite noté une a
une ces raisons sur une échelle de 1 a 5 pour dire si elles expriment bien les raisons
pour lesquelles elles jouent. Les types de joueurs ont ensuite été extraits par une ana-
lyse exploratoire de facteurs. Afin de s’assurer que cette typologie est valide non seu-
lement a travers différents types de jeu mais aussi a travers différentes cultures, ils
ont réalisé une premiére étude de validation sur prés de 19 000 joueurs de League of
Legends en Amérique du Nord et une seconde sur prés de 19 000 joueurs de Cheva-
lier’s Romance en Chine. Cette typologie convient mal & a problématique de 1’adap-
tation pour la raison suivante : elle est construite a partir des raisons de jouer, et celles-
ci sont difficiles a adapter a des éléments de ludification. Par exemple, 1’ escapist est
une personne qui va dans un jeu pour fuir le monde réel, et cette information n’aide
pas a déterminer quels éléments de jeu lui seront adaptés.

2.2.2 Adaptation dans les jeux

La ludification est un concept récent, et trés peu de travaux ont cherché a la rendre
adaptative. En revanche les techniques d’adaptation dans le domaine des jeux sont
relativement nombreuses. Dans cette section nous passons briévement en revue ce

1 Questionnaire disponible sur http://survey.ihobo.com/BrainHex/
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vaste domaine de recherche pour identifier les travaux pertinents pour notre problé-
matique.

2.2.2.1 Techniques d’adaptation

Togelius et al. (2007) ont travaillé sur les jeux de course de voiture. Leur but était de
rendre les courses plus amusantes en adaptant la forme des circuits. Ils ont alors utilisé
un algorithme évolutionnaire appliqué a la forme du circuit, en utilisant une fonction
de récompense basée sur le comportement des joueurs. Pedersen et al. (2010) ont uti-
lisé 1I’évolution pour adapter différents paramétres numériques dans des jeux de pla-
teforme, tels que le nombre de fossés a éviter et leur largeur. Ils ont utilisé pour cela
un algorithme d’évolution neuronale basé sur des questionnaires a choix multiples.
Dans ces deux exemples le jeu s’adapte aux attentes des joueurs. Cependant les mé-
caniques de jeu restent les mémes : un circuit de jeu de course, aussi amusant soit-il,
ne crée pas par exemple de mécanique sociale dans le jeu.

Marne et al. (2013) ont proposé une structure pour adapter le scénario des
jeux sérieux. Leur processus d’adaptation s’applique aux jeux qui peuvent étre divisés
en niveaux. Leur systéme se base sur les connaissances enseignées dans chacun de ces
niveaux et les relations de prérequis entre ces connaissances pour en déterminer
I’ordre. Ils prennent également en compte les objectifs pédagogiques de 1’apprenant
et son état de connaissances, mais pas les caractéristiques de 1’apprenant en tant que
joueur. Plus largement, Hocine et al. (2011) ont passé¢ en revue seize techniques
d’adaptation de jeux publiées entre 2002 et 2009, autant dans les jeux sérieux que
dans les jeux purement ludiques. Une large majorité des techniques publiées se
concentre sur ’adaptation du niveau de difficulté du jeu au niveau de compétence
de I'utilisateur de diverses maniéres, en adaptant par exemple le niveau de 1’adver-
saire, la vitesse du jeu, ou son scénario. Les autres techniques proposent des méthodes
génériques pour adapter des parametres de jeu, ou alors vont adapter les aspects pé-
dagogiques du jeu sans prendre en compte les aspects ludiques. Seule une des seize
contributions étudiées semble adapter les mécaniques de jeu en prenant en compte
la personnalité des joueurs : celle de Natkin et al. (2007). Nous étudions ces travaux
dans la partie suivante ainsi que d’autres approches similaires.

2.2.2.2 Adaptation basée sur des profils de joueurs
Natkin et al. (2007) ont choisi de baser leur modéle d’utilisateur sur le modéle de
personnalit¢ FFM (Five Factor Model) afin de sélectionner pour [’utilisateur des
quétes qui lui conviendront, comme vaincre d’autres joueurs ou résoudre des énigmes.
Avec le modéle FFM, un utilisateur est représenté par un vecteur de 5 valeurs indi-
quant sa position sur chacune des dimensions du modéle (cf. figure 10). Les auteurs
proposent alors d’utiliser un questionnaire de personnalité pour initialiser le mo-
dele. Pour sélectionner la quéte la mieux adaptée au joueur, les concepteurs ont repré-
senté chaque quéte par un vecteur construit de la méme manicre, puis ont utilisé une
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mesure de distance entre vecteurs pour identifier la quéte la plus « proche » de 1’uti-
lisateur. Un moteur d’adaptation basé sur ce modele a été implanté avec succés dans
un jeu ubiquitaire basé sur des téléphones mobiles. Cependant, aucun résultat concer-
nant une expérimentation aupres des utilisateurs n’est présenté.

N|E|J]O|A C | Example of classes of quest
sD| 0| o | +#1 | -1 | +1 | Defeat the opposing players
located in a given area
SE|+1| 0 | +1 | -1 | +1 | Solve the puzzle in a given
area

Find Blue players with the
solution to a puzzle and Red
SS | +1 | +11 0 0 -1 | players with the solution to
an other puzzle and combine
solutions as a clue to an
other quest

SC| -1l o0 |+1] o | +1 | Collect images from other
plavers and edit a movie

Figure 10 Association entre quétes et types de personnalité, dans (Natkin et al., 2007)
N = Need for stability, E = Extraversion, O = Originality, A = Accommodation, C = Consoli-
dation. SD = Scheme of Destruction, SE = Scheme of Exploration, SS = Scheme of Social

Interaction, SC = Scheme of Creation.

Thue et al. (2007) se sont basés sur le modele de joueur de Laws (2002) pour
la construction d’histoires interactives adaptées. Ils ont établi des liens directs entre
les types de joueurs et les actions que peuvent faire les joueurs. Leur processus d’adap-
tation repose sur deux opérations effectuées en paralléle : (1) observer les choix du
joueur pour mettre a jour son profil en conséquence et (2) utiliser ce profil pour dé-
terminer quels événements vont créer une histoire qui intéresse le joueur. Ils ont mis
en ceuvre une expérimentation auprés de 90 joueurs. La moitié a utilisé¢ une version
adaptative du jeu tandis que ’autre moitié¢ a utilisé une version fixe. Les résultats,
bien que non significatifs, indiquent que ceux qui ont utilisé la version adaptative ont
mieux apprécié le jeu.

Pour le démarrage du systéme de Thue et al. (2007), les profils des joueurs
sont initialisés avec les valeurs minimales. La mise a jour du profil fonctionne de
fagcon simple : si un joueur réalise une action associée a un type de joueur donné, alors
la valeur du profil sur ce type de joueur augmente. Cependant, les liens entre actions
et types de joueurs semblent arbitrairement fixées par le concepteur, ainsi que les
valeurs d’augmentation du profil.

Gobel et al. (2010) ont utilisé une méthode similaire pour adapter le scénario
et les scénes d’un jeu sérieux. Ils utilisent d’une part un modéle d’adaptation pédago-
gique basé sur le modele de connaissances de ’utilisateur, et d’autre part un modele
d’adaptation ludique basé sur la typologie de Bartle (1996) des apprenants. Pour que
I’adaptation fonctionne, les participants remplissent un questionnaire permettant
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d’établir les valeurs de leur profil. Les concepteurs initialisent une matrice de va-
leurs qui représentent 1’association entre chaque scéne du jeu et les types de
joueur du modele (chaque ligné étant un vecteur de quatre valeurs correspondant au
mod¢le de Bartle). Le profil et les valeurs d’association sont ensuite utilisés pour dé-
terminer la prochaine scéne du jeu la plus pertinente pour ’utilisateur.

Une limite importante dans les travaux de Gobel et al. (2010) est que les
¢léments pédagogiques et les éléments ludiques sont présents dans chaque scene du
jeu de maniére indissociable. Le concepteur doit donc choisir si les scénes du jeu sont
sélectionnées en priorité suivant le modele d’adaptation pédagogique (pour assurer la
cohérence de I’apprentissage) ou suivant le modele d’adaptation ludique (pour assurer
le fun et la motivation). Avec la ludification, nous évitons ce probléme en adaptant
des fonctionnalités ludiques indépendantes des contenus pédagogiques.

Ces travaux issus de 1’adaptation dans les jeux (Natkin et al., 2007, Thue et
al., 2007, Gobel et al., 2010) présentent peu de résultats expérimentaux. Pourtant ils
proposent des systemes qui changent réellement les mécaniques de jeu, ce que trés
peu de travaux font encore. Leur approche nous semble prometteuse et adaptable a la
ludification. Nous mettons en ceuvre une stratégie similaire pour adapter la ludifica-
tion : (1) initialiser les profils avec un questionnaire, (2) les mettre a jour d’aprés les
actions des joueurs et (3) utiliser ces profils pour sélectionner les fonctionnalités adap-
tées a chaque utilisateur.

2.2.3 De I'élément ludique vers le type de joueur

La personnalisation des éléments ludiques d’une application passe par une association
de ces ¢léments avec les caractéristiques du modele de joueur. Plusieurs travaux ont
proposé des associations ou méthodes d’association entre des listes d’éléments de jeu
et des listes d’éléments caractérisant les joueurs. Dans cette partie nous étudions les
travaux existants qui permettent d’établir des liens entre les éléments de jeu et les
types de joueur.

2.2.3.1 Du jeu au joueur
Sur la figure 11, nous présentons les différents travaux ayant contribué a établir les
liens entre éléments de jeu et caractéristiques de joueur.
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Figure 11 Travaux contribuant a I'établissement de liens entre des éléments de jeu concrets et la personnalité du joueur
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Sur la premiére ligne nous situons les concepts clés qui servent de point de
repére sur I’axe du jeu au joueur, que nous présentons de gauche a droite. L’élément
le plus concret est la fonctionnalité ludique : une implantation donnée de méca-
niques de jeu. Elle correspond au niveau des Mechanics du framework MDA (Hu-
nicke et al., 2004) et a la définition des composants de Werbach et Hunter (2012).
Sur le niveau suivant se trouvent les types de composants, qui regroupent les instan-
ciations de mécaniques en catégories. Il s’agit par exemple des badges, avatars, ni-
veaux et points (Werbach et Hunter, 2012). La dynamique désigne le phénomene
émergeant de la fonctionnalité lorsque celle-ci est utilisée par le joueur, comme le
sentiment de progression ou les relations sociales. « Types de composants » et « dy-
namiques » sont tous-deux fréquemment désignés par le terme de « mécaniques »
dans la littérature.

En suivant 1’axe vers la droite, nous trouvons ensuite les émotions qu’ai-
ment ressentir ces joueurs selon leur profil, et que peut provoquer I’utilisation du jeu.
Elles sont nommées Aesthetics par Hunicke et al. (2004) et Emotions par Robson et
al. (2015). Ensuite se trouvent les types de joueurs, qui caractérisent la personnalité
des joueurs relativement a leur comportement et préférences dans les jeux (section
2.2.2.2). Enfin, les éléments qui décrivent le mieux les utilisateurs sont les types de
personnalité. Les classifications de personnalité plus couramment utilisées sont
MBTI (Myers-Briggs Type Indicator) qui classe les types de personnalité suivant
quatre dimensions, et FFM (Five Factor Model) basé sur cinq dimensions.

2.3.3.2 Lier le joueur a des types de personnalité
Sur la deuxiéme et la troisiéme ligne de la figure 11, nous présentons les travaux qui
ont mis en lien des classifications de personnalité avec des profils de joueurs. McMa-
hon et al. (2012) ont cherché des corrélations entre les types de joueur de la typologie
DGDI1 (Bateman et Boon, 2005). Ils ont trouvé des corrélations fortes entre les types
de joueurs et personnalités. Cependant on peut s’étonner du choix des auteurs de la
classification DGD1, car cette classification n’était pas a 1’origine spécifique aux
joueurs, mais plutét une interprétation directe des types MBTI dans un vocabulaire
vidéo ludique. Les corrélations découvertes ne sont donc pas surprenantes. Nacke et
al. (2014) ont cherché les corrélations existantes entre leur classification (BrainHex)
(Nacke et al., 2011) et les quatre dimensions de personnalité de la classification
MBTI : extraversion/introversion, feeling/thinking, judgement/perception, intui-
tion/sensing. S’ils ont obtenu des corrélations pour certains types de joueurs, celles-
ci ne sont pas assez marquées pour que les types de joueurs puissent prédire la per-
sonnalité, ou I’inverse. Cela explique pourquoi nous choisissons dans cette thése de
construire le profil de joueur a partir d’une typologie de joueur et non de personnalité.

2.3.3.3 Lier le joueur a des mécaniques de jeu
Les travaux suivants (lignes 4 a 8 sur la figure 11) montrent les travaux qui ont établi
des liens entre les caractéristiques des joueurs et celles du jeu. Bunchball (2010) a
formulé des liens directs entre les mécaniques de jeu et un ensemble de concepts
appelés « désirs humains », dont certains correspondent a des dynamiques de jeu et
d’autres a des émotions. Ces associations sont représentées sur la figure 12. Sur le
Gamification Wiki (Badgeville, 2011) se trouve une liste de mécaniques, chacune

Baptiste Monterrat 50
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 2 / Etat de I'art : Ludification des EIAH et adaptation dans les jeux

d’entre elles étant associée a plusieurs types de joueurs de Bartle (1996). Cependant
ces références manquent de sources et il est difficile de savoir sur quelle base ont été
établi ces liens.

Human Desires
Game

Self
Mechanics Reward Status Achievement | Expression | Competition
Levels

Challenges [ ]

Virtual Goods ‘

Leaderboards

Gifting &
Charity
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Figure 12 Associations entre mécaniques de jeu et désirs humains dans (Bunchball, 2010)

Ferro et al. (2013) ont construit une typologie de joueurs spécifique a la
ludification. Ils ont proposé des associations directes entre les cinq types de leurs
classifications et plusieurs listes d’¢léments et mécaniques de jeu. Ils ont aussi asso-
cié les éléments de plusieurs classifications de personnalité a leurs types de joueurs.
Malheureusement 1a aussi ces liens s’appuient sur leur propre expertise et non pas sur
une méthode scientifique. Il en est de méme pour Challco et al. (2014), qui font un
lien entre des mécaniques et les types de joueurs de Marczewski (2013). Par ailleurs,
il nous semble injustifié d’associer des éléments de ludification a des types de joueurs
issus des MMO, alors qu’il existe maintenant des classifications plus adaptées.

Codish et Ravid (2014) ont cherché a établir des liens entre cinq mécaniques
de jeu (badges, points, récompenses, progres et tableau de score) et la personnalité
des joueurs. Leur étude était basée sur la participation de 102 étudiants pendant un
semestre et n’a révélé de différence significative que pour une mécanique : les
badges. Ceux-ci sont plus appréciés par les extravertis que les introvertis. Cependant
dans cette étude, les badges étaient attribués aux éléves devant toute la classe. Ce
résultat n’est donc pas généralisable a des badges attribués « secrétement » a 1’utili-
sateur dans un EIAH.

Au-dela des méthodes d’association, une autre limite des travaux présentés
ici (lignes 4 a 8 sur la figure 11) est qu’ils formalisent les associations a partir d’en-
sembles de mécaniques au nombre limité. Or, méme si ces listes incluent la majorité
des mécaniques qu’on trouve dans les applications ludifiées, cela ne prend pas en
compte les mécaniques qui pourraient étre créées a I’avenir.

2.3.3.4 Lier le joueur a des fonctionnalités ludiques
Les travaux suivants (lignes 9 a 11 sur la figure 11) sont issus de recherches sur
I’adaptation dans les jeux, étudiés dans la section 2.2.2.2. Contrairement aux travaux
présentés précédemment, les auteurs ne cherchent pas a associer les joueurs a un type
de mécaniques de jeu, mais a une implantation précise de ces mécaniques. Il s’agit
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d’événements narratifs pour Thue et al. (2007), de quétes pour Natkin et al. (2007)
et de scénes de jeu pour Gobel et al. (2010).

La création de nouveaux éléments de jeu est potentiellement infinie. C’est
ce qui a poussé Natkin et al. (2007) et Gobel et al. (2010) a aller au-dela d’une asso-
ciation ad-hoc entre des ¢léments et des types de joueurs, et & proposer une méthode
d’association qui pourra s’appliquer a de futurs éléments créés dans un jeu en parti-
culier ou dans d’autres. Leur méthode consiste a représenter 1’élément de jeu par un
vecteur (de personnalité pour Natkin ef al. (2007) et de types de Bartle pour Gobel et
al. (2010)), puis a faire certains calculs basés sur ces vecteurs pour identifier 1’élé-
ment le plus adapté au joueur. Dans cette thése nous mettons en place une approche
similaire pour la ludification, en formalisant 1’association directement au niveau des
fonctionnalités ludiques et non pas au niveau des mécaniques de jeu.

2.3 Conclusion

Nous avons exploré dans ce chapitre 1’état de 1’art de la ludification en contexte pé-
dagogique et de I’adaptation dans les jeux. Nous avons pris position relativement a
un champ lexical qui est encore en train de se construire. Nous avons montré que la
ludification peut améliorer efficacement la motivation dans les EIAH, mais qu’elle
manque fondamentalement de prise en compte de la diversité des types de joueurs.

Nous avons identifié quatre travaux qui mentionnent explicitement la vo-
lonté d’adapter la ludification aux profils individuels des joueurs, mais ils n’apportent
généralement qu’une partie des contributions nécessaires pour une réelle adaptation
de la ludification. Ferro et al. (2013) ne proposent pas de méthode d’adaptation mais
une association entre éléments et types de joueurs. Codish et Ravid (2014) ont établi
empiriquement des liens entre des éléments de ludification et la personnalité des uti-
lisateurs, mais n’ont pas proposé de réelle méthode pour adapter la ludification.
Challco et al. (2014, 2015) et Xu et Tang (2015) proposent des méthodes qui n’ont
encore €té ni implantées ni évaluées.

Si I’adaptation de la ludification n’en est qu’a ses débuts, nous avons vu que
les techniques d’adaptation dans les jeux sont nombreuses, et apportent 1’essentiel
des techniques existantes pour rendre la ludification adaptative, et sont essentielles
pour nos contributions présentées en détail dans le chapitre suivant.
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Nous présentons dans ce chapitre les différents aspects d’un systéme d’adaptation de
la ludification pouvant s’intégrer dans un environnement d’apprentissage existant.
Dans un premier temps nous présentons 1’architecture du systéme de ludification
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adaptative proposé (partie 3.1). Ensuite nous proposons le concept de Fonctionnalité
Epiphyte Ludique et présentons ses caractéristiques pour s’intégrer au systéme de
ludification adaptatif (partie 3.2). Aprés cela, nous étudions en détail le modéle adap-
tatif proposé et son fonctionnement (partie 3.3). Enfin, nous proposons un guide de
conception de Fonctionnalités Epiphytes Ludiques (partie 3.4) a destination des con-
cepteurs de systémes de ludification, avant de conclure sur les usages de ces contri-
butions.

3.1 Architecture générique pour I'adaptation de fonctionnalités ludiques

3.1.1 Des types de joueurs aux Fonctionnalités Epiphytes Ludiques (FEL)

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté plusieurs concepts intermédiaires
entre les éléments caractérisant les jeux et ceux caractérisant les joueurs (cf. fi-
gure 11). Nous identifions ici les concepts a partir desquels nous proposons de réali-
ser I’adaptation de la ludification.

Du coté de I'utilisateur, certains des travaux présentés ont associé les élé-
ments de jeu a des types de joueurs, tandis que les autres les ont associés a des types
de personnalité. Nous choisissons de baser 1’adaptation sur les types de joueurs car il
est plus facile de les relier a des ¢léments de jeu, tandis que les types de personnalité
ne sont que partiellement corrélés a certains éléments de jeu.

Du c6té du jeu, nous avons besoin de différencier en détail les éléments de
ludification implantés. La majorité des travaux associant les types de joueurs a des
¢léments de jeu prend comme référence les mécaniques (types de composants et dy-
namiques), mais nous considérons ce niveau comme trop abstrait pour 1’adaptation.
Par exemple, un tableau de score A et un tableau de score B sont deux éléments qui
implémentent exactement le méme type de composant (le tableau de score). Pourtant
ils peuvent différer suivant de nombreuses caractéristiques. Par exemple ils peuvent
présenter un classement absolu (ex : les trois meilleurs scores) ou relatif (ex : les
scores précédant 1’utilisateur). Ils peuvent par ailleurs afficher un objectif a échéance
proche (ex : meilleur score de la semaine) ou un objectif intemporel (ex : meilleur
score), amenant le joueur a penser sur le long terme. Tout cela fait qu’un tableau A
et un tableau B sont bien deux éléments différents. L’adaptation doit donc avoir lieu
a ce niveau d’éléments trés concret, permettant ainsi des changements dans 1’interface
a un degré plus fin que celui de la mécanique de jeu.

Par ailleurs notre but est de réaliser un systéme d’adaptation de la ludifica-
tion qui n’affecte pas 1’activité d’apprentissage et le scénario (cf. section 1.2.3). Pour
imaginer de tels éléments amovibles, nous nous intéressons aux épiphytes : un con-
cept bio-inspiré selon lequel un systéme ne peut exister que lorsqu’il est attaché a un
autre. En biologie, les épiphytes sont des plantes qui poussent en se servant d’autres
plantes comme support. Giroux et al. (1995) ont appliqué le concept d’épiphyte a la
réalisation de systémes conseillers qui s’intégrent a 1’interface d’un autre logiciel. Ils
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définissent la relation entre la fonctionnalité épiphyte et le systéme hote selon 4
régles :

e L’épiphyte ne peut exister sans application hote.

e [’application hote peut exister sans 1’épiphyte.

e L’application hote et I’épiphyte ont des existences indépendantes.

e [ ’¢épiphyte ne porte pas préjudice a son hote.

Le respect de ces régles permet la création de fonctionnalités pouvant &tre
activées ou désactivées indépendamment selon les utilisateurs. Le concept de fonc-
tionnalité épiphyte a été utilisé notamment pour 1’assistance dans les EIAH (Ginon et
al.,2014), mais n’a pas encore été utilisé dans la ludification. Pourtant, la conception
de telles fonctionnalités est pour nous un élément essentiel dans la réalisation d’un
systeme de ludification adaptative.

Nous proposons dans nos travaux de formaliser un lien entre fonctionna-
lités et types de joueurs de facon directe, comme représenté sur la figure 13. Il
aurait été possible d’identifier les liens entre les différents concepts intermédiaires,
car ces liens sont mieux établis dans la littérature. Par exemple quand une fonction-
nalité est développée, nous pourrions identifier quelles mécaniques elle implémente,
puis de déterminer quelles dynamiques émergent de ces dynamiques, puis d’observer
quelles émotions suscitent des dynamiques, et enfin établir quels types de joueurs
sont plus sensibles a ces émotions. Le principal obstacle a cette approche est que le
taux d’erreur pourrait se multiplier autant de fois qu’il y a de niveaux considérés entre
le jeu et le joueur. Si nous avons par exemple une moyenne de 10% des fonctionna-
lités dont les mécaniques sont mal estimées, 10% des mécaniques pour lesquelles les
dynamiques associées sont imprécises, etc., alors le nombre d’erreurs sur le lien entre
fonctionnalités et types de joueurs sera au final trés grand.
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Figure 13 Lier fonctionnalités ludiques et types de joueurs

Afin de permettre la classification de fonctionnalités qui n’ont pas encore
¢té créées, nous ne proposons pas une association préétablie entre certaines fonction-
nalités et les types de joueurs mais une méthode générique pour réaliser cette asso-
ciation. La méthode d’association retenue est la « Q-matrice », elle sera présentée en
détail dans la partie 3.3.
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3.1.2

Architecture globale d’adaptation

D’une part, un systéme d’apprentissage basé sur le jeu se doit d’implanter les aspects
ludiques et narratifs d’une fagon profondément connectée (Szilas et al., 2009).
D’autre part, pour favoriser I’adaptation, il est préférable de gérer [’adaptation péda-
gogique et I’adaptation ludique indépendamment (Peirce et al., 2008). Ces deux con-
traintes peuvent sembler contradictoires, mais peuvent étre respectées toutes les deux.
La premiére peut-étre remplie par la conception de fonctionnalités ludiques por-
teuses de sens par rapport a ’activité d’apprentissage (cf. partie 3.2). La seconde
peut étre remplie en implantant le contréle des fonctionnalités ludiques indépen-
damment du controle de I’activité d’apprentissage (cf. figure 14).

Notre systéme de ludification adaptative d’un EIAH repose sur un ensemble
de fonctionnalités ludiques et un moteur d’adaptation dont le réle est de déterminer
les fonctionnalités a intégrer a I’interface utilisateur. Le systéme de ludification adap-
tatif est congu pour s’intégrer a un environnement d’apprentissage existant, repré-
senté en vert sur la figure 14. Il est possible (mais pas nécessaire) que 1’environne-
ment d’apprentissage repose sur une adaptation pédagogique basée sur un modéele
d’apprenant.

——————— |
: Viodéle | Modéle
I_  d'apprenant | de joueur

—_—— i ———

—

I

| Adaptation | | Adaptation

I de activité g- | des ﬁ
L |FEL

: pédagogique

FEL 2
Interface utilisateur

L A

Figure 14 Architecture du systéme de ludification adaptative

Les Fonctionnalités Epiphytes Ludiques (détaillées dans la partie 3.2) sont
implantées dans I’environnement d’apprentissage et apparaissent dans I’interface uti-
lisateur, elles peuvent ainsi agir en cohérence avec 1’état actuel de ’interface de I’en-
vironnement d’apprentissage. Les FEL sont contrdlées par un moteur d’adaptation
spécifique (cf. partie 3.4) qui fonctionne indépendamment de 1’adaptation pédago-
gique. Ce moteur d’adaptation base ses décisions sur 1’état du mod¢le de joueur. Le
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découpage en fonctionnalités activables indépendamment les unes des autres permet
d’une part d’adapter 1’interface, et d’autre part d’évaluer I’impact de chaque fonc-
tionnalité sur le comportement des utilisateurs indépendamment (Yasumasa et Te-
zuka, 2013).

3.1.3

Processus d’adaptation cyclique

Le processus d’adaptation permanent peut étre représenté sous la forme d’un cycle
(cf. figure 15). Les interactions de 1’utilisateur avec les fonctionnalités ludiques sont
tracées et stockées dans une base de données. Au passage elles sont traitées par le
moteur d’adaptation qui peut décider de mettre a jour le modele de joueur en consé-
quence. La mise a jour du modele de joueur est présentée en détails dans la section
3.3.3.2. Par la suite, ce changement peut provoquer une adaptation des fonctionnali-
tés, afin que celles-ci correspondent au nouvel état du modele de joueur. Le processus
d’adaptation des fonctionnalités est présenté dans la section 3.3.3.1.

tracage de
l'activité

Figure 15 Représentation cyclique du processus d’adaptation

3.1.4

Modéle de joueur

Nous utilisons ici le terme de typologie de joueur pour désigner le choix d’une clas-
sification (ex. BrainHex) et de son mode de représentation. Nous parlons de profil
de joueur pour désigner les données qui décrivent un utilisateur suivant cette typo-
logie. Le profil est généralement représenté par une liste de valeurs correspondant
chacune a un type de joueur. Enfin, le modéle de joueur désigne 1’ensemble des
données détenues par le systéme concernant le joueur. Le modéle de joueur contient
les informations suivantes :

e le profil de joueur,

o laliste des FEL actives pour ce joueur.

L’initialisation du modé¢le de joueur et le fonctionnement détaillé du cycle
d’adaptation sont discutés dans la partie 3.4.
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3.2 Fonctionnalités I’Epiphytes Ludiques

Nous introduisons dans cette partie la notion de Fonctionnalit¢ Epiphyte Ludique
(FEL) inspirée du concept d’épiphyte (Giroux et al., 1995). Les différents niveaux
d’éléments d’une FEL sont représentés sur la figure 16. Une FEL se définit par un
ensemble de régles qui garantissent son intégrité et son utilisabilité. Une fois ces
régles établies, nous étudions en détails les caractéristiques d’une fonctionnalité qui
respecte les dites reégles afin d’en définir la structure.

Propriétés déterminantes

Caractéristiques
structurantes

Regles de
définition

Figure 16 Vue globale d’une Fonctionnalité Epiphyte Ludique (FEL)

3.2.1 Définition d’'une FEL

3.2.1.1 Contraintes existentielles
La réussite des fonctionnalités ludiques est conditionnée a un ensemble de con-
traintes. Certaines sont issues de la nature méme du jeu, d’autres sont liées a la ca-
ractéristique épiphyte des fonctionnalités. Enfin si les fonctionnalités sont destinées
a étre utilisées dans un systéme adaptatif, cela entraine aussi certaines contraintes.
Nous noterons les différentes contraintes (Jeu), (Epi.), et (Ada.) selon leur prove-
nance.

Le fait que la fonctionnalité soit ludique nous améne a regarder la définition
méme du jeu. Cela implique tout d’abord que I’utilisation de la fonctionnalité doit
faire émerger au moins une mécanique ludique (Jeu 1). De plus le jeu étant par défi-
nition une activité volontaire (Caillois, 1961), on ne doit pas forcer un utilisateur a
se servir d’une fonctionnalité ludique. C’est pourquoi celles-ci doivent pouvoir étre
désactivées ou masquées par 1’utilisateur (Jeu 2). Le systéme peut proposer la désac-
tivation d’un élément de jeu, mais la décision de désactiver ou non doit toujours étre
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prise par 1’utilisateur et non par le systéme, car retirer des ¢léments de ludification
peut avoir de lourdes conséquences sur I’expérience des utilisateurs (Thom et al.,
2012). Enfin, dans un contexte pédagogique, les fonctionnalités doivent aussi respec-
ter la notion essentielle d’intégration entre jeu et apprentissage (Jeu 3).

Le caractere épiphyte des fonctionnalités nous invite également a respecter
les contraintes formalisées par Giroux et al. (1995), a savoir : I’épiphyte ne peut exis-
ter sans 1’application hote (Epi. 1), I’application hdte peut exister sans 1’épiphyte
(Epi. 2), I’application hoéte et I’épiphyte ont des existences indépendantes (Epi. 3), et
I’épiphyte ne porte pas préjudice a son hote (Epi. 4). Dans un EIAH, cela implique
notamment que [’activité d’apprentissage ne soit pas affectée par 1’épiphyte.

Pour finir, la volonté d’utiliser des fonctionnalités dans un systéme adaptatif
apporte aussi son lot de contraintes. Cela implique notamment que les fonctionnalités
puissent €tre activées et désactivées sans conséquence pour I’activité d’apprentissage
(Ada. 1). Le systéme d’adaptation du profil étant basé sur les traces d’activité, il
faudra aussi que les interactions entre 1’utilisateur et les fonctionnalités soit tragables
(Ada. 2)

3.2.1.2 Régles de définition
D’apres 1’ensemble de contraintes présenté précédemment, nous définissons les
Fonctionnalités Epiphytes Ludiques adaptatives comme respectant un ensemble de
six regles, détaillées ci-dessous et résumées sur la figure 17 :

R1.Elles doivent implanter au moins une mécanique de jeu.

R2.Elles doivent étre basées sur des informations issues de 1’activité d’appren-
tissage (actions de I’apprenant ou contenu pédagogique).

R3.Leur activation / présence ne doit pas affecter I’activité d’apprentissage.

R4.Leur désactivation / absence ne doit pas affecter ’activité d’apprentissage.

RS5. L’utilisateur doit avoir un moyen de les désactiver.

R6.[Option] Elles doivent générer des interactions avec 1’utilisateur tracables.

action de désactivation

possible RS RE — utilisation tracable

activation / présence <— R3 R4 —> désactivation / absence
implante une/des «— RI1 R2 ——»liéa
mécanique(s) de jeu I'apprentissage

Figure 17 Régles définissant une Fonctionnalité Epiphyte Ludique
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Les régles R1 et R2 sont toujours valables dans les contextes qui mélent jeu
et apprentissage, qu’il s’agisse de jeu sérieux ou de ludification. R1 découle directe-
ment de la contrainte (Jeu 1), et R2 est issu de (Jeu 3). Les regles R3, R4 et R5 sont
liés aux propriétés épiphytes de la fonctionnalité : la possibilité qu’elle soit activée
et désactivée, grace a leur indépendance avec le systéme. R3 est issue des contraintes
(Epi4) et (Ada 1), R4 est issue de (Epi 2 et Ada 1), et RS est issue de (Jeu 2). Enfin,
la regle R6 est optionnelle. Elle s’applique lorsque la fonctionnalité est destinée a
étre utilisée dans un environnement qui s’adapte d’apres les traces des actions de
I’utilisateur. R6 découle de la contrainte (Ada 2).

Cet ensemble de régles peut sembler contraignant quant aux possibilités de
création de fonctionnalités. Cependant, 1’étude de plusieurs exemples et contre-
exemples nous montre qu’elles jouent le role de garant pour éviter certains déborde-
ments qui nuiraient au bon fonctionnement du systéme, ou a 1’apprentissage lui-
méme. Elles garantissent également la souplesse et I’interopérabilité qui sont néces-
saires a I’adaptation du systéme.

3.2.1.3 Exemple et contre-exemples

Pour comprendre les implications concrétes de ces régles, nous prenons I’exemple
d’un tableau de score qui classe les utilisateurs selon leur meilleur nombre de bonnes
réponses consécutives. Le tableau de scores est une mécanique qui (R1) fait émerger
de la compétition, une dynamique représentée dans la plupart des typologies de
joueurs. Le score étant basé sur les bonnes réponses, (R2) le tableau encourage 1’uti-
lisateur a se concentrer sur la tiche d’apprentissage pour ne pas faire de fautes. De
plus, il donne a I’apprenant un objectif (R3) sans le détourner de sa tache, mais sans
non plus se rendre indispensable a ’apprentissage (R4). Enfin, le tableau peut étre
accompagné d’un bouton en forme de croix pour que 1’utilisateur le fasse disparaitre
(R5) et peut apporter a I’utilisateur des informations supplémentaires quand il le sur-
vole avec le curseur (R6) (voir I’exemple dans la partie 4.1).

Afin de bien comprendre le périmeétre défini par ces régles, nous observons
aussi des fonctionnalités ne correspondant pas a cette définition. Par exemple, 1’ on-
boarding est un principe suivant lequel on ne dévoile que peu a peu les informations
a I’utilisateur, pour que le systéme soit per¢u comme étant moins compliqué aux uti-
lisateurs débutants. L’onboarding est souvent cité comme une mécanique de ludifi-
cation intéressante (Zichermann et Cunningham, 2011). Pourtant, bien que ce prin-
cipe soit généralement suivi dans des jeux vidéo, il répond principalement a un besoin
d’utilisabilité et ne génére en rien une dynamique de jeu. Cette mécanique est donc
incompatible avec la régle (R1). La loterie est parfois reconnue comme une méca-
nique de jeu également. Si le hasard peut étre une mécanique intéressante, le hasard
pur qui géneére une récompense sans aucune condition d’action de la part de ’utilisa-
teur n’est pas pertinent dans le contexte éducatif et ne respecte donc pas la régle (R2).
De méme, la mécanique de duel est une maniére efficace de susciter la compétition
mais elle pose un probléme dans notre contexte : le duel est une activité supplémen-
taire et sa mise en place risque de remplacer 1’activité principale d’apprentissage, ce
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qui rentre en contradiction avec la régle (R3). Pour le contre-exemple suivant, nous
allons considérer la mécanique qui consiste a bloquer 1’accés a certaines parties du
site tant qu’un prérequis n’est pas rempli. Le but de cette mécanique est de pousser
’utilisateur a terminer une activité s’il veut avoir acces a une autre. Cette mécanique
ne peut pas -en elle-méme- étre considérée comme épiphyte, car le fait de la désacti-
ver maintiendrait le blocage sur les différentes activités ou libérerait 1’accés a toutes
les activités, ce qui dans les deux cas irait a I’encontre du bon usage du site et de la
régle (R4). Il en va de méme pour le fait de découper une activité en niveaux. Cette
caractéristique est inhérente a I’environnement d’apprentissage et ne peut étre désac-
tivée sans conséquences (R4). Concernant les régles (R5) et (R6), il s’agit de carac-
téristiques supplémentaires qui peuvent étre ajoutées relativement facilement a une
fonctionnalité respectant les quatre régles précédentes.

3.2.2 Structure d'une FEL

Nous avons étudié en détail les régles qui définissent une Fonctionnalité Epiphyte
Ludique Adaptative. Nous pouvons maintenant é¢tudier la structure de telles fonction-
nalités afin de bien les concevoir. Le but ici n’est pas d’identifier les caractéristiques
de ce qui émerge d’une fonctionnalité pendant son utilisation (comme les dynamiques
de jeu), mais d’identifier ce qui les constitue.

3.2.2.1 Méthode de recherche
Afin de proposer un framework décrivant la structure fondamentale des FEL, nous en
avons étudié plusieurs exemples dans différents environnements d’apprentissage
Nous avons alors cherché a décomposer ces exemples de fonctionnalités pour en ex-
traire les propriétés avec un grain fin, tout en veillant a ce que ces propriétés restent
valables pour I’ensemble des fonctionnalités correspondant a la définition d’une FEL.
Afin de s’assurer que les propriétés couvrent largement les diverses méca-

niques de jeu et soient compatibles avec ces mécaniques, nous avons passé en revue :

e les 47 mécaniques de SCVNGR? (Schonfield, 2010),

o les 24 mécaniques du Gamification Wiki (Badgeville, 2011),

e les 7 ressorts de jeu de Mariais (2012)

e les 35 mécaniques du Gamification Mechanics Toolkit (Manrique, 2013)

e les 44 ¢léments de gamification de Marache-Francisco (2013)

Ces ressources ont été sélectionnées pour le grand nombre d’¢éléments qu’elles con-
tiennent, dans une logique inclusive. Nous avons ensuite passé ces ¢léments systéma-
tiquement a travers plusieurs filtres. Nous avons tout d’abord identifi¢ les mécaniques
qui peuvent s’appliquer a la ludification telle que définie par Deterding et al. (2011a).
Ensuite nous avons établi pour chaque mécanique restante si elle correspondait aux
régles de définition de FEL, et lorsque c¢’était le cas nous I’avons intégrée au frame-
work.

2 Nom d’une ancienne plateforme de jeux sur dispositifs mobiles, SCVNGR est I’abréviation de scavenger.
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L’étude de ces ressources nous a permis d’établir la liste des propriétés dé-
terminantes d’une fonctionnalité. Ces propriétés se traduisent par des caractéris-
tiques structurantes qui constituent I’implantation de la fonctionnalité. La structure
d’une FEL se définit alors sur deux niveaux d’abstraction : les caractéristiques struc-
turantes au niveau de ’implantation et les propriétés déterminantes au niveau des
mécaniques créées par cette implantation. Nous présentons dans un premier temps les
caractéristiques structurantes.

3.2.2.2 Caractéristiques structurantes d’une FEL
Nous avons rassemblé les propriétés identifiées en quatre caractéristiques distinctes,
permettant de définir ce qui compose une FEL :
C1. Actions
C2.Informations
C3. Fonctionnement
C4.Représentation

Description des caractéristiques

Ces caractéristiques se placent au niveau de I’implantation de la fonctionnalité. Nous
décrivons ci-dessous ces quatre caractéristiques accompagnées d’un exemple de fonc-
tionnalité (sur les figures 18 a 21). Cette fonctionnalité montre a 1’ apprenant sa meil-
leure série de bonnes réponses, 1’encourageant ainsi a éviter les mauvaises réponses
pour battre son score.

Actions (C1). Par actions, nous désignons I’ensemble des actions du
joueur qui ont une influence sur la fonctionnalité. Exemple :

e Bonne réponse de 'utilisateur
e Mauvaise réponse de ’utilisateur

Figure 18 Exemple d’actions qui ont une influence sur une FEL

Chaque fonctionnalité repose sur un ensemble d’actions auxquelles elle réagit. Ces
actions peuvent avoir deux sources différentes :

e [’environnement d’apprentissage,

e la fonctionnalité ludique.

Le premier type d’actions a lieu au sein de I’environnement d’apprentissage.

C’est ainsi ce qui crée le lien entre la fonctionnalité et I’activité d’apprentissage (R2).
Les actions du second type sont le fruit d’interactions effectuées directement avec la
fonctionnalité ludique.

Informations (C2). Par informations, nous désignons I’ensemble des in-
formations que peut acquérir le joueur via la fonctionnalité. Exemple :
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e Nombre de bonnes réponses depuis la derniére mauvaise réponse
e Meilleur nombre de bonnes réponses consécutives atteint

Figure 19 Exemple d’informations d’une FEL

Les sujets sur lesquels portent ces informations peuvent étre divers. Cependant elles
sont liées d’une maniére ou d’une autre aux actions du joueur (C2), en cela elles
constituent toujours une forme de feedback. La mécanique de jeu (R1) peut parfois
se situer au niveau de I’information. Par exemple informer le joueur de son score et
de celui de ses adversaires suscite la compétition, indépendamment de la maniére
dont sera représentée cette information.

Fonctionnement (C3). Par fonctionnement, nous désignons I’ensemble des
traitements et algorithmes qui sont appliqués a I’information avant que celle-ci
ne soit délivrée a ’utilisateur. Exemple :

e Quand I’utilisateur fait une bonne réponse, alors
- son nombre de bonnes réponses actuel augmente de 1
- si son nombre actuel est plus grand que son meilleur score, alors son meilleur
score augmente de 1
e Quand I’utilisateur fait une mauvaise réponse, alors
- son nombre de bonnes réponses actuel devient 0

Figure 20 Exemple de fonctionnement d‘une FEL

Le fonctionnement détermine la manicére dont se crée cette information d’aprés les
actions de I’utilisateur. Il correspond au cceur de 1’algorithme de la fonctionnalité. La
mécanique de jeu (R1) est souvent déterminée au niveau du fonctionnement. Par
exemple, ici le fait qu'une mauvaise réponse fasse chuter le score a zéro plutodt que
de le faire redescendre d’un point fait émerger une dynamique sensiblement différente
pour I’utilisateur.

Représentation (C4). Par représentation, nous désignons ’ensemble des
éléments (visuels ou sonores) qui délivrent a I’utilisateur les informations qu’elle
apporte.

Si la fonction principale de la représentation est de délivrer 1’information,
elle peut aussi aider le joueur & comprendre quelles sont les actions prises en compte
et le fonctionnement de la FEL. Par exemple sur la figure 21, un « +1 » apparait ins-
tantanément quand [’utilisateur augmente son score, lui permettant de comprendre
que c’est le résultat de sa bonne réponse. Au contraire, il est possible délibérément
de ne pas représenter le fonctionnement d’une fonctionnalité. Par exemple on peut
montrer a 1’utilisateur un score ou une récompense sans lui dire comment obtenir
cette récompense, ce qui aura pour effet d’éveiller sa curiosité.
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Figure 21 Exemple de représentation d'une FEL
A gauche : le joueur vient de faire une mauvaise réponse
Au centre : le joueur vient de réussir onze bonnes réponses consécutives

A droite : le joueur vient de réussir vingt-deux bonnes réponses et augmente son score

Une mécanique de jeu (R1) peut parfois étre créée au niveau de la représen-
tation de la fonctionnalité. Par exemple, ici la graduation présente le nombre 34
comme un objectif que le joueur cherchera a atteindre, ce qui fait émerger une dyna-
mique d’accomplissement, ce qui ne serait pas le cas si ces nombres étaient représen-
tés sans graduation.

Relations entre les caractéristiques et cardinalité

La figure 22 représente les quatre caractéristiques structurantes d’une FEL. Les ac-
tions des utilisateurs sont un input pour le fonctionnement de la FEL. Le fonctionne-
ment construit ensuite les informations. Enfin, la représentation délivre les informa-
tions a l’utilisateur, et lui permet éventuellement de comprendre quelles sont les
actions et le fonctionnement de la FEL.

C4
Représentation

C1 - C3 - c2
Actions [ |Fonctionnement | |Informations

Figure 22 Les quatre caractéristiques structurantes d’une FEL

La cardinalité entre les quatre caractéristiques est trés libre. Une fonctionnalité
peut étre basée sur un seul type d’actions ou plusieurs. Par exemple sur un forum
d’entre-aide, un score symbolisant I’activité de 1’utilisateur peut étre le résultat a la
fois du nombre de questions posées et du nombre de réponses apportées. Les infor-
mations peuvent aussi étre multiples et faire partie d’une seule fonctionnalité indivi-
sible. C’est par exemple le cas si la fonctionnalité montre le score de I’apprenant et
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son classement par rapport a tous les scores du groupe. Ensuite il est possible de
représenter une seule information par un ou plusieurs éléments. Par exemple, une
barre de progression avec un pourcentage d’avancement est 1’association de deux re-
présentations : une schématique et une textuelle. De méme ces éléments peuvent avoir
un ou plusieurs emplacements. Par exemple quand un utilisateur marque un point, il
peut y avoir (1) un score affiché en permanence qui s’incrémente, (2) une popup in-
formant instantanément I’utilisateur qu’il a marqué un point, et (3) un mail hebdoma-
daire qui résumera a ’utilisateur le nombre de points marqués pendant la semaine.

3.2.2.3 Propriétés déterminantes d’une FEL
Dans cette section nous présentons les propriétés déterminantes des FEL classées se-
lon les caractéristiques auxquelles elles sont associées. Chaque propriété est associée
a un ensemble de valeurs. Ces valeurs sont issues de I’analyse de la littérature décrite
dans la section 3.2.2.1. Nous montrons aussi pour chaque propriété en quoi elle est
déterminante pour les dynamiques émergeantes de la fonctionnalité.

C1 Propriétés des actions

Deux propriétés sont liées aux actions : [’acteur et I’objet de la fonctionnalité.

Tableau 1 Propriétés liées aux actions

(C1) Actions
(P1) Acteur (a) Utilisateur
(b) Autres utilisateurs
(c) Enseignant

(P2) Objet (a) Environnement d’apprentissage
(b) FEL

Acteurs (P1). La premiére propriété désigne le ou les acteurs des actions
prises en compte par la fonctionnalité. Nous I’avons expliqué, 1’utilisateur concerné
est toujours a I’origine d’au moins une de ces actions. Cependant il est aussi possible
de prendre en compte des actions des autres apprenants (par exemple pour susciter la
compétition ou la collaboration), et des actions de ’enseignant (par exemple s’il ap-
porte des informations complémentaires ou des conseils, voire change certaines
régles).

Objet (P2). La seconde propriété désigne 1’objet sur lequel a lieu chaque
action. Il peut s’agir de I’environnement d’apprentissage (par exemple si I’action est
une réponse de I’apprenant). Il peut s’agir aussi de la fonctionnalité elle-méme (par
exemple si la fonctionnalité est un bouton « en savoir plus » pour apporter des infor-
mations complémentaires aux curieux. En revanche il ne peut pas s’agir d’une autre
fonctionnalité ludique, car celles-ci doivent €tre indépendantes entre-elles pour res-
pecter la regle (R4).
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C2 Propriétés des informations

Trois propriétés sont liées aux informations : le sujet de chaque information, son for-
mat et sa situation.

Tableau 2 Propriétés liées aux informations

(C2) Informations

(P3) Sujet (a) Qualité et avancement de I'apprentissage
(b) Régularité dans I'apprentissage

(c) Vitesse d’exécution

(d) Qualité/quantité des contributions

(e) Contenus pédagogiques

(f) Usages et applications des savoirs

(P4) Format (a) Valeur binaire

(b) Score a échelle fermée

(c) Score a échelle ouverte

(d) Autre (texte, vidéo, etc.)

(P5) Situation (a) Isolée

(b) Comparée aux autres apprenants
(c) Comparée aux valeurs précédentes
(d) Valable pour un groupe

(e) Pour une période de temps donnée

Sujet (P3). L’information peut porter sur différents sujets. Les quatre pre-
miers choix concernent 1’activité d’apprentissage. Le premier concerne directement
I’avancement dans la tache d’apprentissage (a). La fonctionnalité apporte alors un
feedback sur la progression dans un niveau / exercice, ou peut représenter la progres-
sion globale sur I’ensemble des exercices de la plateforme. Il est aussi possible de
mettre en avant et de récompenser la régularité dans I’apprentissage (b), car elle est
souvent gage de réussite. Le temps que met [’utilisateur a terminer une tache (c) est
¢galement un sujet sur lequel on peut faire des retours a 1’utilisateur. Cela peut étre
nocif sur certaines tiches (ex. lecture pour les enfants), mais peut pousser 1’apprenant
a mieux se concentrer sur d’autres. Dans certains systémes 1’utilisateur peut laisser
une contribution (d) ou un commentaire a destination d’un utilisateur ou de la com-
munauté entiére. Contribuer est une fagon d’apprendre, et cela mérite un feedback.
L’action de contribution peut faire partie de 1’activité d’apprentissage initiale, ou peut
étre un élément ajouté par la fonctionnalité. L’information peut aussi porter directe-
ment sur les contenus pédagogiques (e), comme par exemple une rubrique « Le sa-
viez-vous ? » Le dernier choix est de présenter les applications potentielles des sa-
voirs et compétences (f), afin de montrer a I’apprenant d’utilité de sa tache. En
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revanche le sujet ne doit pas étre complétement indépendant de 1’activité d’appren-
tissage ou du sujet enseigné, car la fonctionnalité risquerait de concurrencer 1’appren-
tissage (R3).

Format (P4). Les informations peuvent prendre de nombreux formats dif-
férents, en particulier lorsque 1’information est un nombre. Dans ce cas il peut s’agit
d’une valeur binaire (a) (ex. badge acquis ou non acquis), d’un score a échelle fermée
(b) (ex. une note sur 20, un statut sur une liste « débutant » a « expert »), ou d’un
score a échelle ouverte (c¢) (ex. nombre de bonnes réponses consécutives). D’autres
formats sont possibles (d), comme le texte ou la vidéo, quand la fonctionnalité apporte
des informations plus complexes. Le choix du format est loin d’étre anodin puisqu’il
dépend de I’information a représenter mais il a aussi un rdle sur les dynamiques as-
sociées, et par conséquent les types de joueur. Par exemple un score a échelle fermée
poussera un apprenant de type achiever a atteindre le score maximal, ce qui n’est pas
le cas du score a échelle ouverte qui ne peut pas étre « atteint ».

Situation (P5). L’ information portée par une fonctionnalité ne se référe pas
toujours seulement a I’apprenant concerné (a), elle peut étre située dans un ensemble.
Par exemple la performance d’un apprenant peut étre présentée aux cotés des perfor-
mances des autres apprenants (b) ou de ses performances précédentes (c). Les dyna-
miques émergeantes seront alors différentes, suscitant la compétition dans le premier
cas et le dépassement de soi dans le second. Par ailleurs, ne pas donner le score d’un
joueur mais uniquement celui de son groupe (d) favorise la collaboration, créant un
but collectif plutét qu’un but individuel. Il peut étre également intéressant de situer
I’information dans une période de temps restreinte (e). Par exemple s’il y a un « meil-
leur score du jour » au lieu d’un meilleur score global, cela donne a I’utilisateur une
chance d’avoir le meilleur score le lendemain s’il ne I’a pas eu le jour méme.

C3 Propriétés du fonctionnement

Une seule propriété est liée au fonctionnement : les opérations numériques.

Tableau 3 Propriétés liées au fonctionnement

(C3) Fonctionnement

(P6) Opérations nu- | (a) Tache = récompense

mériques (b) Hasard

(c) Paliers (checkpoints)

(d) Bonus, combos

(e) Risque de perte

(f) Ressources accessibles sous condition
(g) Monnaie virtuelle

(h) Autre
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Opérations numériques (P6). Le simple fait d’afficher une information ba-
sée sur une action du joueur crée un feedback, et cela peut constituer en soi une fonc-
tionnalité ludique. Par exemple nous pouvons afficher « bonne réponse » quand 1’ap-
prenant fait une bonne réponse et « mauvaise réponse » quand il se trompe.
Cependant cela crée un mode d’interaction pauvre et peu engageant. Il y a plusieurs
maniéres d’enrichir cette fonctionnalité.

Lorsque I’information est basée sur un nombre, de nombreuses opérations
sont possibles sur ces nombres. Au-dela de la mécanique classique qui consiste a
donner une récompense quand une tache est terminée (a), la maniére de gagner des
points peut étre influencée par le hasard (b), stabilisée par le passage de paliers (c),
rendue instable et inattendue par la réalisation de combos (réussites successives) ou
avec 1’obtention de bonus (d), ou encore rendue stressante avec le risque de faire
chuter le score suite a une erreur (e). On peut aussi considérer qu’un seuil doit étre
passé pour libérer 1’acces a des ressources (f). Dans ce cas, ces ressources doivent
faire partie de la fonctionnalité¢ épiphyte (R4). On peut aussi considérer un nombre
comme une monnaie virtuelle (g). La monnaie virtuelle est une catégorie large englo-
bant plusieurs mécaniques. Un exemple classique d’utilisation est celui du pari : I’uti-
lisateur va par exemple dépenser une certaine somme pour parier sur sa réussite a un
défi (ex. exercice chronométré), et récupérer une somme en fonction de sa réussite.
Cette monnaie peut aussi étre dépensée pour débloquer des acces ou des pouvoirs
spéciaux. La seule limite a ces pouvoirs est qu’ils ne doivent pas permettre a 1’utili-
sateur d’outrepasser les régles définissant les FEL (section 3.2.1). Un large panel
d’opérations numériques peut encore étre imaginé, c’est pourquoi nous avons aussi
ajouté une catégorie « autre » (h).

C4 Propriétés de la représentation

Cing propriétés sont liées a la représentation : le modele de représentation, le style,
I’emplacement, la temporalité et 1’acces.

Tableau 4 Propriétés liées a la représentation
(C4) Représentation
(P7) Modeéle de re- | (a) Nombre
présentation (b) Barre de progression
(c) Tableau
(d) Graphique
(e) Image
(f) Objet a forme variable, animation
(g) Autre (texte, vidéo, son, etc.)

(P8) Style Taille, couleur, police d’écriture, agencement.

(P9) Temporalité (a) Visible en permanence
(b) Accessible en permanence

(c) Info. Instantanée synchrone
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(d) Info. Instantanée asynchrone

(P10) Emplacement | (a) Pendant I'activité d’apprentissage
(b) Navigation entre les exercices

(c) A la fin d’une tache

(d) Sur le profil de I'utilisateur

(e) Dans un message/notification
(P11) Acces (a) Utilisateur seul

(b) Autres utilisateurs

Modéle de représentation (P7). Les représentations des fonctionnalités lu-
diques peuvent étre regroupées autour de « modéles de représentation ». La représen-
tation la plus simple d’un nombre est d’écrire ce nombre (a), mais il peut aussi étre
représenté de maniére plus visuelle avec une barre de progression (b) pour les valeurs
a échelle fermée, un tableau (c), ou encore divers graphiques (d). Il est également
courant d’utiliser une image (e). Celle-ci pourra étre déterminée par le systéme pour
représenter un badge, ou choisie par 1’utilisateur pour représenter son avatar. Parfois,
les capacités de I’image et des graphiques sont combinées, créant ainsi des animations
(), ou des objets dont 1’état et la forme représentent ’information. A titre d’exemple,
un sablier qui s’écoule pour représenter le temps restant avant de terminer une tache
ou un personnage parcourant un chemin pour représenter la progression de 1’appre-
nant rentrent dans la catégorie des animations. Puisque les modes de représentation
peuvent se combiner et n’ont pour limite que la créativité des concepteurs, notre mo-
dele comporte également une catégorie « autre » (g).

Style (P8). Une fois le modele de représentation choisi, nous pouvons dé-
terminer le style de I’élément pour lui donner son apparence précise. Si le modéle de
représentation est choisi principalement dans un souci de clarté, le style de la repré-
sentation est quant a lui choisi principalement dans un souci de cohérence graphique
avec I’environnement existant. Il s’agit par exemple de déterminer la taille, la cou-
leur, ou encore la police d’écriture des nombres et textes.

Le choix d’un mode¢le de représentation et de son style est déterminant pour
faire émerger des éléments de narration. Il s’agit de représenter 1’information de ma-
nieére a créer un imaginaire détaché de la réalité. Par exemple un statut de débutant
sera appelé « magicien apprenti », et les points de progression seront appelés « point
de magie ». L’imaginaire créé doit étre cohérent a travers toutes les fonctionnalités.

Temporalité (P9). La temporalité des représentations des fonctionnalités
ludiques peut se classer en deux catégories : les éléments visibles/accessibles de fa-
¢on permanente et les éléments éphémeéres. Pour les éléments permanents, on dis-
tingue ceux qui sont visibles en permanence (a) et ceux qui sont visibles suite a une
demande de ’utilisateur (b), comme ouvrir la page ou se trouve 1’information désirée.
Le fait que cette information/image soit accessible en permanence peut créer un sen-
timent de possession de la part du joueur si ¢’est un objet, ou un sentiment de controle
si c’est une variable sur laquelle il peut agir. Pour la catégorie des informations déli-
vrées de fagon éphémere, il y a celles qui arrivent de maniére (c) synchrone (ex. une
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popup qui résume les savoirs acquis quand on termine un niveau), et celles qui arri-
vent de manicre asynchrone (ex. un mail hebdomadaire qui résume les savoirs acquis
pendant la semaine). Ce délai entre 1’effort est la récompense est parfois apprécié par
les utilisateurs, car il leur donne une seconde occasion de se réjouir de leur réussite
(Stusak et al., 2014).

Emplacement (P10). Lorsque la représentation de la fonctionnalité est vi-
suelle, il faut lui attribuer un (ou plusieurs) emplacement(s). L’ attribution d’un es-
pace pour la fonctionnalité est trés fortement dépendante de sa temporalité et de son
mode de représentation. Cet espace peut se situer dans 1’écran de 1’activité d’appren-
tissage principale (a) (exercices, etc.), sur la page de navigation entre les exercices
(b), a la fin d’une tache (c), ou sur la page de profil d’un utilisateur (d). Il est aussi
possible de placer cette information dans un message (e), celui-ci pourra par exemple
étre notifié a I’apprenant dans I’environnement d’apprentissage, ou dans un e-mail.

Acces (P11). La derniere propriété détermine si seul 1’utilisateur concerné a
acces a I’information (a), ou si les autres utilisateurs peuvent y accéder aussi (b), ce
qui peut étre une manicére indirecte de créer de la compétition ou de la collaboration.

3.2.2.4 Exemple d’application du framework
Nous proposons ’application de ce framework a un exemple classique de la ludifica-
tion sur le web. L’exemple est issu de Duolingo, un site d’apprentissage des langues
utilisé par plus de dix millions de personnes, et connu notamment pour la réussite de
son systéme de ludification (Klock et al., 2015).

Sur Duolingo, I’activité principale de I’apprenant est de traduire des mots et
phrases. La fonctionnalité étudiée ici est un décompte qui n’accorde a I’utilisateur
qu’un temps limité pour traduire une série de 20 phrases. Il gagnera alors des points
d’expérience supplémentaires s’il réussit. Cette fonctionnalité n’étant pas épiphyte,
elle ne respecte pas les six reégles de définition des FEL. Cependant elle est compa-
tible avec les caractéristiques et propriétés du framework de FEL. Les caractéristiques
de cette FEL et les valeurs prises par ses propriétés sont décrites sur le tableau 5.

Tableau 5 Application du framework de FEL au chronométre de Duolingo

C1 - Actions P1 — Acteur
e L’apprenant choisit s’il veut faire | (a) Seul les actions de I’utilisateur sont
’activité en temps limité ou non. | prises en compte.

e L’apprenant traduit un mot ou une | P2 - Objet
phrase. (b) La premicre action vient de la fonc-

e L’apprenant termine ’activité (20 tionnalité elle—mé'me.
(a) Les autres actions sont effectuées

phrases). dans I’environnement d’apprentissage.
C2 — Information P3 — Sujet
e Temps restant pour terminer. (c) L’information porte sur la vitesse
d’exécution.
P4 — Format
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e Nombre de phrases/mots traduits | (b) C’est le nombre de bonnes réponses
avant 1’écoulement du temps qui est fina-

lement pris en compte. Il peut aller de
z¢&ro a vingt.

P5 — Situation

(a) L’information n’est pas mise en rela-
tion avec d’autres.

dans le temps imparti.

C3 — Fonctionnement P6 — Opérations numériques
e Le compteur est initialisé a 30 se- | (a) L’apprenant gagne des points d’expé-
condes au début de ’activité. rience a la fin de Dactivité.

e Le compteur diminue au cours du
temps pendant I’activité.

e Si I’apprenant fait une bonne ré-
ponse, alors environ huit secondes
sont ajoutées.

e Si I’apprenant termine le niveau
avant que le chronomeétre ne tombe
a zéro, alors il gagne des points
d’expérience supplémentaires.

C4 — Représentation P7 — Modéle de représentation

(a) Le temps restant est simplement re-

présenté par un nombre.

P9 — Temporalité

00-30 (a) Le temps restant est visible en perma-

nence.

P10 — Emplacement

(a) Le temps restant est visible pendant

I’activité d’apprentissage.

P10 — Acces
(a) Seul I'utilisateur a accés a ses résul-
tats.

Cette fonctionnalité affecte 1’activité d’apprentissage, car si le temps s’est
intégralement écoulé avant que [’apprenant n’ait terminé 1’activité, celle-ci s’arréte.
Elle ne respecte donc pas la régle R1. De plus elle est directement dépendante du
systéeme de points d’expérience. Si ce systeme de points était désactive, ’activité
chronométrée n’aurait plus d’objectif, ce qui est contraire a la régle R4.

Ainsi, la plupart des fonctionnalités ludiques existantes dans les EIAH sont
compatibles avec le framework de fonctionnalités ludiques mais ne sont pas épi-
phytes.

3.2.3 Discussion

Dans la partie 3.2, nous avons défini les Fonctionnalités Epiphytes Ludiques suivant
un ensemble de six régles. Nous avons ensuite présenté quatre caractéristiques qui
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décomposent la structure de la FEL, et onze propriétés qui déterminent 1’impact que
celle-ci aura sur ’utilisateur.

Ce framework s’utilise différemment lors de la conception d’un nouveau
systeme de ludification et lors de 1’analyse d’un systéme ludique existant. La concep-
tion d’un systéme commence par I’identification du comportement cible des utilisa-
teurs (cf. section 2.1.5.2). Nous allons donc d’abord définir les propriétés des FEL
favoriseront ce comportement, puis établir dans un second temps comment implanter
cela a travers la définition des caractéristiques.

Lors de I’analyse d’un systéme ludique existant, il est au contraire plus per-
tinent de formaliser I’implantation observée a travers les caractéristiques, pour en-
suite en déduire les valeurs des propriétés déterminantes.

3.2.3.1 Généricité
Le modéle de FEL proposé est générique car la structure décrite est valable pour
différents environnements d’apprentissage. Cependant les fonctionnalités que ce fra-
mework permet de concevoir ne sont pas elles-mémes génériques.

Pour notre implantation du systéme, il nous semble plus judicieux de déve-
lopper directement les fonctionnalités dans I’environnement d’apprentissage, car le
fait de concevoir des fonctionnalités génériques serait trés contraignant. Tout
d’abord, certaines actions (C1) sur 1’activité de I’apprenant viennent nécessairement
de ’environnement hdte, et une fonctionnalité devrait avoir des capteurs pour la ré-
cupérer. De plus le fonctionnement (C3) d’une fonctionnalité doit lui-aussi étre spé-
cifique a ’environnement d’apprentissage. Par exemple on ne récompense pas de la
méme manicre un niveau qui se termine en deux minutes et un niveau sur lequel
I’apprenant doit s’entrainer deux heures. Ensuite la représentation d’une FEL (C4)
n’a pas grand intérét a étre générique, car son style (P8) doit correspondre a la charte
graphique de I’environnement cible. Cela est valable au niveau le plus élémentaire :
une police d’écriture trés différente des autres pourrait perturber 1’utilisateur. C’est
¢galement valable sur I’emplacement d’une fonctionnalité¢ (P10), celui-ci est égale-
ment plus pertinent quand il est spécifique, car chaque environnement d’apprentis-
sage a ses propres contraintes sur I’agencement des éléments.

Si nous résumons, une fonctionnalité générique devrait étre soit une coquille
a ’intérieur de laquelle il faut redévelopper de nombreux éléments (C1, C3 et C4),
soit une fonctionnalité compléte prenant en entrée I’information sur 1’utilisateur, mais
qui aura un fonctionnement et une représentation inadaptés a I’environnement dans
lequel elle doit s’intégrer. Développer les fonctionnalités directement dans I’environ-
nement d’apprentissage semble donc étre une meilleure option. Nous envisageons le
développement de fonctionnalités génériques a 1’aide de ce framework comme pers-
pective a long terme (cf. section 5.2.6).

3.2.3.2 Interchangeabilité et expressivité
Certaines caractéristiques sont interdépendantes, le fait par exemple de vouloir utili-
ser un fonctionnement par paliers (P6.b) implique de travailler sur une valeur dans
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un format numérique : le score a échelle fermée (P3.b) ou ouverte (P3.c). Cependant
dans la majorité des cas, les éléments sont facilement interchangeables, et les options
sont facilement applicables a des fonctionnalités de différentes natures.

Le fait de décomposer la fonctionnalité permet d’obtenir un niveau d’ex-
pressivité tres élevé tout en utilisant un ensemble de concepts limité. C’est 1’assem-
blage des ¢léments fondamentaux qui constitue une mécanique de jeu. Certaines as-
sociations de notions recréent des mécaniques de jeu bien connues, tandis que
d’autres créent des combinaisons plus originales. Ce systéme favorise la créativité.

Par exemple, le compte a rebours est une mécanique classiquement exprimée
par le fait que ’utilisateur a réussi ou non a finir dans les temps (P3.a), qui permet
de gagner une récompense quand la tiche est terminée dans le temps imparti (P6.a),
qui montre le nombre de minutes et secondes restantes (P7.a), et qui est affichée a
coté de I’activité en cours (P10.a). Une fois ces propriétés formalisées, les concep-
teurs qui utilisent ce framework pourront réaliser I’étendue des variations possibles :

e Concernant I’information (C2), au lieu de représenter la réussite de fagon bi-
naire (P4.a), on peut créer un score (P4.b, P4.c). Ce score peut ensuite étre
facilement comparé a celui des autres joueurs (P5.b), ou aux scores précédents
de I’utilisateur (P5.c).

e Concernant le fonctionnement (C3), au lieu de considérer simplement le cas
de la réussite ou de I’échec (P6.a), le score de I’utilisateur pourra augmenter
de fagon variable en prenant en compte le nombre de secondes restantes
(P6.d). La plupart des opérations peuvent également s’appliquer. On peut
imaginer qu’un score minimal soit nécessaire sur le niveau n pour pouvoir
jouer contre la montre au niveau n+1 (P6.f), ou que terminer avec de nom-
breuses secondes restantes permette d’acheter un bonus de temps sur le niveau
suivant (P6.g).

e Concernant la représentation (C4) elle peut aussi varier bien au-dela de I’af-
fichage d’un nombre de secondes qu’on décrémente (P7.a). Les concepteurs
peuvent par exemple adopter une représentation plus schématique et pense-
ront a une barre de temps qui diminue (P7.b) ou un sablier qui s’écoule (P7.1),
ou encore a I’animation d’un bateau qui coule et ne doit pas disparaitre sous
I’eau avant la fin du niveau (P7.f).

Comme montré dans la section 3.2.2.3, la plupart de ces changements ne sont pas
anodins puisqu’ils auront une incidence sur les dynamiques de jeu émergeantes. La
description de chaque propriété permet aux concepteurs d’anticiper leur impact.
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3.2.3.3 Conclusion

Nous avons proposé dans la partie 3.2 un nouveau framework décrivant ce qu’est une
Fonctionnalité Epiphyte Ludique (FEL). Ce framework décompose ce qui constitue
fondamentalement une fonctionnalité ludique, jusqu’a un niveau plus fin que celui de
la mécanique de jeu. Ces éléments sont résumés sur la figure 23. Dans ce framework
nous avons présenté six reégles de définition (R1-R6) basées essentiellement sur le
concept d’épiphyte, quatre caractéristiques structurantes (C1-C4) qui décrivent I’im-
plantation de la fonctionnalité et onze propriétés (P1-P11) qui déterminent les dyna-
miques émergeantes de la fonctionnalité. Nous avons également montré les interdé-
pendances entre ces éléments.

P1 Acteur P5 Situation P9 Temporalité
P2 Objet P6 Opé. num. P10 Emplacement
P3 Sujet P7 Modele P11 Accés

P4 Format P8 Style

Cc4
Représentation

C1 G3 L c2
Actions [ |Fonctionnement | |Informations

R5 R6

R3 R4

R1 R2

Figure 23 Vue globale détaillée d’une Fonctionnalité Epiphyte Ludique (FEL)

Ce formalisme n’entend pas intégrer exhaustivement toutes les possibilités de créa-
tions de fonctionnalités ludiques. A 1’image du domaine du jeu dont elle est issue, la
ludification est un domaine faisant appel a la créativité de ses concepteurs, pour la-
quelle on ne peut pas formaliser de limites dans 1’absolu. Pour autant, ce framework
permet de représenter une large majorité des éléments de ludification existants et
ainsi de mieux comprendre I’essence des fonctionnalités de ludification.

Nous avons également montré comment ce framework favorise la créativité
lors de 1’élaboration de nouvelles fonctionnalités. Cependant, il n’est pas suffisant
pour ces concepteurs non familiers de la ludification. Nous proposons alors dans la
partie 3.4 un guide de conception de fonctionnalités ludiques basé sur ce framework.
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3.3 Modéle et processus d’adaptation

Nous présentons dans cette partie les modeles et algorithmes proposés pour adapter
les fonctionnalités ludiques aux profils de joueurs.

3.3.1 Modéle pour I'adaptation

Pour sélectionner des fonctionnalités ludiques adaptées a I’utilisateur, nous propo-
sons un mod¢le d’adaptation inspiré du modéle de la Q-matrice que nous présentons
ci-aprés.

3.3.1.1 De la Q-matrice a la A-matrice

Afin de sélectionner pour 1’apprenant les fonctionnalités qui lui sont les plus adap-
tées, le modele doit permettre de prédire quelles fonctionnalités conviendront a un
utilisateur. Si nous avons u apprenants et f fonctionnalités, ce résultat peut étre repré-
senté sous la forme d’une matrice u x f dans laquelle chaque valeur représente 1’ap-
préciation de 1’utilisateur pour la fonctionnalité associée. Une représentation simi-
laire est utilisée dans le modele de la Q-matrice dans le contexte de I’adaptation
pédagogique (Tatsuoka, 1983), comme représenté sur la figure 24.

examinee skills o

€1 e2 e3 S1 S92 S3 (,kd}nm}(

. i1(0 0 1 |01 1 , (71 ez e3

R_éizt)ll Q_éig()Ul S—Lfl(l)::‘;
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Figure 24 Représentation du modeéle de la Q-matrice, dans (Desmarais et al., 2012a)

Ce modeéle est utilisé de différentes manieres dans les EIAH. Certains cher-
cheurs proposent de partir des réponses de 1’apprenant sur les items pour en déduire
leurs compétences (VanLehn at al., 1998), d’autres ’utilisent au contraire pour pré-
dire les réponses des apprenants (Thai-Nghe et al. 2011). Nous proposons de 1’utiliser
d’une part pour prédire le profil de joueur de I’apprenant a partir de ses interactions,
et d‘autre part pour sélectionner les fonctionnalités les plus adaptées aux apprenants
d’aprés leur profil de joueur.

Il existe plusieurs versions du modéle de la Q-matrice. Au-dela des modéles
binaires DINA, DINO, NIDA et NIDO décrits dans (Desmarais et Baker, 2012b), il
existe deux versions continues présentées par Ayers (2009), appelées sum-scores et
capability matrix. Ces deux modéles présentent 1’avantage de considérer 1I’impact de
chaque compétence (de chaque type de joueur) en juste proportion sur la probabilité
de réussite a un item (sur la pertinence de chaque fonctionnalité). Le modéle capabi-
lity matrix pondérerait le score de pertinence des fonctionnalités par leur succes glo-
bal sur les différents types de joueurs, cela servirait alors a rééquilibrer les scores des
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fonctionnalités entre elles. Cette propriété est intéressante mais ne correspond pas a
la réalité. En effet il est possible qu’une fonctionnalité F1 corresponde a un plus grand
nombre de types de joueurs qu’une fonctionnalité F2, et il n’y a pas de raison valable
pour que le modele empéche F1 d’avoir un score de pertinence souvent meilleur que
celui de F2. Nous choisissons donc de baser le systéeme d’adaptation ludique sur le
mode¢le sum-scores.

Quand nous transposons ce mod¢le au contexte de la ludification, les fonc-
tionnalités ludiques prennent alors la place des items, et les types de joueurs prennent
la place des compétences. Nous appelons A la matrice qui associe les composants du
profil de joueur aux fonctionnalités ludiques. L’utilisateur a donc un ensemble de
valeurs représentant son profil de joueur (matrice B), et celui-ci détermine si les fonc-
tionnalités ludiques lui sont adaptées (matrice R). En résumé, le résultat R ne dépend
plus de Q et S, mais de A et B. Dans le modéle de la Q-matrice basée sur sum-scores,
I’association entre apprenants et items est le résultat de la multiplication de deux
matrices, une associant les items et compétences (la Q-matrice) et une associant les
compétences aux utilisateurs : R = Q S. Notre mode¢le d’adaptation se présente alors
sous la forme suivante :

R=AB

Afin de prendre en compte le contexte de la ludification adaptative, nous
avons apporté certaines modifications au modele original de la Q-matrice. Tout
d’abord les valeurs utilisées dans le modéle ne sont pas binaires mais continues, afin
de mieux exprimer les nuances dans la pertinence des fonctionnalités pour un indi-
vidu. Pour autant, les valeurs de chaque matrice appartiennent a des intervalles fixes.
Les valeurs de la matrice B sont issues de la typologie de joueur choisie (par exemple
dans I’intervalle [0 ; 100] pour la typologie de Bartle, ou [-10 ; 20] pour la typologie
BrainHex). Afin que la matrice R contienne des valeurs dans le méme ordre de gran-
deur que B, nous limitons les valeurs de la A-matrice a ’intervalle [0 ; 1].

3.3.1.2 Exemple d’application de la A-matrice
Dans nos travaux de theése, nous nous sommes basés sur la typologie BrainHex qui
associe chaque type de joueur a une valeur pouvant aller de -10 a 20. Dans I’exemple
représenté sur la figure 25, les valeurs de B sont donc dans I’intervalle [-10 ; 20]. Cet
exemple comporte 4 utilisateurs (ul a u4), 3 fonctionnalités (f1 a f3) et un modéle de
joueur a deux composantes : t1 = compétition (C) et t2 = social (S). Nous considérons
dans cet exemple que la typologie de joueur n’a que deux composantes par souci de

simplification.

ul u2 u3 u4 C S ul u2 u3 u4
£1 10 00 06 -8 £f1 1 O C 10 00 06 -8
£2 01 06 03 03 = £f2 0 X S 02 12 06 06
£3 07 12 09 02 £f3 » 1

Figure 25 Un exemple d’application du modéle de joueur R = A x B
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Dans cet exemple, la matrice A révéele le fait que la premiére fonctionnalité (f1) est
axée intégralement sur la compétition, la deuxieme (f2) s’appuie sur des mécaniques
de jeu plus sociales, et la troisieme (f3) repose sur un peu de compétition et beaucoup
de relations sociales.

En connaissant les sensibilités des utilisateurs aux différentes mécaniques
de jeu (B), une simple multiplication des matrices A et B permet d’obtenir le degré
de correspondance entre les utilisateurs et les fonctionnalités (R). Le premier utilisa-
teur (ul) est sensible avant tout a la compétition. En conséquence, c’est la fonction-
nalité f1 qui lui convient le mieux (suivie de la fonctionnalité f3). Le deuxiéme utili-
sateur (u2) est sensible avant tout aux interactions sociales, c’est donc la
fonctionnalité la plus sociale (f3) qui lui convient le mieux. Le troisieme utilisateur
(u3) est sensible a la dimension compétitive autant qu’a la dimension sociale, c’est
donc la fonctionnalité f3 qui lui convient le mieux, celle-ci ayant le plus gros score
combiné. Enfin le dernier utilisateur n’apprécie pas du tout la compétition, c’est alors
la fonctionnalité la moins compétitive qui lui conviendra le mieux : f2.

3.3.2 Initialisation du modéle

Afin d’enclencher le processus d’adaptation, il faut préalablement initialiser le mo-
dele de joueur (état initial de la matrice B) et construire la A-matrice.

3.3.2.1 Initialiser le profil de joueur
Le profil de joueur doit étre (1) initialisé et (2) mis a jour en fonction de 1’usage du
systeme (Kobsa et al., 2001). Nous proposons deux méthodes pour initialiser le profil
de joueur contenu dans la matrice B.

(1) Questionnaire complet. Le moyen le plus simple d’obtenir le profil de
joueur d’un apprenant est [’utilisation d’un questionnaire. Il existe un questionnaire
correspondant a la classification BrainHex qui comporte 28 items. Les résultats du
questionnaire construisent un profil de joueur a sept valeurs (une pour chaque type
de joueur) dans un intervalle de -10 a 20 : -10 signifie que les dynamiques associées
a ce type de joueur peuvent avoir un impact négatif sur I’utilisateur, 0 signifie qu’elles
n’auront pas d’impact, et 20 signifie qu’elles auront un impact positif fort. Cependant,
nous ne pouvons pas toujours attendre des utilisateurs qu’ils répondent intégralement
a un questionnaire de personnalité avant une activité de e-learning. Pour cela nous
proposons une alternative.

(2) Questionnaire réduit. Le questionnaire BrainHex comporte quatre
items associés directement a chacun des sept types de joueurs. Sur un ensemble de
338 réponses complétes au questionnaire BrainHex, nous avons utilisé la régression
linéaire pour prédire le score de chaque type de joueur a partir de la réponse a un seul
item au lieu de quatre. Nous avons comparé une attribution des fonctionnalités avec
le profil BrainHex obtenu par questionnaire complet (28 items) et celui obtenu par
prédiction a partir du questionnaire réduit (7 items) suivant I’algorithme de sélection
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des fonctionnalités présenté dans la section 3.4.3.1. Dans 4% des cas, les deux meil-
leures fonctionnalités attribuées étaient différentes. Dans 30% des cas, une des deux
meilleures fonctionnalités attribuées était différente. Dans 66% des cas, les deux
meilleures fonctionnalités attribuées étaient identiques. Le questionnaire réduit a 7
items est donc une alternative acceptable au questionnaire complet a 28 items.

3.3.2.2 Initialiser la A-matrice
Nous avons étudié deux méthodes pour initialiser la A-matrice qui servira a 1’adap-
tation des fonctionnalités.

La premiere méthode s’appuie sur 1’avis d’experts dans le domaine des jeux
ou de la ludification. Ceux-ci doivent prendre connaissance de la typologie de joueur
utilisée et tester les diverses fonctionnalités afin de donner une valeur de correspon-
dance entre chaque fonctionnalité et chaque type de joueur. Le concepteur des fonc-
tionnalités est conscient des mécaniques qu’il a voulu créer, mais peut ne pas voir
certaines mécaniques émergeantes. L intervention des experts permet d’apporter un
regard extérieur sur les mécaniques mises en ceuvre par chaque fonctionnalité.

La seconde méthode proposée est plus empirique. Il s’agit de construire la
A-matrice a partir de la technique des moindres carrés. Cette méthode de calcul re-
pose sur le fait que si R = A B, alors A=R BT (B B")!, ou BT est la matrice transposée
de B. Elle a été utilisée pour estimer une Q-matrice dans (Desmarais et Naceur, 2013).
Pour I’appliquer nous avons besoin de connaitre les matrices B et R pour un grand
nombre de joueurs. La matrice B peut étre obtenue grace au questionnaire de type de
joueur que remplissent les utilisateurs. La matrice R représente la correspondance
entre les fonctionnalités et les joueurs. Pour I’obtenir, les joueurs doivent utiliser
utilisent 1’environnement d’apprentissage avec les fonctionnalités. Il faut ensuite
choisir une variable observable exprimant le fait que les fonctionnalités correspon-
dent ou non au joueur (ex. le temps passé sur I’environnement d’apprentissage, une
¢valuation des fonctionnalités faite par les joueurs, ...).

Nous avons utilisé ces deux méthodes dans une expérimentation présentée
dans la partie 4.3. La méthode basée sur les experts s’est révélée efficace dans 1’ex-
périmentation présentée dans la partie 4.4.

3.3.3 Cycle d'adaptation

3.3.3.1 Adaptation d’aprés le profil de joueur
Avant d’introduire une nouvelle fonctionnalité pour 1’utilisateur, le systéme sélec-
tionne la plus pertinente pour celui-ci d’aprés son profil de joueur. Dans cette section
nous considérons les notations suivantes :
e min et max sont les valeurs minimales et maximales d’une valeur du profil
de joueur (par exemple -10 et 20 pour BrainHex),
o nbTypes est le nombre de types de joueurs dans le modéle de joueur utilisé,
e nbFels est le nombre de FEL du systéme.
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Incompatibilités entre FEL

Certaines fonctionnalités peuvent étre déclarées comme étant incompatibles entre -
elles. Il est préférable de ne pas activer deux fonctionnalités en méme temps quand
elles partagent trop de propriétés. Par exemple, si deux fonctionnalités apportent des
informations sur le méme sujet (P3) et dans le méme format (P4), alors cela apporte
peu qu’elles soient activées en méme temps, méme si leurs autres propriétés sont
différentes. Le nombre de propriétés en commun qui peuvent étre tolérées n’est pas
fixe. Il appartient au concepteur des fonctionnalités de juger si deux fonctionnalités
peuvent étre actives en méme temps dans I’environnement de fagon pertinente, ou si
elles doivent étre considérées comme incompatibles.

L’emplacement des fonctionnalités peut aussi poser probléme. Si I’empla-
cement idéal de deux fonctionnalités dans I’interface est le méme, alors elles peuvent
étre déclarées comme incompatibles, ou alternativement il est parfois possible de
concevoir les fonctionnalités comme des éléments déplacables.

Algorithme de sélection des FEL

L’algorithme qui calcule les scores d’adaptation de chaque fonctionnalité utilise les
trois parametres suivants :

e P, le profil de joueur actuel, dans I’ensemble [min ; max]anypes,
e A, la A-matrice, dans 1’ensemble [0 ; l]anypeS ands,

e incomp, la liste des incompatibilités entre fonctionnalités.

Le calcul du score de pertinence de chaque fonctionnalité (v f € [1;
nbFels]) se fait par ’appel de la méthode score(entier f), dont 1I’algorithme est repré-
senté sur la figure 26.

Booléen incompatibilités(entier f)
Pour idFel allant de 1 a nbFels,
Si( (estActive(f)) ET (sontIncompatibles(f, idFel)) )
Retourner VRAI
FinSi
FinPour
Retourner FAUX
Fin
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Entier score(entier f)
Si estActive(f), alors
Retourner 0
Sinon Si incompatibilités(f), alors
Retourner 0
Sinon, alors
entier score = 0
Pour t allant de 1 a nbTypes,
score += A[t, f] * P[t]
FinPour
Retourner score
FinSi
Fin

Figure 26 Algorithme du calcul de score d’adaptation d'une FEL

La méthode estActive prend en parameétre l'identifiant d’'une FEL. Elle retourne VREI si
celle-ci est actuellement active, ou FAUX sinon.

La méthode sontIncompatibles prend en parametres la liste des incompatibilités et les
identifiants de deux FEL. Elle retourne VRAI si les FEL sont incompatibles, ou FAUX sinon.

Equation de sélection des FEL

Lorsque la fonctionnalité évaluée n’est pas déja active ou incompatible avec
une fonctionnalité active, alors son score est donné par I’équation (1), qui représente
le produit du profil de joueur par les valeurs de la A-matrice pour la fonctionnalité.

Eq (1). score(f) = X'2”P° (Aef. Pt)

Une fois calculés, ces scores peuvent €tre utilisés pour faire une recomman-
dation de fonctionnalité a 1’utilisateur, ou pour ajouter directement une fonctionnalité
dans son environnement. Différentes options sont possibles concernant le moment ou
les fonctionnalités interviennent. Elles peuvent &tre activées a intervalles réguliers,
ou comme récompense apres que 1’utilisateur a atteint un certain niveau de progres-
sion. Enfin, si le systéme est capable de détecter quand 1’utilisateur est sur le point
de décrocher (Beck, 2005, Bouvier et al., 2014b), alors ce moment peut étre choisi
pour introduire une nouvelle fonctionnalité.

3.3.3.2 Mise a jour dynamique du profil de joueur
Il est possible que le profil initial d’un utilisateur ait été mal estimé. Il se peut égale-
ment que le profil d’un joueur évolue au cours du temps. Pour ces raisons, nous pro-
posons un systéme d’évolution dynamique du profil de joueur d’aprés son comporte-
ment face aux fonctionnalités ludiques.
Pour ajuster le profil, nous utilisons ici deux interactions simples de 1’utili-
sateur avec les fonctionnalités. « USE » signifie que 1’utilisateur a interagi d’une
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quelconque maniére avec la représentation de la fonctionnalité sur son interface.
« OFF » signifie que 1’utilisateur a désactivé la fonctionnalité.

Algorithme de mise a jour du profil

Le profil de joueur peut étre mis a jour chaque fois que 1’utilisateur interagit avec une
FEL. L’algorithme qui met a jour les valeurs du profil travaille avec les six parameétres
suivants :

e P, le profil de joueur actuel, dans I’ensemble [min ; max]anypes,
e 4, la A-matrice, dans I’ensemble [0 ; l]anypes anels,
e inter, le type d’interaction avec la FEL (« USE » ou « OFF »),
e /. I’identifiant de la FEL avec laquelle 1’utilisateur a interagi,
o Suse, coefficient d’augmentation du profil dans I’intervalle [0 ; 1],
e Sof, coefficient de diminution du profil dans I’intervalle [0 ; 1].

Le calcul des nouvelles valeurs du profil (v ¢t € [1 ; nbTypes]) se fait par
I’appel de la méthode updateProfil(interaction inter, entier f), dont 1’algorithme est
représenté sur la figure 27.

updateProfil(interaction inter, entier f)
Si inter = "USE", alors
Pour t allant de 1 a nbTypes,
Entier ajout = (max - P[t]) * A[t, f] * Suse
P[t] += ajout
FinPour
Sinon Si inter = "OFF", alors
Pour t allant de 1 a nbTypes,
Entier retrait = (P[t] — min) * A[t, f] * Soff
P[t] —= retrait
FinPour
FinSi
Fin

Figure 27 Algorithme de la mise a jour du profil de joueur suite a une interaction avec une
FEL

Equations de mise a jour du profil

Le calcul des nouvelles valeurs du profil peut étre représenté de la facon
suivante : si 1’action sur la fonctionnalité f est « USE », chaque valeur du profil de
joueur augmente en suivant 1’équation (2), si ’action sur la fonctionnalité f est
« OFF », chaque valeur du profil de joueur diminue en suivant 1’équation (3).
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Eq (2). Pt = Pt + (max - P¢) . Atf . Suse
Eq (3). Pt = Pt - (Pt - min) . Atf. soff

Aprés une interaction avec la fonctionnalité f, chaque valeur du profil de
joueur se voir ajouter (ou enlever) le produit de trois facteurs.

1. Le premier facteur représente la distance entre la valeur actuelle du profil et
la valeur maximale (ou minimale) qu’il peut atteindre. Ce coefficient garantit
que la valeur du profil restera sous la borne max (ou au-dessus de la borne
min) pendant les variations.

2. Le deuxiéme facteur, A, représente la valeur de la A-matrice qui associe le
type de joueur ¢ a a fonctionnalité f, en I’occurrence celle avec laquelle 1’uti-
lisateur a interagit. Prenons par exemple le cas d’un tableau de scores qui est
fortement associé au profil conqueror (A conqueror tableau = 1) mais pas du tout
associé au type seeker (A seeker tableau = 0). Alors si utilisateur désactive le
tableau de scores, 1’¢élément conqueror de son profil diminuera fortement,
mais I’¢élément seeker de son profil restera inchangé.

3. Le troisiéme facteur, syse (Ou Sof) est un coefficient dans [0 ; 1] qui pondére
la variation de la valeur. Avec une force proche de 0, les valeurs ¢, ne chan-
geront presque pas. Avec une force proche de 1, les valeurs du profil se rap-
procheront plus rapidement de la valeur maximale (ou minimale). Nous re-
commandons une valeur faible pour les actions fréquentes, et une valeur forte
pour des actions moins fréquentes, comme par exemple la fermeture d’une
fonctionnalité.

3.4 Guide de conception

Nous avons élaboré un guide de conception de Fonctionnalités Epiphytes Ludiques
pour les environnements d’apprentissage. Ce guide est disponible intégralement en
annexe IV. Il est décomposé en cing parties :

e A/ Introduction a la ludification

o B/ Reégles de définition des fonctionnalités épiphytes

e (/ Caractéristiques et propriétés des FEL

e D/ Introduction aux types de joueurs

e E/ Processus de conception d’une fonctionnalité

Dans cette partie de la thése nous introduisons ces différentes parties du guide en
expliquant comment elles ont été construites. Nous désignons par concepteur les per-
sonnes qui utilisent le guide de conception, et nous désignons par utilisateur les per-
sonnes qui utilisent I’environnement d’apprentissage ludifié grace au guide.
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3.4.1 Elaboration du guide

Comme nous 1’avons vu dans la partie 2.1.5, les outils de conception de systémes
ludifiés sont nombreux dans la littérature. De nombreux auteurs présentent leur vision
de la ludification comme un framewowrk qui se veut utile a des concepteurs de sys-
temes ludifiés.
Notre objectif est de créer un guide de ludification avec les spécificités sui-
vantes :
e la prise en compte des types de joueurs dés la conception,
e des fonctionnalités épiphytes pour 1’adaptation ou I’intégration a un environne-
ment existant,
e un formalisme détaillé qui permet aux concepteurs —méme débutants- de créer
une grande diversité de fonctionnalités.

La proposition actuelle du guide est le résultat d’un processus en plusieurs
¢tapes. (1) Nous avons d’abord développé un premier framework de fonctionnalité
ludique basé sur I’étude d’exemples de fonctionnalités existantes. (2) Ce premier fra-
mework a servi de base a 1’élaboration d’un premier guide de ludification, dans la
lignée de ceux présentés en section 2.1.5. Ce guide présente la structure des fonction-
nalités et propose un protocole pour les concevoir. Il est disponible en annexe II. (3)
Le guide a été utilisé par une équipe de chercheurs? travaillant sur la conception d’une
activité pédagogique de création d’une startup, et souhaitant ludifier cette activité.
(4) Les concepteurs de 1’activité ont pris connaissance du guide et I’ont utilisé pour
imaginer plusieurs fonctionnalités ludiques pendant une réunion d’une heure. Nous
avons observé cette réunion puis réalisé un entretien afin d’évaluer le guide suite a
son utilisation. Les notes d’observation de la réunion et les notes d’entretien sont
disponibles dans I’annexe III. (5) Enfin, la deuxiéme version du guide de ludification
a été élaborée a partir de la deuxiéme version du framework de FEL (cf. partie 3.2)
et sur la base des retours d’expérience sur I’utilisation de la premiere version du guide
(annexe III).

3.4.2 Usages du guide et régles de définition

Dans la premiére partie du guide (A), nous définissons la ludification en la distinguant
explicitement du jeu sérieux, et expliquons au concepteur que le guide de ludification
fournit des outils spécifiques a la ludification structurelle.

Nous introduisons ensuite dans la deuxieéme partie du guide (B) le concept
de fonctionnalité épiphyte, basé sur le framework de FEL présenté dans la partie 3.2
de la these. La prise en compte des types de joueurs dans la conception peut avoir
deux usages :

3 A . ..
deux maitres de conférence, une doctorante et un stagiaire
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(cas 1) Concevoir des fonctionnalités épiphytes ludiques pour un systeme
fonctionnant avec un moteur d’adaptation ludique. Dans ce cas, il faut d’une part
veiller a ce que les fonctionnalités fassent émerger des dynamiques de jeu correspon-
dent a I’ensemble des types de joueur, et, d’autre part, s’assurer que chaque fonction-
nalité fasse émerger des dynamiques de jeu différentes des autres fonctionnalités.

(cas 2) Concevoir des fonctionnalités ludiques pour un systeme non adapta-
tif. Dans ce cas, il faut veiller a ce que les fonctionnalités fassent émerger des dyna-
miques de jeu correspondant a I’ensemble des types de joueur.

Nous montrons dans cette thése qu’une ludification adaptée au profil de
’utilisateur apporte un avantage conséquent pour 1’apprentissage (cf. partie 4.4). Ce-
pendant, il n’en reste pas moins vrai qu’un systeme de ludification non adapté mais
bien congu peut avoir déja un effet positif important sur la motivation de I’utilisateur
(cf. section 2.1.3). C’est pourquoi, d’une part, nous recommandons la conception de
systemes adaptatifs (cas 1), mais d’autre part, nous souhaitons ouvrir I’utilisation de
ce guide a des concepteurs souhaitant créer un systéme de ludification plus simple
mais nécessitant moins d’efforts pour la conception (cas 2).

Dans le premier cas d’usage (cas 1) les concepteurs utilisant le guide de
conception devront respecter I’intégralité des régles de définition des FEL (R1 a R6).
En revanche, la regle R6 est utile seulement dans le cas ou le systeme de ludification
est adaptatif. C’est pourquoi la régle R6 est optionnelle et ne s’applique pas dans le
second cas d’usage (cas 2), pour lequel les concepteurs auront a respecter seulement
les régles R1 a RS.

Dans le second cas d’usage (cas 2), les fonctionnalités doivent étre peu nom-
breuses car elles sont toutes destinées a étre actives en méme temps. En revanche,
elles doivent implanter chacune des mécaniques diverses pour que le systéme couvre
I’ensemble des types de joueurs. Dans le premier cas d’usage (cas 1), les fonctionna-
lités peuvent étre plus nombreuses car le systéme d’adaptation n’activera qu’un petit
nombre d’entre-elles pour chaque utilisateur.

3.4.3 Outils pour la conception de fonctionnalités ludiques

Nous avons élaboré un ensemble d’outils permettant au concepteur de spécifier les
caractéristiques et propriétés des fonctionnalités qu’il congoit. Ces outils appartien-
nent a la troisiéme partie du guide (C).

Cartes de propriétés

Nous avons créé une carte imagée pour chaque propriété (cf. figure 28). La propriété
y est présentée sous la forme d’une question, dont les réponses constituent la liste des
valeurs possibles pour chaque propriété. Les valeurs doivent étre choisies selon 1‘ob-
jectif, le contexte et la dynamique de jeu visée.
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P6 Opérations numériques
Quelles opérations conditionnent
Iinformation ?

ﬁ Action = récompense
% Hasard

@ Checkpoint. paliers
%l- Bonus, combos

"é Risque de perte

OO ooo o

Ressources accessibles sous
condition

@ Monnaie virtuelle
O coo Autre

|
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P7 Modéle de représentation

Quel est le modele de représentation de P9 et P10 Temporalité et Emplacement
la fonctionnalité ? . .
# . Quand I’information est-clle présentée ?
O Nombre o
(| ﬁ Visible en permanence
0 m3p d i .
@ arre de progression O &?Accesmblc en permanence
a Tableau O Lv_-l Instantanément en synchrone
= =0
0o o Graphique [0 &% Instantanément en asynchrone 7
0 @ Image Ot est-elle visible ?
. Objet dont la forme varie O Pendant "activite d’apprentissage
. ) ok
4 sl O = Dans la navigation entre
O coo Autre niveaux/exercices
O E A la fin d’une tiche
O Sur le profil de 1Tutilisateur
O B< Dans un courrier
P8 Style

Quel style prennent les
éléments d’interface ?

¥ Dimensions P11 Accés
Qui peut accéder a I'information ?

O D Seulement Uutilisateur
concerné

» Couleurs

&> ) .
. O &% Plusicurs utilisateurs
7 DPolice d écriture

» Agencement

Figure 28 Cartes de propriétés des FEL

Fiche de spécifications

Le second outil proposé est une fiche centrée sur les caractéristiques structurantes de
la FEL. Les éléments présentés sur cette fiche sont suffisamment précis pour qu’elle
soit utilisée comme fiche de spécifications sur laquelle s’appuient les développeurs
qui implantent la fonctionnalité. Cette fiche se trouve également dans la partie C du
guide de conception (cf. annexe 1V).
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Résumé des propriétés

Nous proposons ensuite deux outils dans le but d’aider les concepteurs a favoriser la
diversité des dynamiques de jeu mises en ceuvre au sein de 1’ensemble des fonction-
nalités congues. Le premier est une carte résumant I’ensemble des propriétés (figure
29). Les concepteurs peuvent cocher une des options lorsqu’ils la sélectionnent pour
une fonctionnalité. Ensuite, ils peuvent sélectionner en priorité les fonctionnalités qui
n’ont pas encore été cochées pour la conception des autres fonctionnalités, favorisant
ainsi la diversité des mécaniques de jeu.
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Figure 29 Résumé des propriétés des FEL

Tableau propriétés-joueur

Les différentes caractéristiques et propriétés d’une fonctionnalité ludique peuvent
toutes avoir une incidence sur les dynamiques de jeu qui lui sont associées, et par
conséquent aux types de joueurs concernés. Afin d’aider les concepteurs a prendre en
compte les types de joueurs pendant qu’ils élaborent les fonctionnalités, nous propo-
sons un tableau qui propose un rapprochement entre les types de joueurs de la classi-
fication BrainHex aux propriétés des FEL. Il est présenté dans la partie (D) du guide.

Nous précisions que ce tableau formalise des liens entre types de joueur et
mécaniques qui sont généralement admis dans la littérature mais n’ont pas été validés
scientifiquement. Il peut guider les concepteurs dans leurs choix de propriétés, mais
n’a pas vocation a remplacer la A-matrice pour le processus d’adaptation.

Du reste, le classement d’une propriété (dans le tableau propriétés-joueur)
ne peut pas étre fait avec la méme précision que le classement d’une fonctionnalité
(dans la A-matrice). Premiérement, la valeur d’une propriété déterminante ne peut
pas étre systématiquement associée a un type de joueur sans prendre en compte 1’im-
plantation précise de cet ¢lément. Par exemple un bonus (P6.d) pourra intéresser un
joueur de type Mastermind, il cherchera a reproduire le comportement gagnant
jusqu’a comprendre la mécanique qui permet d’obtenir ce bonus, mais cela ne fonc-
tionnera que si la maniere d’obtenir ce bonus n’est pas évidente. Deuxiemement, il y
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a des dynamiques de jeu qui n’émergent que de la combinaison de plusieurs éléments.
Par exemple le fait de rendre visible aux autres joueurs (P11.b) son meilleur temps
(P3.c) peut susciter la compétition, ce qui n’est pas toujours le cas si ces deux élé-
ments sont pris de maniére isolée.

3.4.4  Processus de conception d’une fonctionnalité ludique

La derniere partie du guide de conception de fonctionnalités ludiques (D) propose
aux concepteurs une liste d’étapes pour les guider a travers un processus itératif re-
posant sur les outils présentés précédemment.
e Ktape 1 : propriétés fondamentales
Les concepteurs commencent par imaginer une fonctionnalité minimale a
partir de trois propriétés fondamentales : le sujet (P3), la situation de I’in-
formation (P5) et les opérations numériques (P6).
e Etape 2 : toutes les propriétés
Les concepteurs choisissent les valeurs pour I’ensemble des propriétés a
I’aide des cartes de propriétés.
e Etape 3 : spécification des caractéristiques
Spécifications détaillées de la fonctionnalité a I’aide de la fiche de spécifi-
cations basée sur les caractéristiques des FEL.
e Ktape 4 : Implantation
Implantation de la fonctionnalité dans I’EIAH cible.
e Ktape 5 : Evaluation
Evaluation avec des utilisateurs réels
e Ktape 6 : Reconception
Si besoin, amélioration la fonctionnalité en retournant a 1’étape 2, 3 ou 4.

3.4.5 Discussion

Nous avons proposé dans cette partie une approche nouvelle de la conception de fonc-
tionnalités ludiques. Elle se situe a la fois sur le plan micro avec des exemples con-
crets de mécaniques, et sur le plan macro avec de grandes étapes inspirées du guide
de conception de Marache-Francisco et Brangier (2013).

Cette approche présente plusieurs spécificités par rapport aux approches et
guides de conception existants. La premiére spécificité est 1’aspect « épiphyte » des
fonctionnalités, leur permettant d’étre activées ou non indépendamment selon les uti-
lisateurs. La deuxiéme spécificité est la décomposition des mécaniques de jeu en leurs
propriétés fondamentales, permettant au concepteur de faire des choix de design en
connaissance de I’ensemble des options. Par ailleurs, les valeurs des propriétés peu-
vent étre associées de facon combinatoire, créant ainsi un trés grand nombre de mé-
caniques. La troisiéme spécificité de ce guide est la prise en compte des types de
joueurs des la conception. Cela permet de créer des fonctionnalités pour un systéme
de ludification adaptative (cas d’usage 1), ou plus simplement d’assurer la diversité
des types de joueurs pris en compte (cas d’usage 2).
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3.5

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté nos contributions pour adapter les ¢léments de
ludification au profil de joueur des apprenants. Nous avons présenté une architecture
pour un systéme de ludification adaptative (partie 3.1). Elle repose sur la sélection de
Fonctionnalités Epiphytes Ludiques (partie 3.2) correspondant au profil de 1‘utilisa-
teur (partie 3.3). Nous avons aussi proposé un guide pour les concepteurs novices
souhaitant faire de la ludification (partie 3.3).

Dans ce chapitre nous nous sommes concentrés sur 1’adaptation des FEL,
mais bien entendu 1’adaptation pédagogique joue également un réle important sur la
motivation. En effet le moteur d’adaptation pédagogique est responsable de 1’équi-
libre entre le niveau de difficulté des exercices et le niveau de compétences de 1’uti-
lisateur. Cet équilibre est une condition essentielle au maintien d’un bon niveau de
motivation, voire pour atteindre 1’état de flow. Ainsi le moteur d’adaptation pédago-
gique et le moteur d’adaptation ludique ont des rdles et fonctionnements distincts,
mais sont tous deux importants pour la motivation de I’apprenant-joueur.

Considérer I’ensemble de ces contraintes pour la construction d’un systéme
de ludification adaptatif est un travail conséquent. Cependant, ces contributions ont
I’avantage de se rendre utiles indépendamment les unes des autres. Il est par exemple
possible de faire 1’adaptation initiale sans faire 1’adaptation dynamique. On peut aussi
utiliser la structure d’une Fonctionnalité Epiphyte Ludique et son processus de con-
ception pour inspirer a la création de nouvelles fonctionnalités en assurant une cer-
taine diversité des types de joueurs, sans pour autant que celles-ci ne soient utilisées
de maniére adaptive. Par ailleurs, la propriété « épiphyte » des FEL permet aux fonc-
tionnalités ludiques d’étre actives et désactivées indépendamment selon des utilisa-
teurs, et cela peut avoir d’autres usages que 1’adaptation aux profils des individus.
L’administrateur d’un systéme pourra par exemple choisir quel sous-ensemble des
fonctionnalités il souhaite activer pour un groupe d’utilisateurs donné en fonction de
leur contexte d’usage.
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Nous avons implanté le systéme de ludification adaptative au sein du Projet Voltaire,
I’environnement d’apprentissage de 1’orthographe développé par Woonoz. Cette im-
plantation nous a permis de valider le modéle de Fonctionnalité Epiphyte Ludique
(FEL) et de réaliser plusieurs expérimentations sur le modéle d’adaptation.

Nous avons procédé de manicre itérative, en développant les modéles et
fonctionnalités au fil des expérimentations, jusqu’a aboutir & la proposition décrite
dans le chapitre précédent. La partie 4.1 présente en détail I’implantation du systéme
dans sa derniére version.

La partie 4.2 présente notre premicre expérimentation, réalisée auprés d’un
public de collégiens. L’objectif était d’évaluer les différents aspects du moteur
d’adaptation. Les deux expérimentations suivantes se sont déroulées auprés d’un pu-
blic adulte avec respectivement 67 et 266 participants. La partie 4.3 présente 1‘expé-
rimentation 2, centrée sur 1’élaboration de la A-matrice. La partie 4.4 présente ensuite
I’expérimentation 3 qui reposait sur 1’utilisation de la A-matrice pour évaluer le mo-
dele d’adaptation. Cette derniére expérimentation nous a permis d’étudier en détails
I’impact de ’adaptation sur la motivation des apprenants.

4.1 Implantation
Afin de valider les modéles proposés pour une ludification adaptative, nous les avons
implantés dans un environnement d’apprentissage en ligne de I’entreprise Woonoz.

4.1.1 Description de I'environnement d’apprentissage

Le Projet Voltaire est un environnement en ligne d’apprentissage de 1’orthographe
francaise. Il repose sur un mode d’interaction simple : le systéme présente une phrase
potentiellement fausse a 1’utilisateur. Celui-ci doit cliquer sur la faute s’il en voit une,
ou cliquer sur le bouton « il n’y a pas de faute » s’il n’en voit pas. Aprés avoir ré-
pondu, I’apprenant peut consulter la régle explicative (cf. figure 30).

Les phrases sont associées a des regles d’orthographe et de grammaire. Les
régles sont regroupées au sein de niveaux. La sélection des phrases est déterminée
par un moteur d’adaptation pédagogique modélisant les connaissances de 1’ apprenant.
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l ! ‘SUPERIEUR - NIVEAU 1 STATISTIQUES m

...... BRAVO !
IL N'Y A PAS DE FAUTE

Il a fini par retfourner dans son quartier.

Un verbe & linfinitif suit 2 Il faut écrire « d'en », contraction de « de en».
Dans la quasi-totalité des autres cas, il s'agit de la préposition « dans ».

SUIVANT

Figure 30 Capture d’écran du Projet Voltaire sans aucune fonctionnalité ludique active

4.1.2 Les Fonctionnalités Epiphytes Ludiques

Cinq fonctionnalités ludiques ont été¢ implantées au sein du Projet Voltaire. Elles ont
été concues de fagon a étre toutes indépendantes et compatibles entre elles. Cela si-
gnifie que la liste des incompatibilités entre fonctionnalités est vide, car elles ont un
minimum de propriétés en commun.

4.1.2.1 Etoiles

Dans le projet voltaire, les régles d’orthographe sont représentées par des étoiles qui
s’allument quand la régle est considérée comme acquise. Cette fonctionnalité était
déja présente avant le projet de ludification adaptative. Nous 1’avons modifiée pour
qu’elle respecte les régles de définition des FEL. En tant que fonctionnalité épiphyte,
les étoiles sont accompagnées d’une croix qui permet a 1’utilisateur de les désactiver.
L’utilisateur peut aussi passer son curseur sur une €toile allumée pour voir en com-
bien de phrases il a acquis la régle, ceci générant une trace d’utilisation de la fonc-
tionnalité. La figure 31 montre la représentation de cette fonctionnalité.

* k k k k k Kk

* ok ok ok ok ok ok ok

Régle acquise en 7 clics : « hors» ou w or» ¥

Figure 31 Capture d’écran des étoiles

Nous décrivons maintenant cette fonctionnalité a travers ses propriétés (cf.
partie 3.2) et nous les résumons sur la figure 32 (cf. partie 3.4). Les étoiles mettent
particuliérement en avant la progression de 1’utilisateur dans les regles & acquérir
(P3.a). Cette information est présentée a I’apprenant de maniére isolée (P5.a) et n’est
pas mise en compétition, car seul ’apprenant concerné voit combien d’étoiles il a
acquises (P11.a). Lorsque 1’apprenant est sur le point de valider I’acquisition d’une

Baptiste Monterrat 92
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 4 / Evaluation : Implantation et expérimentations

régle d’orthographe/grammaire, 1’étoile correspondante clignote. L’apprenant va
alors valider la régle s’il répond juste, ou faire chuter sa progression s’il répond faux
(P6.e). La représentation est faite sous la forme d’étoiles (P7.¢) visibles en perma-
nence (P9.a) pendant 1’activité d’apprentissage (P10.a).

p1 | P3 P4 ps | pe | p7 | Po | P10 | p11
a alel [2@@ |a a aft aé aEi 1 @
b |bEE] b1 |b il b ¥y |bm= |bg? |biE |bSe
€ c® |etrss | |V c@ cH [« D c|_?_\
p2  |dcEy|d d&F a3 ez [a [
a e |e[8A] e g
b ¢, ¥ BIES

2® g oo

h [eleie]

il
2

Figure 32 Résumé des propriétés des étoiles

4.1.2.2 Tableau de scores

Nous avons développé un tableau de scores afin d’introduire de la compétition dans
le Projet Voltaire. Il est représenté sur la figure 33. Il représente la meilleure série de
bonnes réponses réalisée par chaque apprenant. Ce tableau ne montre pas les scores
les plus élevés car cela peut démotiver les utilisateurs dont les scores ne sont pas
comparables. Nous avons choisi un classement relatif pour présenter a chaque utili-
sateur un objectif atteignable. Si I’utilisateur souhaite connaitre son classement sur
I’ensemble du groupe, il peut passer son curseur sur le tableau pour voir cette infor-
mation dans une infobulle, ceci générant une trace d’utilisation de la fonctionnalité.
Le tableau est aussi accompagné d’une croix permettant a 1’utilisateur de le désacti-
Ver.

<

bonnes réponses ; 7

Sandra 1

. Paul

18 1 Julig.,
Simdag

Laura

Clazzement : Téme sur

=l [~ oo [

Figure 33 Capture d’écran du tableau de scores

Nous décrivons maintenant cette fonctionnalité a travers ses propriétés et
nous les résumons sur la figure 34. Le tableau est centré sur les bonnes réponses de
I’apprenant (P3.a). Le score que construit I’apprenant peut théoriquement étre amé-
lioré sans fin (P4.c). Il est comparé aux autres pour créer de la compétition (P5b).
L’ apprenant voit son score augmenter lorsqu’il répond juste, mais la valeur de sa série
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de bonnes réponses en cours chute a zéro a chaque mauvaise réponse (P6.¢). Les
mode¢les de représentations utilisés sont le tableau (P7.3) et le score sous la forme
d’un nombre (P7.a). Le tableau est visible en permanence (P9.a) pendant 1’activité
d’apprentissage (P10.a).

P1 | P3 P4 P5 P6 p7 | po | P10 | p11

a@®® |a a @ a @
% b11/20 @ b ¥y ;(2 g bi* |62
B

i - —

c c@c}v’ c@ c] c|3_\

P2 e |d= |agp [d& [¢ B ez [a [A

OEE e@ e [24] e B
4 f ¢ A
S@ B ooo

h [+]elu]

Figure 34 Résumé des propriétés du tableau de scores

4.1.2.3 Astuces mnémotechniques

Nous avons mis en place un systéme de partage d’astuces mnémotechniques afin d’in-
troduire une dimension sociale dans le Projet Voltaire. Lorsque I’apprenant a répondu
a une question, celui-ci peut cliquer sur un bouton en forme d’ampoule pour accéder
aux astuces (cf. figure 35). Il peut alors choisir de sélectionner une astuce proposée
par un autre utilisateur, ou de créer sa propre astuce, puis la partager aux autres ap-
prenants. L’astuce sélectionnée s’affichera alors aux c6tés de la régle d’orthographe
chaque fois que celle-ci est présentée.

©

Je ne veux pas utiliser d'astuce

Choisissez une astuce qui vous convient ou créez la votre :

Partagée
Penser au féminin "mise”
Proposé par Utilisé
Hormission impossible
Proposé par Utilisé
ANNULER OK
Figure 35 Capture d’écran des astuces
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Nous décrivons maintenant cette fonctionnalité a travers ses propriétés et
nous les résumons sur la figure 36. Cette fonctionnalité apporte deux types d’infor-
mations. Premiérement, 1’astuce contient des informations sur les contenus pédago-
giques (P3.e). Deuxiémement, le systeme indique a I’apprenant combien d’autres uti-
lisateurs ont sélectionné son astuce, lui donnant ainsi un retour sur la qualité de sa
contribution (P3.d). Le nombre de personnes utilisant 1’astuce peut étre vu comme un
score a échelle ouverte (P4.c) comparé a celui des autres (P5.b). L astuce est présen-
tée sous forme de texte (P7.g) et le nombre d’utilisations sous la forme d’un nombre
(P7.a). Ces informations sont accessibles quand I’utilisateur décide de les consulter
(P9.b) pendant I’activité d’apprentissage (P10.a).

p1 | P3 P4 ps | pe | Pp7 | P9 | P10 | p1g
a aET a®® |a a a alf] a’_‘q a @
b |bEE] b1 |b B b ¥y |bw= [bgF |biE |bBe
¢ @ [e1rsi |l | @ |cHH | D <@
2 |a [a== |a @@y [¢BF |0 3 ozt |a [
a e %] e@ e |e[ed e 3
b |50 1 BIES

e® & oo
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Figure 36 Résumé des propriétés des astuces

4.1.2.4 Randonneur
La quatriéme fonctionnalité représente un randonneur qui progresse dans une mon-
tagne. Le randonneur progresse en faisant un pas a chaque bonne réponse de [’appre-
nant. Le tracé de la montagne et généré de fagon procédurale afin de créer un paysage
nouveau et inattendu. Des drapeaux sont placés aléatoirement sur le chemin du ran-
donneur. Lorsque le randonneur passe un drapeau, il peut cliquer sur les jumelles (cf.
figure 37) et accede alors a une anecdote sur ’origine d’un mot ou d’une expression.

- 4 4

Figure 37 Capture d’écran du randonneur

Nous décrivons maintenant cette fonctionnalité a travers ses propriétés et
nous les résumons sur la figure 32. La fonctionnalité du randonneur apporte deux
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types d’informations : elle représente la progression de 1’apprenant (P3.a) et les anec-
dotes sont liées aux contenus pédagogiques (P3.¢) : ’orthographe. Ces deux informa-
tions ne sont pas présentes dans un format quantifiable (P4.d). L’apprenant est repré-
senté de facon isolée (P5.a). Dans son fonctionnement, la fonctionnalité repose sur le
hasard (P6.b) pour la génération du terrain, et apporte certaines ressources (anec-
dotes) a la condition que I’apprenant progresse (P6.f). Le randonneur est représenté
par une animation (P7.f) et les anecdotes par du texte (P7.g). Le randonneur est vi-
sible en permanence (P9.a) pendant ’activité d’apprentissage (P10.a), et les anec-
dotes interviennent comme une information instantanée (P9.c).

pL | P3 P4 ps | e | P7 | po | P10 | p1g
— M [_H

a alvj |2@@ |a ) |a adt |2 il e @
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c c@ c178+ |c [ c@ c@ c[J cl_‘?_l
= |a@p [ [0 3 |0zt |a [A

pry |dD [d=
= le%d el |e v [eEd =
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Figure 38 Résumé des propriétés du randonneur

4.1.2.5 Chronometre

La cinquieme fonctionnalité est représentée par un chronométre. Celui-ci commence
a zéro au début de chaque niveau et défile en augmentant. Afin de ne pas perturber
I’apprentissage, le temps défile quand 1’apprenant doit répondre mais il est arrété
quand celui-ci doit lire une régle d’orthographe. Trois seuils de temps ont été fixés
pour chaque niveau, ils permettent de gagner une, deux ou trois coupes selon le temps
réalisé (cf. figure 39). Quand I’apprenant recommence un niveau, il peut voir son
meilleur temps précédent et essayer de ’améliorer.

Gmn 48 s

Figure 39 Capture d’écran du chronometre

Nous décrivons maintenant cette fonctionnalité a travers ses propriétés et
nous les résumons sur la figure 32. Le sujet central de cette fonctionnalité est la vi-
tesse de réponse de I’apprenant (P3.c). Les coupes peuvent étre considérées comme
un score a échelle fermée (P4.b) allant de zéro a trois. Le temps réalisé n’est pas
comparé a celui des autres joueurs (P5.a). Le temps qui défile est représenté par un
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nombre (P7.a), et la récompense par une image (P7.¢). Le chronométre est visible en
permanence (P9.a) pendant 1’activité d’apprentissage (P10.a), et les coupes sont pla-
cées sur la page de navigation entre les exercices (P10.b).
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Figure 40 Résumé des propriétés du chronométre

4.1.2.6 Respect des régles
Chacune des FEL implante au moins une mécanique de jeu, en accord avec la régle
R1. La diversité des propriétés présentes parmi les FEL peut étre observée sur la
figure 41.

pr [ p3 | pa | s (r-nsD p7 | po % P11
OB |iee [0 O @ |© @ |i@
6 )|oiii|pi (6 BY b Gy (b b? b6 (639
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8&&—:‘ e B @ () eX=
P B |
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Figure 41 Résumé des propriétés superposées des cinq FEL développées dans le Projet

Voltaire

Chacune des FEL est reliée a I’activité d’apprentissage, en accord avec la régle R2.
En effet, les fonctionnalités 1, 2 et 4 récompensent 1’utilisateur pour ses bonnes ré-
ponses. La fonctionnalité 3 le récompense pour ses contributions relatives au contenu
pédagogique (regles d’orthographe). La fonctionnalité 4 apporte également des infor-
mations complémentaires liées a 1’orthographe. Enfin, la fonctionnalité 5 encourage
I’utilisateur a s’entrainer sur les niveaux déja terminés pour obtenir plus de coupes.
Par ailleurs, nous nous sommes assurés que ces fonctionnalités ne perturbent
pas ’activité d’apprentissage lorsqu’elles sont activées ou désactivées (regles R3 et
R4). Ensuite nous avons ajouté un bouton en forme de croix dans le coin supérieur
droit de la représentation de chaque fonctionnalité, permettant a I’utilisateur de la

Baptiste Monterrat 97
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 4 / Evaluation : Implantation et expérimentations

désactiver s’il le souhaite (régle R5). Enfin, nous avons identifié pour chaque fonc-
tionnalité au moins une action tracée qui témoigne de 1’intérét de 1’utilisateur pour
cette fonctionnalité (regle 6).

4.1.3 Architecture et adaptation

Le Projet voltaire fonctionne avec la technologie GWT : le code est écrit en java, puis
compilé en javascript pour I’exécution dans une page web. L’architecture du Projet
Voltaire ludifié est présentée sur la figure 42. Elle intégre un systéme client, un sys-
teme serveur et une base de données. Le moteur d’adaptation pédagogique (ici moteur
d’Ancrage mémoriel ®) sélectionne les exercices les plus adaptés a chaque apprenant
en fonction de son mod¢le de connaissances. Ce moteur est implanté dans 1’applica-
tion client.

WVodéle Modele
d'apprenant de joueur

Web services Web Services Web services

Serveur
Client —
Contréle interface
Modéle Wodéle
d'apprenant de joueur
Adaptation Adaptation
de lactivité a- des a
pedagogigue FEL
r =)

BT

FEL 2
Interface utilisateur

L A

Figure 42 Implantation du systéme de ludification adaptative dans le Projet Voltaire

Nous avons (1) développé les fonctionnalités épiphytes dans 1’application
client, (2) développé le moteur d’adaptation des épiphytes dans 1’application client,
(3) ajouté un ensemble de tables contenant les informations pour le modele de joueur,
et (4) ajouté des services (cOté serveur) pour que le client puisse accéder au modéle
de joueur.
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Le stockage des traces se fait suivant le principe d’ event sourcing (Fowler,
2005). Il s’agit de veiller a ce que les changements d’états d’un systéme soient stockés
comme une séquence d’événements. Le log des événements permet par la suite de
reconstruire I’ensemble des états par lesquels est passé un systéme.

Quand I’apprenant se connecte, le systéme rejoue 1’ensemble des traces a
partir de I’état initial du modéle jusqu’a arriver a reconstruire 1’état actuel du modéle.
Nous pouvons ainsi reconstruire a posteriori les différents états du modéle a 1’échelle
de groupes d’utilisateurs afin de mieux comprendre leur comportement selon leur
modele de joueur.

Le modéle de joueur stocké en base de données coté serveur contient les
informations suivantes :

e le profil initial de joueur,
e les traces d’interactions (événements).

Apres initialisation du moteur d’adaptation et du mod¢le en local, celui-ci
contient bien les informations suivantes du modele de joueur :

e le profil courant de joueur,
e la liste des FEL actuellement actives pour ce joueur.

Pendant une session d’apprentissage, une interaction avec une FEL pro-
voque un changement immédiat du modé¢le de joueur.

Le moteur d’adaptation ludique a ét¢ implanté comme un objet indépendant
fournissant une API au Projet Voltaire. Elle offre les méthodes suivantes :

void init(GameModel model);
void replay(List<GameInteraction> trace);

Order inform(GameInteraction interaction);

La premiére méthode (init) permet d’initialiser le moteur au début d’une session. Elle
prend en paramétre le GameModel qui contient (1) le mode¢le initial de joueur, (2) la
liste des FEL implantées dans I’environnement hote et (3) la A-matrice. La deuxiéme
méthode (replay) permet de rejouer la trace. Elle est appelée aprés 1’initialisation du
moteur afin de le remettre dans le méme état que quand ’apprenant a quitté I’appli-
cation pour la derniére fois. La troisi¢me méthode (inform) est appelée pendant les
sessions, a chaque fois que ’utilisateur interagit avec une fonctionnalité ludique, et
I’interaction est passée en parametre. L interaction est un objet qui a deux propriétés :
le type d’interaction (USE, OFF) et I’identifiant de la FEL concernée. Quand la mé-
thode inform transmet une interaction au moteur, celui-ci met a jour le modele de
joueur et renvoie un Order. L’ordre peut dire au systéme d’activer une nouvelle fonc-
tionnalité qu’il a choisie, ou de ne rien faire.

Le moteur d’adaptation et les objets qu’il manipule (GameModel, Gameln-
teraction) peuvent facilement étre importés dans toute autre application développée
en java qui garde en mémoire les interactions.
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4.2 Expérimentation 1 : mise a I'essai

Nous avons organisé une premieére expérimentation aupres de collégiens pendant le
mois de juin 2014, dans le but d’évaluer le moteur d’adaptation.

4.2.1 Conditions expérimentales

4.2.1.1 Objectif et hypothéses
Lors de cette expérimentation, nous souhaitions d’abord vérifier qu’introduire de
nombreuses fonctionnalités pour satisfaire les besoins de tous les types de joueurs ne
serait pas une stratégie viable, et avons formulé I’hypothése suivante :

H1. Introduire de nombreuses fonctionnalités ludiques dans I’environnement d’ap-
prentissage le rend plus compliqué a utiliser.

Nous souhaitions également évaluer la mise en ceuvre des algorithmes pro-
posés pour ’adaptation de la ludification, et avons formulé les deux hypothéses sui-
vantes :

H2. Notre algorithme de mise a jour du profil permet d’obtenir un profil plus
proche de la réalité qu’une stratégie aléatoire.

H3. Donner aux apprenants une fonctionnalité qui correspond a leur profil les
rend plus motivés que leur donner une fonctionnalité attribuée aléatoirement.

4.2.1.2 Participants et matériel
Les participants étaient 59 collégiens en classe de 3™, 4gés de 14 et 15 ans. Il y avait
28 garcons et 31 filles.

L’expérimentation était basée sur le Projet Voltaire avec trois fonctionnali-
tés implantées : les étoiles (section 4.0.2.1), le tableau de score (section 4.0.2.2) et
les astuces (section 4.0.2.3). Les trois fonctionnalités ont été congues dans le but de
faire émerger des dynamiques correspondant a des types de joueurs différents les uns
des autres. Nous avons représenté les associations entre fonctionnalités et types de
joueur dans le tableau 6.

Tableau 6 Association entre fonctionnalités et types de joueurs pour I'expérimentation 1

Seek. Surv. Dare. Mast. Cong. Soci. Achi.
Etoiles | 0,2 0 0,2 0,2 0 0 1
Tab. 0,2 0,3 0,7 0 1 0,5 0,5
Astuces | 0,6 0 0 0,8 0,3 1 0
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Nous avons utilisé le questionnaire BrainHex traduit en Francais pour établir
les profils des joueurs. Ce questionnaire comporte vingt-huit items (quatre pour
chaque type de joueur) et il est disponible en annexe V.

A la fin de I’expérimentation nous avons utilisé un second questionnaire sur
leur appréciation des fonctionnalités et la complexité du systéme, il est disponible en
annexe VL

4.2.1.3 Protocole

Le directeur de 1’école a permis que les sessions d’expérimentation se déroulent sur
les séances de cours de Frangais, avec utilisation des ordinateurs de 1’école en salle
informatique. Le professeur de Francais était présent pour accompagner la classe.

Les participants ont d’abord rempli le questionnaire BrainHex. Ils ont en-
suite utilisé le Projet Voltaire pendant trois sessions de 45 minutes avec une session
par semaine. IIs n’avaient aucune fonctionnalité ludique dans 1I’environnement pen-
dant la premiére session, elles ont été activées & partir de la deuxiéme session. A la
fin de la troisiéme session, les participants ont répondu a un dernier questionnaire.
Cinq différentes conditions expérimentales ont été testées, avec cinq groupes d’utili-
sateurs :

e Groupe P : les utilisateurs ont recu les trois fonctionnalités.

e Groupe A : les utilisateurs ont recu la fonctionnalité correspondant le mieux
a leur profil de joueur.

e Groupe B : les utilisateurs ont recu la fonctionnalité correspondant le moins
bien a leur profil de joueur.

e Groupe C : les utilisateurs ont recu une fonctionnalité attribuée aléatoirement.

e Groupe D : les utilisateurs n’ont re¢u aucune fonctionnalité.

Les éléves appartenaient a trois classes différentes, chaque classe étant partagée en
deux. Deux demi-classes faisaient partie du groupe P, les quatre autres demi-classes
ont été attribuées aux groupes A, B, C et D. L’attribution des groupes aux conditions
expérimentales était aléatoire. Le tableau 7 présente les effectifs de chaque groupe et
les résultats de 1’attribution des fonctionnalités.

Tableau 7 Attribution des fonctionnalités pour I'expérimentation 1

Groupe P Groupe A |Groupe B Groupe C Groupe D
Conditions 3 FEL 1 FEL, 1 FEL 1 FEI._ Aucune FEL
adaptée | contre-adaptée | aléatoire

Effectif 17 10 13 11 8
Etoiles 17 3 4 4 0
Tab. scores 17 3 6 0
Astuces 17 4 3 3 0
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Les fonctionnalités des groupes 1 et B ont été attribuées en utilisant I’algorithme
d’adaptation présenté dans la section 3.3.3.1. Suite a 1’utilisation du Projet Voltaire
par les membres du groupe P, nous avons utilisé 1’algorithme de mise a jour dyna-
mique du profil décrit dans la section 3.3.3.2.

4.2.2 Résultats

4.2.2.1 Profils et préférences de fonctionnalités
Nous représentons sur le tableau 8 les types de joueurs dominants d’apres les réponses
des joueurs au questionnaire BrainHex.

Tableau 8 Types de joueurs dominants parmi les participants

Profilage Adaptation Total
(gp. P) (gp- A, B, C, D)
Seeker 0 1 1
Survivor 2 4 6
Daredevil 1 6 7
Mastermind 1 4 5
Conqueror 8 15 23
Socializer 3 5 8
Achiever 2 9
Total 17 42 59

Les données montrent une dominance claire du type conqueror et une absence du type
seeker. Les autres types de joueurs sont relativement bien répartis dans la population.
Les participants ont émis 24 événements « USE » avec les étoiles, 118 avec
le tableau de score et 41 avec les astuces. Il y a eu 2 événements « OFF » avec les
¢toiles, 19 avec le tableau de score et 19 avec les astuces. Nous observons que le
tableau de score a été la FEL la plus utilisée, mais aussi celle qui a été fermée le plus
souvent avec les astuces. Il nous semble important de préciser que, contrairement aux
fonctionnalités 1 et 3 qui avaient une place précise sur I’écran, le tableau de score est
un élément déplagable qui apparaissait au centre de 1’écran des participants au début
de la deuxiéme session. Les professeurs nous ont informés que plusieurs éléves
I’avaient considéré comme une fenétre pop-up génante et fermée des son apparition.
Dans le questionnaire final, il a été demandé aux éléves s’ils avaient trouvé
amusantes et utiles les fonctionnalités qu’ils avaient eues. Les réponses possibles
¢taient non (0), plutot non (1), plutot oui (2) et oui (3). Les résultats sont présentés
dans le tableau 9. Les effectifs des répondants sont plus petits que les effectifs des
participants car plusieurs éléves étaient absents lors de la derniére séance.
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Tableau 9 Amusement et utilité percus selon les fonctionnalités

Fonctionnalité utile Fonctionnalité amusante
Moyenne Ecart type | Moyenne Ecart type
Etoiles (n = 16) 1,6 1,0 0,9 0,9
Tab. score (n=17) 1,6 1,1 0,9 0,8
Astuces (n=18) 1,6 1,2 1,1 1,0

Les valeurs moyennes ne rapportent aucune différence significative entre les fonc-
tionnalités pour I’utilité per¢ue (m = 1,6) et I’amusement (m = 0,9 a m = 1,1). Cepen-
dant, les grands écarts types indiquent une trés grande disparité parmi les participants.

4.2.2.2 Complexité d’'usage (H1)
Nous avons demandé aux éleéves s’ils ont trouvé le Projet Voltaire trop compliqué a
utiliser. Les réponses possibles étaient non (0), plutét non (1), plutot oui (2) et oui
(3). Nous avons trié les réponses en fonction du nombre de fonctionnalité activées
dans I’environnement des éléves répondants. Les résultats sont présentés sur la figure
43.

a
LA

P

15 /__

1 | o
05
0
0 feature 1 feature 2 features 3 features
group D: n=5 groups A, B, C: n=25 n=0 group P:n=11

Figure 43 Complexité d’usage selon le nombre de fonctionnalités

La ligne rouge représente la valeur moyenne

Sans fonctionnalité, plus de la moitié des utilisateurs rapportent que le Projet Voltaire
n’était pas du tout compliqué a utiliser. Cependant quand le nombre de fonctionnalités
augmente, la valeur moyenne de la complexité percue augmente également.

4.2.2.3 Profilage dynamique (H2)
A la fin de I’expérimentation, nous avons appliqué 1’algorithme de mise & jour dyna-
mique du profil pour prédire le profil des utilisateurs (cf. section 3.3.3.2) sur les traces
d’utilisation des membres du groupe P avec différentes valeurs pour les parametres
ty (valeur initiale du profil), s, (fore de variation du profil en cas de fermeture de
FEL) et sy5¢ (force de variation du profil en cas d’utilisation de FEL). Ces tests ont
été réalisés grace a I’implantation suivant le principe d’event sourcing (section
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4.1.3) : en rejouant les traces d’interactions sur le moteur d’adaptation. Chaque jeu
de tests a été appliqué aux 17 éléves du groupe P.

Dans cette expérimentation, |’intervalle de valeurs des profils de joueur
[-10 ; 20] a été ramené a ’intervalle [0 ; 1]. Pour le premier test, nous avons initialisé
tn a la valeur médiane (0,5), et comme recommandé¢ dans la section 3.3.3.2 nous avons
utilis¢ une valeur forte pour s,/ (0,6) et une valeur faible pour syse (0,1), car nous
nous attendons a ce que la fermeture de fonctionnalité (OFF) soit une action rare et
que I’interaction avec une fonctionnalité (USE) soit une action fréquente. Nous avons
ensuite fait varier les valeurs de chacun de ces parametres par pas de 0,1 jusqu’a
atteindre un ensemble optimal de valeurs : ¢, = 0,3, so/7= 0,1, Sy5e = 0,1. Le tableau
10 présente les types de joueurs dominants prédits par 1’algorithme d’aprés I’en-
semble initial de valeurs et I’ensemble optimal de valeurs. Le tableau présente le
nombre de valeurs correspondant aux résultats du questionnaire BrainHex.

Tableau 10 Types de joueur dominants prédits et correspondance avec les types de

joueurs réels selon le questionnaire BrainHex

th=0,5 Soff=0,6 Suse=0,1 th=0,3 Soff=0,1 Suse=0,1

Prédiction Corresp. Prédiction | Corresp.
Seeker 0 0 1 0
Survivor 4 0 4 1
Daredevil 3 1 0 0
Mastermind 4 1 1 0
Conqueror 3 3 7 3
Socializer 2 0 3 3
Achiever 1 0 1 0
Total 17 5 17 7

Avec le premier ensemble de paramétres, 1’algorithme a prédit correctement 5 types
de joueurs dominants parmi les 17, soit une précision de 29%. Avec le second en-
semble de paramétres, 1’algorithme a prédit correctement 7 types de joueurs domi-
nants parmi les 17, soit une précision de 41%. Avec une prédiction aléatoire des types
de joueurs dominants, la précision atteinte serait en moyenne de 100/ 7 = 14%. Notre
algorithme de profilage semble donc meilleur que 1’aléatoire dans les deux cas. Les
effectifs des participants ne sont pas suffisamment importants pour valider 1’hypo-
thése H2 a I’aide de ces résultats.

4.2.2.4 Adaptation des fonctionnalités (H3)
Nous avons voulu évaluer les effets de 1’adaptation des fonctionnalités ludiques sur
la motivation des utilisateurs de différentes maniéres : en observant (1) le taux de
bonnes réponses sur les exercices du Projet Voltaire et (2) les valeurs de préférences
des fonctionnalités.
(1) Le taux de bonnes réponses des éléves était similaire dans les quatre
groupes testés : 63% pour A, 63% pour B, 63% pour C et 65% pour D. Sur I’ensemble
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des groupes, le taux moyen de bonnes réponses est de 64% avec un écart type assez
faible de 7%. Nous supposons que cette stabilité est due au moteur d’adaptation pé-
dagogique du Projet Voltaire. Quand I’apprenant commence a faire trop de mauvaises
réponses, le systeme le fait s’entrainer sur des régles qu’il maitrise déja pour 1’aider
a reprendre confiance en lui. L’impact de ce processus sur le taux de bonnes réponses
a été plus grand que nous ne le pensions.

(2) Dans le questionnaire final, il était demandé aux éléves s’ils avaient
trouvé les fonctionnalités utiles et amusantes. Les réponses possibles étaient non (0),
plutét non (1), plutot oui (2) et oui (3). Nous avons comparé les résultats selon que
la fonctionnalité était adaptée (gp. A), contre adaptée (gp. B) ou prise aléatoirement
(gp. C). Les résultats sont présentés dans le tableau 11.

Tableau 11 Amusement et utilité pergus des fonctionnalités selon I'adaptation

Fonctionnalité utile Fonctionnalité amusante
Moyenne Ecart type | Moyenne Ecart type
Groupe A (n=8) 1,3 1,1 0,6 0,8
Groupe B (n=8) 2,2 0,8 1,5 1,1
Groupe C (n=5) 1,4 1,3 1,2 1,0

Les membres du groupe avec les fonctionnalités ludiques contre-adaptées a leur profil
(groupe B) rapportent avoir trouvé en moyenne les fonctionnalités plus utiles (m =
2,2) et plus amusantes (m = 1,5) que les autres groupes, alors que nous nous atten-
dions a trouver de meilleurs résultats pour le groupe A. Nous observons aussi des
écarts types tres grands (proches des moyennes), indiquant des résultats trés variables
selon les éléves. Ces variations sont liées aux faibles effectifs des éléves ayant ré-
pondu au questionnaire final, et rendent la supériorité observée du groupe B non si-
gnificative.

4.2.3 Discussion

Si les résultats semblent confirmer 1’hypothése H1, ce n’est pas le cas pour H2 et H3.

Notre premiére hypothése (H1) était qu’introduire de nombreuses fonction-
nalités ludiques dans I’environnement d’apprentissage rend 1’usage de celui-ci plus
compliqué. Les résultats (section 4.2.2.2) indiquent en effet que le Projet Voltaire est
simple d’utilisation mais semble plus compliqué quand le nombre de fonctionnalités
actives augmente. Avec trois fonctionnalités, le niveau de complexité percue est resté
acceptable ; cependant, la tendance observée confirme qu’introduire de nombreuses
fonctionnalités pour satisfaire les besoins de tous les types de joueurs ne serait pas
une stratégie viable.

Notre deuxiéme hypothése (H2) était que notre algorithme de profilage dy-
namique permet de construire un profil de joueur plus précis qu’une stratégie aléa-
toire. Selon les résultats (section 4.2.2.3), la ou une stratégie aléatoire aurait obtenu
une précision de 14%, notre stratégie de prédiction a obtenu une précision de 29%
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avec les parameétres initiaux, et semble pouvoir encore augmenter sa précision en
améliorant les paramétres de profilage. Nous en concluons qu’il existe bien une rela-
tion entre les actions des utilisateurs sur les fonctionnalités et leur profil de joueur.
Cependant, le faible nombre de participants constitue une limite importante qui ne
nous permet pas de valider la seconde hypothése. Le déséquilibre parmi les types de
joueurs dominants (voir tableau 8) pose aussi un probléme, car dans ce cas une stra-
tégie de profilage qui donne systématiquement le conqueror comme type dominant
aurait obtenu une précision encore meilleure que notre algorithme d’adaptation.

Par ailleurs nous avons observé que le comportement des utilisateurs n’est
pas seulement influencé par leur profil, mais aussi par la conception des fonctionna-
lités. En effet, la fermeture du tableau de score était due dans la majorité des cas a
son emplacement, et non au fait qu’il était utilisé par des éléves dont le type de joueur
ne correspondait pas. Cela explique pourquoi de meilleurs résultats ont été obtenus
avec une valeur faible pour s, : afin de minimiser I’impact de ce comportement sur
les variations des profils.

Notre troisieme hypothése (H3) consistait a vérifier que le fait de fournir
aux apprenants une fonctionnalité qui correspond a leur profil les rend plus motivés
que de leur donner une fonctionnalité attribuée aléatoirement. Les résultats (section
4.2.2.4) n’ont pas permis de confirmer cette hypothése, les membres du groupe avec
des fonctionnalités aléatoires ayant reporté en moyenne de meilleures valeurs d’ap-
préciation que ceux avec des fonctionnalités adaptées. Nous notons cependant que
ces résultats ne sont pas significatifs, a cause du faible nombre de répondants et de la
grandeur des écarts types. De plus, nous pensons que ce critére n’était pas un bon
indicateur de la motivation des participants. En effet la motivation dépend de nom-
breux facteurs (ex. profil de joueur, difficulté, confiance en soi). Un questionnaire
dédié a la motivation serait probablement plus approprié¢, comme 1’échelle de moti-
vation en situation (SIMS) de Guay ef al. (2000).

Les traces d’utilisation des fonctionnalités nous ont montré une des limites
de I’expérimentation : 1’usage des fonctionnalités ne dépend pas que de 1’intérét que
leur portent les utilisateurs mais aussi du succes de leur implantation. Les étoiles et
astuces ont été trés peu utilisées. Pour les étoiles, c¢’est probablement di au fait que
I’interaction proposée (survol avec la souris) n’était pas évidente pour les éléves.
Pour les astuces, c’est probablement parce que cette fonctionnalité était trop compli-
quée pour des éléves de collége. En effet, aucun éléve ne semble avoir apporté une
astuce pertinente (en 1’occurrence, une aide mnémotechnique). D’apreés ces observa-
tions, 1’algorithme de profilage devrait reposer sur un ensemble de fonctionnalités
déja testées dans un contexte similaire, afin de s’assurer que le nombre d’actions
« USE » et « OFF » ne soit pas biaisé par leur conception.

Pour la suite, nous pensons qu’un public adulte serait plus a méme de s’ap-
proprier les fonctionnalités développées. Nous pensons aussi qu’un nombre de fonc-
tionnalités plus grand permettrait de mieux répondre aux attentes des apprenants. Ces
conclusions nous ont aidées a élaborer les protocoles des expérimentations 2 et 3
présentés dans les parties suivantes.
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4.3

Expérimentation 2 : construction de la A-matrice

Le processus d’adaptation n’ayant pas donné de résultats satisfaisants lors de la pre-
micre expérimentation, nous avons souhaité nous concentrer sur ce point pour 1’ex-
périmentation suivante. Pour cela, nous avons dans un premier temps travaillé a amé-
liorer la A-matrice. Dans notre modéle d’adaptation, la A-matrice est relie les
fonctionnalités aux types de joueurs (cf. partie 3.3). Elle est déterminante pour 1’at-
tribution des fonctionnalités aux utilisateurs. L’objectif principal de I’expérimenta-
tion 2 était donc d’évaluer le mode de construction de la A-matrice, afin de 1’utiliser
pour adapter les fonctionnalités dans 1’expérimentation 3. L’expérimentation 2 s’est
déroulée au mois d’octobre 2014.

4.3.1

Conditions expérimentales

4.3.1.1 Objectif

La A-matrice est un élément essentiel dans le choix des fonctionnalités adaptées a un
utilisateur. Nous avons présenté dans la section 3.3.2.2 deux méthodes d’initialisation
de la A-matrice : une méthode fondée sur I’avis d’experts et une autre basée sur les
retours des utilisateurs. L’objectif de cette seconde expérimentation était de cons-
truire une A-matrice suivant chacune des deux méthodes, et identifier la meilleure
pour I’utiliser pour I’expérimentation suivante.

4.3.1.2 Participants

Pour la construction de la A-matrice d’apres 1’avis d’experts, six universitaires spé-
cialisés dans le jeu sérieux ou la ludification ont participé.

Pour la construction de la A-matrice basée sur une méthode empirique, un
appel a volontaires a été diffusé sur la page Facebook du Projet Voltaire. Les volon-
taires devaient remplir le questionnaire BrainHex et donner leur adresse e-mail pour
s’inscrire. Nous avons fermé les inscriptions aprés avoir eu 140 volontaires. Parmi
les inscrits, nous avons gardé ceux qui ont effectivement utilisé le Projet Voltaire et
répondu au questionnaire final, ce qui constitue un total de 67 participations valides.
Les utilisateurs étaient a 76% des femmes. Ils étaient 4gés de 19 a 68 ans (moyenne
= 38,5 ans, écart type = 9,5 ans). La seule récompense qu’ont obtenue les utilisateurs
pour leur participation était 1’acceés gratuit au Projet Voltaire pendant la durée de
I’expérimentation. Avant le lancement, 44% des utilisateurs avaient déja essayé la
version d’essai du Projet Voltaire. Celle-ci comporte 2 niveaux, au lieu des 15 ni-
veaux contenus dans la version du Projet Voltaire utilisée pour cette expérimentation.

4.3.1.3 Matériel

L’expérimentation s’est déroulée intégralement a distance, via 1’utilisation du Projet
Voltaire et de questionnaires en ligne.
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Nous avons développé deux prototypes de fonctionnalités supplémentaires
pour cette expérimentation, arrivant a un total de cinq fonctionnalités : les étoiles, le
tableau de score, les astuces, le randonneur et le chronométre. Ces fonctionnalités
sont décrites en détails dans la section 4.0.2.

Pour établir les profils des joueurs, nous avons utilisé le questionnaire Brain-
Hex traduit en Frangais. Ce questionnaire comporte vingt-huit items (quatre pour
chaque type de joueur) et il est disponible en annexe V.

4.3.1.4 Protocole
Chaque participant a eu a répondre au questionnaire BrainHex avant d’accéder libre-
ment au Projet Voltaire pendant trois semaines, puis de remplir un questionnaire final.
Le questionnaire BrainHex fournit une valeur comprise dans [-10, 20] sur les 7 types
de joueurs pour chacun des utilisateurs. Nous avons ainsi obtenu la matrice B. A
I’initialisation du systéme, chaque utilisateur s’est vu attribuer aléatoirement deux
fonctionnalités seulement, I’interface étant trop chargée quand les 5 fonctionnalités
sont actives. Dans le dernier questionnaire, nous avons demandé aux utilisateurs de
juger la motivation entrainée par les deux fonctionnalités avec la question suivante :
« Globalement j’apprécie cette fonctionnalité. » Les réponses possibles comprenaient
des valeurs de 1 a 7. Les réponses a cette question ont servi a établir la matrice R.
Les utilisateurs n’ayant que deux fonctionnalités, la matrice R n’est pas
compleétement remplie. En effet chaque utilisateur n’a pu fournir que 2 valeurs sur 5
d’une ligne. Pour compléter cette matrice nous avons suivi la recommandation de
Ayers et al. (2009) en remplagant les vides par des valeurs neutres : la valeur inter-
médiane de la moyenne sur la ligne et de la moyenne sur la colonne. La moyenne sur
la colonne respecte I’appréciation globale de la fonctionnalité sur I’ensemble des uti-
lisateurs. La moyenne sur la ligne respecte la maniére globale de noter de 1’utilisa-
teur : sa tendance a donner des notes hautes ou basses. Nous avons ainsi obtenu la
matrice R, indiquant les fonctionnalités préférées de chaque utilisateur. Cette matrice
a servi de base a I’évaluation des différentes A-matrices calculées.

(1) Approche experte

Les six experts ont d’abord pris connaissance des types de joueurs de la classification
BrainHex. Ensuite ils ont utilisé le Projet Voltaire pendant une heure, en interagissant
avec chacune des fonctionnalités. Connaissant les 5 fonctionnalités ludiques et les 7
types de joueurs, ils devaient finalement leur donner une valeur d’association pour
définir chacun une Q-matrice (5x7). Ils pouvaient choisir les valeurs parmi les sui-
vantes :

1. Correspondance totale : 1

2. Correspondance forte : 0,75
3. Correspondance moyenne : 0,50
4. Correspondance faible : 0,25
5. Aucune correspondance : 0
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La A-matrice des experts a ensuite été calculée en sélectionnant la médiane des 6 avis
d’experts sur chacune des 35 valeurs. La médiane est une bonne maniére de chercher
le consensus, sans étre influencé par une note extréme donnée par un seul expert. Le
tableau 12 présente la matrice A-experts ainsi obtenue des avis des experts.

Tableau 12 A-matrice issue de la consultation des experts

Seek. Surv. Dare. Mast. Cong. Soci. Achi.
Etoiles 0,5 0,13 0,63 0,63 0,75 0,13 1
Tab. 0 0,5 0,63 0,63 1 0,13 0,75
Astuces | 0,75 0 0 0,38 0,13 1 0,13
Rando. 0,88 0 0,13 0,25 0,38 0,25 0,88
Chrono. | O 0,38 0,88 0,25 0,75 0 1

Cette A-matrice a été utilisée dans la formule R = B A pour obtenir la prédiction de
R-experts.

(2) Approche empirique

La technique des moindres carrés peut étre appliquée directement a partir des matrices
R et B (cf. section 3.4.2.2). Cependant pour évaluer la A-matrice obtenue, on ne peut
pas faire une prédiction sur la méme population que celle qui a servi a construire le
modele de prédiction. Nous avons donc réalisé une validation croisée comme suit.

La matrice B a été répliquée en 8 matrices (B, B», etc.) ignorant chacune un
utilisateur sur 8. La méme opération a été réalisée avec R (Ri, Ry, etc.). Les moindres
carrés ont ensuite été appliqués a chaque paire de matrices B, R, afin d’obtenir 8
matrices A,, chacune calculée a partir du 7/8 des utilisateurs. Enfin en utilisant la
formule R = B A huit fois, chaque matrice A, a été multipliée par une matrice B,
contenant uniquement le 1/8 des utilisateurs qui n’avait pas servi pour le calcul de
A,. Les 8 matrices R ainsi calculées ont été assemblées pour obtenir la prédiction R-
empirique.

4.3.2 Résultats

Les prédictions R-experts et R-empirique ont été comparées aux valeurs réelles don-
nées par les utilisateurs (R) afin d’étre évaluées.

4.3.2.1 Corrélation avec le résultat R
Pour qu’une prédiction soit bonne, les grandes valeurs dans la matrice prédite doivent
correspondre a de grandes valeurs dans la matrice réelle, et inversement. Ainsi, si le
modele prédit que 1'utilisateur u/ sera fortement motivé par la fonctionnalité f7 et
que 'utilisateur u2 sera faiblement motivé par la fonctionnalité f2, on s’attend a ce
que la note donnée par u/ sur f1 soit plus haute que la note donnée par u2 sur f2.
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L’évaluation a été réalisée au moyen d’une recherche de corrélation linéaire entre R
et les deux prédictions de R. Le coefficient de corrélation entre R et R-experts est »
=0,17. Le coefficient de corrélation entre R et R-empirique est » = 0,21.

4.3.2.2 Distance entre les prédictions de fonctionnalités

La matrice R prédit quelles fonctionnalités correspondent a chaque utilisateur en re-
présentant un vecteur de 5 valeurs pour chaque fonctionnalité. La deuxiéme méthode
que nous avons utilisée pour évaluer les prédictions de R est de mesurer la distance
entre ces vecteurs. Avec notre algorithme d’adaptation, seul 1’ordre dans lequel les
fonctionnalités sont attribuées par le vecteur compte. Par exemple, le vecteur (22, 23,
50, 49, 1) donne le méme résultat que le vecteur (22, 23, 50, 24, 1). Afin de ne prendre
en compte que I’ordre d’attribution des fonctionnalités résultant de chaque vecteur,
nous avons procédé en plusieurs étapes :

1) Nous les avons remplacés par des valeurs de 1 a 5. Par exemple, (2, 3, 5,
4, 1) représente les deux vecteurs précédents.

2) Nous avons créé une matrice D-experts de la méme taille que R dans la-
quelle chaque valeur représente la distance entre la position d’une fonction-
nalité dans R et sa position selon R-experts. Nous avons construit une ma-
trice de distances D-empirique similaire avec les distances entre R et R-
empirique.

3) Nous avons élevé au carré les valeurs de D-experts et D-empirique afin que
de grandes distances entre les ordres d’attributions des fonctionnalités soient
plus fortement pénalisées.

4) Enfin nous avons calculé la somme des valeurs d’un vecteur de D-experts
(ou D-empirique) comme la distance entre un vecteur de R et un vecteur de
R-experts (ou R-empirique), et avons fait la moyenne de ces distances.
Nous obtenons une distance carrée égale a 19,6 entre R et R-experts, et une
distance carrée de 21,1 entre R et R-empirique.

4.3.2.3 Accord entre les prédicteurs
Il est nécessaire que les experts soient d’accord entre eux pour que la A -matrice des
experts soit considérée comme valide. Cela indique que la matrice médiane refléte
réellement une tendance dans 1’avis des experts. Nous avons utilisé la corrélation
intra-classe (ICC) comme outil de mesure (Shrout et Fleiss, 1979). Nous obtenons
une valeur de 0,43 pour la corrélation entre les 6 experts, une valeur modérée mais
suffisante pour confirmer 1’accord entre eux.

Nous avons utilisé la méme méthode pour évaluer la fiabilité de la A-matrice
empirique. Nous avons alors partagé le groupe d’utilisateurs en six pour obtenir six
matrices B et six matrices R. Nous avons ensuite appliqué la méthode des moindres
carrés sur chaque couple (B, R) et obtenu six A-matrices. La corrélation intra-classe
de ce groupe de six matrices vaut —0,11, une valeur quasi nulle qui indique que les
A-matrices obtenues a partir de différents groupes d’utilisateurs ne sont pas corrélées.
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4.3.3

Discussion

La corrélation entre la matrice R-empirique et la matrice R est 1égérement plus forte
que celle entre la matrice R-experts et la matrice R. Ce résultat pése en faveur de la
méthode empirique. Cependant, 0,21 est une valeur de corrélation trés faible qui ne
nous permet pas de conclure sur la réussite de la méthode empirique.

La distance carrée entre la matrice R-empirique et la matrice R est 1égére-
ment plus grande que celle entre la matrice R-experts et la matrice R. Ce résultat
pése en faveur de la méthode basée sur les experts. Cependant, 19,6 et 21,1 sont des
valeurs proches qui ne permettent pas de conclure fermement sur la supériorité de
I’approche experte.

Finalement, la corrélation intra-classe est la méthode d’évaluation qui nous
a permis de trancher entre les deux approches. La corrélation entre les différents avis
d’experts (0,43) est une valeur satisfaisante, qui témoigne du fait que la A-matrice
des experts représente bien un avis commun. Cependant la corrélation entre les A-
matrices émergeant de différents groupes d’utilisateurs (— 0,11) est trés proche de
zéro. Nous avons également observé que la A-matrice calculée a partir des données
pouvait subir de grandes modifications lorsque quelques utilisateurs étaient retirés
des données d’entrainement. Ce défaut est caractéristique d’un probléme de sur-ap-
prentissage. La A-matrice calculée suivant I’approche empirique dépend trés forte-
ment du groupe d’utilisateurs a partir desquels elle a été calculée, elle n’est donc pas
assez fiable pour &tre utilisée pour 1’adaptation.

Lors de I’expérimentation suivante (section 4.4), nous avons découvert que
I’appréciation d’un utilisateur pour une fonctionnalité est indépendante de 1’adapta-
tion de cette fonctionnalité¢ a son profil de joueur. Cela peut expliquer pourquoi la
matrice R-experts n’était que faiblement corrélée a la matrice R : la matrice R-ex-
perts était construite suivant le profil des utilisateurs, alors que les valeurs de R re-
présentaient les préférences des joueurs qui semblent étre indépendantes de leur pro-
fil. Cela peut aussi expliquer pourquoi I’approche empirique n’a pas fonctionné :
celle-ci était basée sur les notes d’appréciation des utilisateurs pour les fonctionnali-
tés.

4.4

Expérimentation 3 : adaptation selon les profils de joueurs

Le travail réalisé pour I’expérimentation 2 nous a permis d’obtenir une A-matrice
basée sur ’avis de six experts, présentant la correspondance entre les cinq fonction-
nalités implantées dans le Projet Voltaire et les sept types de joueurs de la typologie
BrainHex. L’objectif de I’expérimentation 3 était d’évaluer notre modele de sélection
des fonctionnalités adaptées en se basant sur cette matrice. Cette expérimentation
s’est déroulée au mois de décembre 2014.
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4.4.1 Conditions expérimentales

4.4.1.1 Objectif et hypothéses
Afin d’évaluer le bénéfice de 1’adaptation sur la participation et la motivation des
apprenants, nous proposons les trois hypothéses suivantes :

H4. Des utilisateurs avec des fonctionnalités adaptées a leur profil passent plus de
temps sur I’environnement d’apprentissage que des utilisateurs avec des fonctionna-
lités contre-adaptées.

HS5. Des utilisateurs avec des fonctionnalités adaptées a leur profil sont plus moti-
vés que des utilisateurs avec des fonctionnalités contre-adaptées.

H6. Des utilisateurs avec des fonctionnalités adaptées a leur profil les apprécient
plus que des utilisateurs avec des fonctionnalités contre-adaptées.

4.4.1.2 Participants

Un second appel a volontaires a été diffusé sur la page Facebook du Projet Voltaire.
Les volontaires devaient remplir le questionnaire BrainHex et donner leur adresse e-
mail pour s’inscrire. Le jour de la fermeture des inscriptions, nous avions 338 volon-
taires. Nous avons créé un groupe de 140 inscrits avec des fonctionnalités adaptées,
un groupe de 140 inscrits avec des fonctionnalités contre-adaptées et un groupe de 58
inscrits sans fonctionnalité ludique. Les volontaires ont été attribués aléatoirement a
chacun des groupes. Parmi les 338 volontaires, 266 se sont effectivement connectés
au Projet Voltaire pendant la période d’expérimentation. Les participants effectifs
¢taient répartis ainsi :

e Groupe FA (Fonctionnalités adaptées) : 112 participants
e Groupe FC (Fonctionnalités Contre-adaptées) : 111 participants
e Groupe SF (Sans Fonctionnalité) : 43 participants

Les participants étaient a 79% des femmes. Ils étaient agés de 18 a 75 ans (moyenne
= 40,3 ans, écart type = 9,8 ans). La seule récompense qu’ont obtenue les utilisateurs
pour leur participation était I’acces gratuit au Projet voltaire pendant la durée de ’ex-
périmentation. Avant I’expérimentation, 49% des utilisateurs avaient déja essayé la
version d’essai du Projet Voltaire.

4.4.1.3 Matériel
L’expérimentation s’est déroulée intégralement a distance, via I’utilisation du Projet
Voltaire et de questionnaires en ligne.
Nous avons utilisé les cinq prototypes de fonctionnalités développées : les
¢étoiles, le tableau de score, les astuces, le randonneur et le chronométre. Ces fonc-
tionnalités sont décrites en détail dans la section 4.1.2.
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Pour établir les profils des joueurs nous avons utilisé le questionnaire Brain-
Hex traduit en Frangais. Ce questionnaire comporte vingt-huit items (quatre pour
chaque type de joueur) et il est disponible en annexe V.

Pour évaluer la motivation nous avons utilisé le questionnaire SIMS (S/tua-
tional Motivation Scale) de Guay et al. (2000). Ce questionnaire permet de mesurer
la motivation intrinséque, la régulation identifiée, la régulation externe et I’amotiva-
tion avec quatre items pour chacun de ses composants. La motivation intrinséque
désigne le fait de réaliser une activité pour elle-méme. La régulation identifiée a lieu
quand I’individu choisit de faire une activité car il a conscience de son intérét. La
régulation externe a lieu quand 1’individu réalise une activité pour une récompense
externe a I’activité pour éviter une punition. Enfin I’ amotivation désigne 1’absence
de motivation autodéterminée chez 1’individu. La régulation identifi¢e et la régulation
externe sont des composants de la motivation extrinséque. Comme nous n’avons pas
introduit de récompense ni de punition externe a I’activité, nous avons ignoré les
items associés a la régulation externe afin de réduire la taille du questionnaire. La
traduction en Frangais des items utilisés est disponible en annexe VII.

Pour la sélection des fonctionnalités a attribuer aux utilisateurs, nous avons
utilisé la A-matrice construite a partir des avis d’experts lors de I’expérimentation 2.
Cette matrice est présentée sur le tableau 12.

4.4.1.4 Protocole

Nous avons calculé la matrice R de prédiction des préférences des utilisateurs pour
les fonctionnalités sur la base des matrices A (A-matrice des experts) et B (profils de
joueur), selon la formule R = B A. Afin d’équilibrer les probabilités de sélection des
fonctionnalités entre elles, nous avons ensuite normalisé les valeurs de R. Pour cela,
chaque valeur de R a été divisée par la valeur moyenne de sa ligne puis multipliée
par la valeur moyenne de la matrice entiére, rendant ainsi les valeurs moyennes de
chaque ligne identiques.

Les participants en conditions adaptées (FA) ont recu les deux fonctionnali-
tés ayant le meilleur score pour eux selon R. Les participants en conditions contre-
adaptées (FC) ont recu les deux fonctionnalités ayant les scores les plus bas pour eux
selon R. Les membres du groupe SF n’avaient aucune fonctionnalité active dans leur
environnement d’apprentissage. Le tableau 13 montre la répartition des fonctionnali-
tés activées selon les groupes.

Tableau 13 Répartition des fonctionnalités actives selon les groupes

Etoiles Tableau Astuces Rando. Chrono. total
FA 20 45 54 60 45 224
FC 17 56 49 46 54 222
tot. 37 (8%) 101 (23%) | 103 (24%) | 106 (24%) 99 (22%)
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Les étoiles ont été sélectionnées moins souvent que les autres fonctionnali-
tés dans le processus. La raison de cela est que cette fonctionnalité convient relative-
ment bien a tous les types de joueurs (comme le montre la A-matrice sur le tableau
12). Par conséquent les étoiles ont rarement été identifiées comme faisant partie des
deux fonctionnalités les mieux adaptées (FA) ou des deux moins bien adaptées (FC).

Une fois le systéme initialisé, les participants ont re¢u leurs identifiants pour
se connecter au Projet Voltaire. On leur a dit qu’ils pouvaient utiliser le Projet Vol-
taire autant qu’ils le voulaient. Aprés une période de trois semaines, nous avons me-
suré leur temps passé sur le site et leurs avons envoyé le questionnaire final.

4.4.2

Résultats

4.4.2.1 Durée d’utilisation de l’'environnement

Le tableau 14 représente le nombre de sessions et la durée totale moyenne passée sur
le Projet Voltaire par chacun des trois groupes.

Tableau 14 Durée moyenne et nombre de sessions passés sur le Projet Voltaire

m = valeur moyenne, sd = écart type

Groupe FA Groupe FC Groupe SF
m sd m sd m sd
durée moy. 2h36 2h20 1h54 1h22 1h53 1h29
nb sessions 10,6 8,7 8,1 4,4 6,9 4,3

Pendant la période de trois semaines, les participants du groupe FA ont passé en
moyenne 2h36 sur le Projet Voltaire, tandis que les membres du groupe FC n’étaient
connectés que 1h54. Cela représente un écart de 42 minutes, soit 37% de temps sup-
plémentaire pour les membres du groupe FA par rapport a FC. Cet écart est confirmé
avec le test de Student (p = 0,047, p < 5%). Ce résultat permet de valider I’hypothéese
H4 : les utilisateurs avec des fonctionnalités adaptées a leur profil passent en effet
plus de temps sur I’environnement d’apprentissage que ceux avec des fonctionnalités
contre-adaptées. Le nombre de sessions effectuées par les utilisateurs confirme cette
tendance, avec 10,6 sessions en moyenne pour FA contre 8,1 pour FC. Nous obser-
vons aussi que le temps passé sur la plateforme par les membres du groupe FC est
similaire a celui passé par les membres du groupe sans fonctionnalités. Par ailleurs,
des écarts types élevés révelent de grandes disparités dans le temps passé et le nombre
de sessions au sein de chaque groupe.

Afin de veiller a ce que ce résultat ne soit pas di a la distribution des fonc-
tionnalités (tableau 13), nous avons mesuré plus en détails le temps passé sur le Projet
Voltaire en fonction des fonctionnalités attribuées aux utilisateurs. Pour cela, nous
avons partagé cinq fois les membres de chaque groupe, avec d’une part ceux qui
avaient une fonctionnalité donnée et d’autre part ceux qui ne 1’avaient pas. Le tableau
15 montre les effectifs de ces groupes. La table 16 montre le temps moyen passé sur

Baptiste Monterrat 114
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 4 / Evaluation : Implantation et expérimentations

le Projet Voltaire par chaque groupe et une comparaison avec le temps de référence
du groupe sans fonctionnalité.

Tableau 15 Effectifs des groupes avec et sans chaque fonctionnalité

FEL1 = utilisateurs avec la FEL1 activée, FEL+ = utilisateurs avec la FEL1 désactivée
FEL1 | FEEY | FEL2 | FEE2 | FEL3 | FEE3 | FEL4 | FEE4 | FELS | FEES
FA 20 92 45 67 54 58 60 52 45 67
FC 17 94 56 55 49 62 46 65 54 57
SF 43

Tableau 16 Temps passé sur le Projet Voltaire selon les fonctionnalités attribuées

FEL1 | FEEX | FEL2 | FEE2 | FEL3 | FEE3 | FEL4 | FEE4 | FELS | EELS
FA 1h25 | 2h52 | 3h10 | 2h14 | 2h29 | 2h44 | 2h21 | 2h55 | 3h05 | 2h17
FC 1h50 | 1h54 | 1h52 | 1h56 | 1h49 | 1h57 | 1h59 | 1h50 | 1h57 | 1h50
SF 1h53

FA-SF | -0h28 | +0Oh59 | +1h17 | +0h21 | +Oh36 | +0h51 | +0h28 | +1h02 | +1h12 | +0h24

FC-SF | -0h03 | +0h01 | -0h01 | +0Oh03 | -0h04 | +0h04 | +0h06 | -0h03 | +0h03 | -0h03

Dans la derniére ligne du tableau 16, nous pouvons observer 1’écart dans les
temps moyens entre le groupe sans fonctionnalité et des sous-groupes de FC qui
avaient tous une fonctionnalité active (ou inactive) en commun. Sur toute la ligne, les
¢carts sont inférieurs a six minutes. Cela suggére qu’une fonctionnalité qui ne cor-
respond pas au profil de joueur d’un apprenant n’a pas d’impact sur son engagement.

Sur la ligne précédente (€cart entre FA et SF), neuf valeurs sur dix sont
comprises entre 24 minutes et 77 minutes, ce qui différencie bien ’impact d’une
fonctionnalité adaptée (FA) par rapport a une fonctionnalité contre-adaptée (FC) sur
I’investissement en temps de 1’utilisateur. Une valeur est négative : celle des 20 uti-
lisateurs avec les étoiles (FEL1). Nous discutons cela dans la section 4.4.3.

4.4.2.2 Motivation des participants
Nous présentons les résultats du questionnaire de motivation (SIMS, annexe VI) sur
le tableau 17. Les valeurs s’expriment sur une échelle de 4 a 28. Les effectifs dépen-
dent du nombre total de 178 répondants au questionnaire final. Les comparaisons ont
été réalisées avec le test de Student.

Tableau 17 Résultats sur la motivation des participants

n = effectif, m = valeur moyenne, sd = écart type

Motivation Régulation —
T . i s Amotivation
intrinséque identifiée
m sd m sd m sd

FA (n=73) 21,2 3,8 24,3 2,7 51 1,4

FC (n=75) 21,1 4,2 23,6 3,5 6,1 2,7

SF (n=30) 22,9 2,6 25,0 2,9 5,2 1,5

Baptiste Monterrat 115

Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon



Chapitre 4 / Evaluation : Implantation et expérimentations

Les valeurs de motivation intrinséque sont globalement hautes pour les trois
groupes. La motivation intrinséque est équivalente pour les groupes FA et FC. Par
ailleurs, elle est significativement plus faible pour les groupes avec fonctionnalités
que le groupe sans fonctionnalité : p(SF >Fa) = 0,031, p(sF>Fc) = 0,039, p < 5%.

Les valeurs de régulation identifiée sont globalement hautes pour les trois
groupes. La régulation identifiée est également équivalente pour les groupes FA et
FC. Elle semble aussi plus faible que pour les groupes avec fonctionnalités que le
groupe sans, mais de maniére non significative (p > 5%).

Les valeurs de I’amotivation sont globalement basses pour les trois groupes.
L’amotivation est significativement plus élevée pour le groupe avec fonctionnalités
adaptées que le groupe avec fonctionnalités contre-adaptées (p = 0,018, p < 5%).
Cette différence signifie que plus de participants du groupe FC ont trouvé que 1’acti-
vité avait peu d’intérét. Ce résultat permet de valider I’hypothése H5 : les utilisateurs
avec des fonctionnalités adaptées a leur profil sont en effet plus motivés que des
utilisateurs avec des fonctionnalités contre-adaptées.

4.4.2.3 Appréciation des fonctionnalités

Pour chacune des fonctionnalités présentes dans leur interface, nous avons demandé
aux utilisateurs de noter 1’affirmation « J apprécie cette fonctionnalité ». Les valeurs
possibles pour la réponse étaient : 1 = Non, pas du tout, 2 = Trés peu, 3 = Un peu,
4 = Moyennement, 5 = Assez, 6 = Tout a fait, 7 = Oui, parfaitement.

Les effectifs du nombre de répondants sont présentés dans le tableau 18. Les
valeurs moyennes d’appréciation des fonctionnalités sont présentées dans le ta-
bleau 19.

Tableau 18 Nombre de répondants selon les fonctionnalités attribuées

n = effectifs

Etoiles Tableau Astuces Rando. Chrono. Tous
n n n n n n
FA 11 29 39 41 26 73
FC 10 38 33 30 39 75
tot. 21 67 72 71 65 148
Tableau 19 Appréciation des fonctionnalités selon les groupes
(m = valeur moyenne, sd = écart type)
Etoiles Tableau Astuces Rando. Chrono. Toutes
m sd m sd m sd m sd m sd m sd
FA | 41|19 |46 | 15 |52 | 11|43 | 16 |55 14|46 1,3
FC | 55|09 (44| 14 |46 | 15 |42 | 17 |51 | 13 |4,7 | 1,4
tot. | 4,8 | 16 | 45| 15 49| 12 [ 43|16 |52 14 |45 | 14
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Les participants avec des fonctionnalités adaptés et les participants avec des
fonctionnalités contre-adaptées ont donnés des valeurs similaires d’appréciation pour
la plupart des fonctionnalités. La seule fonctionnalité pour laquelle la différence est
supérieure a 1 point est celle des étoiles, mais les effectifs sont trop faibles pour
conclure a un écart significatif. Avec une moyenne a 4,6 pour FA et 4,7 pour FC, les
utilisateurs avec des fonctionnalités adaptées a leur profil les apprécient autant que
des utilisateurs avec des fonctionnalités contre-adaptées. Ce résultat invalide 1’hypo-
thése H6 : ’appréciation des fonctionnalités semble indépendante du fait qu’elles
soient adaptées au profil de ’utilisateur.

4.4.2.4 Impact de binébmes de fonctionnalités

Nous avons observé dans les trois sections précédentes que 1’adaptation des fonction-
nalités (4.4.2.1) augmente le temps passé sur I’environnement d’apprentissage,
(4.4.2.2) diminue I’amotivation et (4.4.2.3) semble ne pas avoir d’impact sur I’appré-
ciation des fonctionnalités. Pour confirmer 1’indépendance de ces résultats avec la
distribution initiale des fonctionnalités entre les groupes FA et FC, nous souhaitons
ici appliquer ces comparaisons a des sous-groupes d’utilisateurs ayant recu exacte-
ment les mémes fonctionnalités. Afin de sélectionner ces groupes, le tableau 20
montre la répartition des bindmes de fonctionnalités parmi les membres des groupes
FA et FC.

Tableau 20 Effectifs selon les bindmes de fonctionnalités attribués dans les groupes FA et

FC

FA | FEL1 | FEL2 | FEL3 | FEL4 | FELS FC | FEL1 | FEL2 | FEL3 | FEL4 | FELS
FEL1 FEL1

FEL2 2 FEL2 4

FEL3 1 11 FEL3 4

FEL4 | 15 0 38 FEL4 8 0 32

FELS 2 32 4 7 FELS 1 43 4 6

Seuls deux bindmes de fonctionnalités sont présents en effectifs suffisants
pour étudier leur impact de facon indépendante : les fonctionnalités 2 et 5 (tableau de
score et chronomeétre) et les fonctionnalités 3 et 4 (astuces et randonneur). Dans le
tableau 21, nous observons les variations dans le temps passé sur le site par ces sous-
groupes de participants, ainsi que leur amotivation et leur appréciation des fonction-
nalités.

Tableau 21 Durée, amotivation et appréciation des fonctionnalités pour les participants

avec les fonctionnalités (2 et 5) ou (3 et 4)

28&5 Durée Amotiv. Appréc. 3&4 Temps Amotiv. Appréc.
FA 3h18 5,8 4,8 FA 2h28 4,4 5,0
FC 1h58 5,9 4,6 FC 2h02 7,0 4,8
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Les participants ayant les fonctionnalités 2 et 5 dans le groupe FA ont passé
en moyenne 1h20 de plus sur le Projet Voltaire que les participants du groupe FC
avec les mémes fonctionnalités. Cet écart n’est pas significatif suivant un test a 5%
(p=0,078), mais la p-value est acceptable compte-tenu des faibles effectifs comparés
(p < 10%). Par ailleurs, les participants avec les fonctionnalités 2 et 5 montrent des
niveaux identiques d’amotivation et d’appréciation des fonctionnalités dans les
groupes FA et FC.

Les participants ayant les fonctionnalités 3 et 4 dans le groupe FA ont passé
20 minutes en moyenne de plus sur le Projet Voltaire que les participants du groupe
FC avec les mémes fonctionnalités, un écart relativement faible et non significatif.
Par ailleurs, les participants avec les fonctionnalités 3 et 4 avaient un niveau d’amo-
tivation significativement plus bas dans le groupe FA que dans le groupe FC (p =
0,006, p < 1%).

La comparaison des groupes avec les fonctionnalités 2 et 5 confirme le gain
de temps passé sur l’environnement d’apprentissage (H4). La comparaison des
groupes avec les fonctionnalités 3 et 4 le gain de motivation (HS). Les deux groupes
confirment que ’adaptation n’a pas d’incidence sur ’appréciation des fonctionnali-
tés. La différence observée selon les fonctionnalités est discutée dans la section
4.4.3.2.

4.4.2.5 Traces d’interactions
Nous avons observé le lien entre les traces USE et OFF et I’adaptation des fonction-
nalités, afin de voir s’il est possible de déduire des informations sur le joueur a partir
de ses traces d’interactions.
Deux types d’interactions avec les fonctionnalités étaient tracés.
e « USE » correspond a une interaction avec une fonctionnalité. Ces interac-
tions sont décrites dans la section 4.1.2.
e « OFF » correspond a I’action de fermer une fonctionnalité.

Le tableau 22 présente le nombre d’utilisateurs ayant effectué ces actions et
le nombre total d’actions de ce type en fonction du groupe.

Tableau 22 Nombre d’utilisateurs ayant interagi avec les fonctionnalités et nombre total
d’interactions

* Un dysfonctionnement a empéché la collecte de ces valeurs.

** Ces valeurs prennent en compte les fonctionnalités 2 a 5 seulement, un dysfonctionne-

ment ayant empéché de collecter I'information pour les étoiles.

USE OFF
nb util. nb actions nb util. nb actions
FA 49** * 35 57
FC 53** * 50 69
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Nous avons comparé les interactions avec les fonctionnalités entre les
groupes FA et FC a I’aide du test du Khi2. Aucune différence significative n’a été
observée pour les interactions de type « USE ». Cependant, pour les actions « OFF »,
avec 35 utilisateurs ayant fermé des fonctionnalités dans le groupe FA contre 50 dans
le groupe FC, les participants sont significativement plus nombreux a fermer des
fonctionnalités quand celles-ci sont contre-adaptées (p = 0,034, p < 5%).

Afin de mieux comprendre d’ou sont issues ces interactions, nous pouvons
aussi observer avec quelles fonctionnalités ont été réalisées ces interactions. Le ta-
bleau 23 présente le nombre d’utilisateurs ayant effectué des interactions de type USE
en fonction du groupe et de la fonctionnalité. (Pour rappel, le nombre de participants
avec chaque fonctionnalité est présenté dans le tableau 13.)

Tableau 23 Nombre d’utilisateurs ayant interagi avec chaque fonctionnalité dans chaque
groupe
n = nb. d'utilisateurs avec interaction, % = pourcentage parmi les utilisateurs ayant la FEL

* Un dysfonctionnement a empéché la collecte de ces valeurs.

Etoiles Tableau Astuces Rando. Chrono.
n % n % n % n % n %
FA * * 3 7% | 15 | 28% | 19 |32% | 33 | 73%
FC * * 7 |12% | 16 |33% | 6 | 13% | 29 | 54%
tot. * * 10 | 10% | 31 | 30% | 25 | 24% | 61 | 62%

USE

Nous observons que le nombre d’interactions avec les fonctionnalités est
trés variable d’une fonctionnalité a ’autre. Il va de 10% des utilisateurs en moyenne
pour le tableau de score a 62% en moyenne pour le chronométre. Concernant le ta-
bleau de scores, le nombre d’interactions est trop faible pour permettre une compa-
raison entre FA et FC. Concernant les astuces, le nombre d’interactions est équivalent
pour FA et FC (écart inférieur a 5%). Concernant le randonneur, le nombre d’interac-
tions est significativement plus élevé pour FA que pour FC (confirmé par le test du
Khi2 avec p = 0,025, p < 5%). Concernant le chronométre, le nombre d’interactions
est significativement plus élevé pour FA que pour FC (confirmé par le test du Khi2
avec p = 0,044, p < 5%).

Le tableau 24 présente le nombre d’utilisateurs ayant fermé des fonctionna-
lités (interactions de type OFF) en fonction du groupe et de la fonctionnalité.

Tableau 24 Nombre d’utilisateurs ayant fermé chaque fonctionnalité dans chaque groupe

oFF Etoiles Tableau Astuces Rando. Chrono.
n % n % n % n % n %
FA 0% 8 18% | 7 13% | 25 | 42% 7%

0 3
FC 1 6% | 17 | 30% | 7 14% | 29 | 63% | O 0%
1 3

tot. 3% 25 | 25% | 14 | 14% | 54 | 51% 3%
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Nous observons que le nombre de fermetures de fonctionnalités est trés va-
riable d’une fonctionnalité a I’autre. Il va de 3% des utilisateurs en moyenne pour les
¢étoiles et le chronomeétre & 51% en moyenne pour le randonneur. Concernant les
¢toiles, les astuces et le chronométre, le nombre de personnes ayant fermé ces fonc-
tionnalités est trop faible pour permettre une comparaison entre FA et FC. Concernant
le tableau de scores, le nombre de fermetures est plus élevé dans le groupe FC, mais
de fagon non significative (p = 0,15, p > 5%). Concernant le randonneur, le nombre
de fermetures est significativement plus élevé pour le groupe FC (p = 0,029, p < 5%).
Il nous semble important de mentionner que parmi les commentaires laissés par les
utilisateurs, nombre d’entre eux indiquaient que le randonneur les génait car il prenait
trop de place sur 1’écran.

4.4.3 Discussion

4.4.3.1 Impact de I'adaptation des fonctionnalités

(H4) Durée d'apprentissage

L hypothése (H4) est validée par les résultats : le fait d’avoir des fonctionnalités
adaptées a encouragé les utilisateurs a se servir de la plateforme d’apprentissage si-
gnificativement plus longtemps. Ce résultat a été confirmé que le gain en durée d’ap-
prentissage n’était pas dii a la distribution initiale des fonctionnalités dans 1’expéri-
mentation, car I’écart est présent pour deux sous-groupes comportant les mémes
fonctionnalités (2 et 5). Ce résultat valide I’efficacité de notre algorithme de sélection
des fonctionnalités adaptées a un utilisateur.

Par ailleurs, les personnes ayant recu des fonctionnalités contre-adaptées a
leur profil ne sont pas restées connectées plus longtemps que les personnes sans au-
cune fonctionnalité ludique. Nous pouvons en déduire que le fait que les fonctionna-
lités soient adaptées au profil d’un utilisateur est une condition nécessaire pour que
ces fonctionnalités encouragent 1’utilisateur a augmenter sa durée d’apprentissage.

(H5) Motivation

L’hypothése (H5) est validée par les résultats : les utilisateurs avec des fonctionnali-
tés adaptées ont eu un niveau d’amotivation plus bas que ceux avec des fonctionnali-
tés contre-adaptées. Il a été confirmé que la diminution de I’amotivation n’était pas
due a la distribution initiale des fonctionnalités dans 1’expérimentation, car 1’écart
¢tait présent pour deux sous-groupes comportant les mémes fonctionnalités (3 et 4).
Ce résultat valide I’efficacité de notre algorithme de sélection des fonctionnalités
adaptées a un utilisateur.

Par ailleurs, nous avons observé que la ludification entraine une diminution
significative de la motivation intrinséque. Ces résultats rejoignent ceux de Deci ef al.
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(1999) qui ont démontré 1I’impact négatif des récompenses sur la motivation intrin-
seque. Cependant nous ne pouvons pas comparer ce résultat a d’autres €tudes, car la
plupart des expériences sur la ludification ne rapportent pas de résultats sur la moti-
vation intrinséque.

(H6) Appréciation des fonctionnalités

Contrairement a nos attentes [’hypothése (H6) n’a pas été validée par les résultats :
le niveau d’appréciation des fonctionnalités était identique pour les groupes avec
fonctionnalités adaptées et contre-adaptées. Nous interprétons ce résultat par le fait
que les utilisateurs ne savent pas consciemment quelle fonctionnalité les motive et
correspond a leur profil. Cela peut expliquer pourquoi, lors de I’expérimentation 2,
I’approche empirique n’a pas fonctionné : celle-ci était basée sur les notes d’appré-
ciation des utilisateurs pour les fonctionnalités. Cela peut aussi expliquer pourquoi la
matrice R-experts n’était que faiblement corrélée a la matrice R (cf. section 4.3.3).

Cela ne signifie pas que I’approche empirique n’est pas viable. En revanche
il est nécessaire que cette méthode soit appliquée sur une variable significative par
rapport au degré d’adaptation, ce que 1’appréciation des fonctionnalités par les utili-
sateurs n’est pas. Par la suite nous pouvons envisager de construire empiriquement
une A-matrice en se basant sur la durée de ’activité d’apprentissage des utilisateurs
ou sur leur niveau d’amotivation, car le lien entre ces variables et le niveau d’adap-
tation des fonctionnalités a été démontré.

4.4.3.2 Variations selon les fonctionnalités
Toutes les variables étudiées présentent de grands écarts suivant la fonctionnalité ob-
servée, qu’il s’agisse du temps passé a apprendre, des composants de la motivation,
de I’appréciation des fonctionnalités, ou des traces d’interaction avec des fonction-
nalités. Ces différences sont I’une des lecons importantes a tirer de cette expérimen-
tation.

Une seule fonctionnalité semble avoir provoqué une diminution du temps
d’entrainement quand elle était adaptée : les étoiles. Notre hypotheése est que les ex-
perts ont mal estimé les types de joueurs associés a cette fonctionnalité. En effet,
quand un apprenant est sur le point de valider 1’acquisition d’une régle en repérant
une faute d’orthographe, 1’étoile clignote pour le signifier a I’utilisateur. Si la réponse
est bonne I’étoile s’allumera définitivement, mais si la réponse est mauvaise le mo-
teur d’ Ancrage mémoriel ® considére que la régle n’est pas maitrisée par I’apprenant
et fait redescendre la progression de I’apprenant sur la régle d’orthographe associée.
Cette chute n’est pas montrée explicitement par la représentation de la fonctionnalité,
mais apres quelques erreurs, les apprenants comprennent ce mécanisme et peuvent
ressentir la « chute » dans leur progression quand 1’étoile s’éteint. Or, d’une part nous
avons identifié le risque de chute comme correspondant aux types surviror et dare-
devil, alors que d’autre part, les experts ont associé les étoiles au type survivor avec
une valeur trés faible (médiale = 0,13). Si les étoiles ont été attribuées a tort dans le
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groupe FA a des personnes ayant un score bas pour le type survivor, alors il est pos-
sible que cette mécanique montrant le risque de chute ait joué un role dans 1’abandon
de certains d’entre eux.

Parmi les quatre autres fonctionnalités, les résultats indiquent que les fonc-
tionnalités 2 et 5 sont celles qui ont I’impact le plus fort sur la durée d’apprentissage,
tandis que les fonctionnalités 3 et 4 ont eu un impact relativement faible sur cette
durée. Nous nous attendions a ce que la motivation et la durée d’apprentissage soient
corrélées. Cependant nous avons découvert que les fonctionnalités 3 et 4 ont eu un
impact positif important sur 1’amotivation alors que les fonctionnalités 2 et 5 sem-
blent ne pas avoir eu d’impact sur cette variable. Cela suggére qu’il est possible d’agir
sur ’amotivation des utilisateurs et sur leur engagement de fagon relativement indé-
pendante. Il serait intéressant de poursuivre les expérimentations en utilisant diffé-
rentes versions des fonctionnalités afin de comprendre précisément comment chaque
propriété des FEL agit sur la motivation et I’engagement.

4.4.3.3 Interactions et désactivations

Nous avons observé que les participants avec des fonctionnalités adaptées ont réalisé
plus d’interactions avec celles-ci (USE), tandis que les participants avec des fonc-
tionnalités contre-adaptées les ont plus souvent désactivées (OFF). Les interactions
UE semblent dont indiquer que la fonctionnalité convient au profil de joueur de 1’uti-
lisateur, tandis que 1’action OFF semble indiquer qu’elle ne lui convient pas. Ce ré-
sultat justifie la maniére dont sont prises en compte les interactions USE et OFF dans
notre algorithme de mise a jour dynamique du profil : augmentation des valeurs liées
a la fonctionnalité dans le premier cas, et diminution dans le second cas.

Par ailleurs, nous avons observé de grandes différences dans le nombre de
ces interactions sur ces fonctionnalités. En les observant individuellement, le nombre
d’interactions et de désactivations étaient tres différents selon les fonctionnalités. Il
semble que la décision de d’utiliser (ou fermer) une fonctionnalité est due a de nom-
breux critéres, notamment son emplacement, son ergonomie, etc. Le fait que la fonc-
tionnalité soit adaptée ou non au profil de 1’utilisateur joue un réle dans sa décision
de fermer ou non la fonctionnalité¢, mais ce n’est qu’un critére parmi d’autres. La
conception de fonctionnalités ergonomiques et avec lesquelles 1’utilisateur souhaitera
interagir est donc déterminante pour le succes du processus d’adaptation dynamique
du profil de joueur.
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4.5 Conclusion

Nous résumons ici les principaux enseignements tirés des résultats de ces expérimen-
tations :

e Introduire de nombreuses fonctionnalités pour satisfaire les besoins de tous
les types de joueurs ne serait pas une stratégie viable.

e Lasélection de fonctionnalités adaptées fonctionne avec une A -matrice basée
sur 1’avis d’experts.

e La A-matrice pour I’adaptation ne peut pas étre construite empiriquement en
utilisant les notes d’appréciation des utilisateurs pour les fonctionnalités.

e Une fonctionnalité ludique n’encourage les utilisateurs a s’entrainer plus
longtemps que si ses mécaniques sont adaptées au profil de joueur de ’appre-
nant.

e Une fonctionnalité ludique non adaptée au profil de joueur peut augmenter
I’amotivation de I’apprenant a utiliser I’environnement.

e Le niveau d’appréciation d’une fonctionnalité par son utilisateur est indépen-
dant de la correspondance entre son profil de joueur et la fonctionnalité.

Plus généralement, 1’implantation de notre systéme de ludification adaptative et les
expérimentations réalisées valident 1’utilisation du concept de Fonctionnalité Epi-
phyte Ludique pour I’adaptation. Elles valident également I’utilisation de notre algo-
rithme d’adaptation des fonctionnalités.
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5.1

Conclusion

Les méthodes issues de la ludification se développent trés rapidement depuis
quelques années et se répandent dans plusieurs domaines, en particulier celui
de I’apprentissage supporté par les technologies informatiques. A travers
1’état de 1’art de la ludification pour I’apprentissage, nous avons vu que cette
approche fonctionne pour motiver les apprenants mais ne prend pas suffi-
samment en compte les profils de joueur des apprenants.

Nous avons présenté dans cette theése plusieurs contributions pour
répondre a ce besoin. Le composant fondamental du systéme d’adaptation
proposé est la Fonctionnalité Epiphyte Ludique (FEL). Une fonctionnalité de
ce type peut étre activée ou désactivée indépendamment pour chaque utilisa-
teur. Nous avons défini la structure d’une FEL sur deux niveaux d’abstrac-
tion différents. Au niveau le plus abstrait, la FEL est décomposée en 11 pro-
priétés qui déterminent les dynamiques de jeu émergeant pendant son usage.
Au niveau le plus concret, la FEL est décomposée en 4 caractéristiques qui
spécifient en détails la maniére dont celle-ci fonctionne et comment elle est
représentée dans ’interface utilisateur.

Cette proposition théorique est accompagnée d’une proposition pra-
tique : un guide de conception de fonctionnalités ludiques utilisable par des
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concepteurs débutants. Ce guide aide les concepteurs a prendre en compte la
diversité des types de joueurs pour que le systeme de ludification résultant
corresponde au mieux a chacun.

La Fonctionnalité Epiphyte Ludique prend place dans une architec-
ture intégrant la ludification comme une surcouche qui peut s’ajouter a des
environnements d’apprentissage existants. Alors que les travaux d’adapta-
tion dans les serious games considéraient des objets a la fois pédagogiques
et ludiques (scénarios, scenes), nous considérons avec la ludifications des
objets ludiques indépendants des objets pédagogiques. Cela permet d’opti-
miser I’adaptation ludique sans étre limité par les contraintes de 1’adaptation
pédagogique.

Nous avons également proposé un systéme d’adaptation dynamique
de la ludification. L’initialisation des profils de joueurs peut se faire a [’aide
d’un questionnaire court (7 items) qui permet d’obtenir les profils avec une
précision satisfaisante. Nous formalisons le lien entre fonctionnalités et types
de joueurs de fagon directe, a travers une matrice élaborée par des experts.
Ensuite, le systéme d’adaptation proposé repose sur deux processus : (1) la
sélection des fonctionnalités ludiques adaptées a 1’apprenant d’aprés son pro-
fil de joueur, et (2) la mise & jour dynamique du profil de joueur de 1’appre-
nant d’apres ses interactions avec les fonctionnalités. L algorithme de sélec-
tion de fonctionnalités adaptées permet d’identifier quelles FEL auront le
meilleur impact sur le niveau de motivation de 1’utilisateur, ainsi que la durée
qu’il passe sur I’environnement d’apprentissage. La mise a jour dynamique
est basée sur les interactions entre [’apprenant et les fonctionnalités ludiques.
Elle permet de corriger d’éventuelles erreurs lors de 1’initialisation, et de
tenir compte des évolutions du profil de joueur dans le temps.

Cinq Fonctionnalités Epiphytes Ludiques, accompagnées du moteur
d’adaptation ludique, ont été implantées avec succes sur le site d’apprentis-
sage de I’orthographe appelé Projet Voltaire. Cette implantation a montré
qu’il est possible d’implanter le moteur d’adaptation de facon générique sous
la forme d’une API.

En nous appuyant sur cette implantation, nous avons conduit trois
expérimentations en conditions écologiques avec différents publics. Les
deux premiéres expérimentations ont participé a la construction des modéles
d’adaptation proposés dans cette theése. La troisiéme expérimentation aupres
de 266 participants actifs a donné d’importants résultats concernant I’impact
de I’adaptation de la ludification sur les apprenants. Les résultats expérimen-
taux montrent que 1’adaptation des fonctionnalités ludiques augmente forte-
ment la durée que les apprenants passent sur le site, et diminue significative-
ment leur amotivation. Il apparait également que les fonctionnalités
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impactent la motivation et le temps passé sur I’environnement d’apprentis-
sage de facon trés différente selon leur nature.

Par ailleurs, les résultats montrent que la note d’appréciation don-
née par un utilisateur a une fonctionnalité est indépendante de I’adaptation
de cette fonctionnalité au profil de ’utilisateur. Il n’est donc pas possible de
se baser sur ’appréciation des fonctionnalités pour établir les liens entre
fonctionnalités et types de joueurs.

Enfin nous avons observé les traces d’interactions des joueurs avec
les fonctionnalités. Les variations entre les conditions adaptées et non adap-
tées confirment une forte corrélation entre d’une part le degré d’adaptation
des fonctionnalités au profil de joueur, et d’autre part le nombre et le type
d’interactions que 1’utilisateur fera avec ces fonctionnalités. Les interactions
peuvent donc étre vues comme source d’informations sur le profil de joueur
pour sa mise a jour réguliere. Cependant, 1I’algorithme de mise a jour proposé
doit encore étre évalué.

Plusieurs verrous sont encore a lever pour améliorer le systéme pro-
posé. Nous discutons des perspectives de poursuite de ces travaux dans la
partie suivante.

5.2 Limites et perspectives

Les expérimentations conduites nous ont permis de mettre en évidence cer-
taines limites de ces travaux. Le systéme de ludification adaptative proposé
ouvre aussi la voie & de nombreuses perspectives. Elles concernent les quatre
aspects sur lesquels est fondé notre systéme d’adaptation : (1) les Fonction-
nalités Epiphytes Ludiques, (2) le modéle de joueur, (3) I’adaptation d’aprés
le profil de joueur et (4) la mise a jour dynamique du profil de joueur. Par
ailleurs, deux notions nous semblent intéressantes a développer dans ces tra-
vaux : (5) la conscience du systéme et le contrdle sur [’adaptation.

5.2.1 Les Fonctionnalités Epiphytes Ludiques

5.2.1.1 Evaluation du guide de conception

Le guide de conception de Fonctionnalités Epiphytes Ludiques est le résultat
d’une évaluation réalisée sur une version précédente. Les changements ayant
¢té importants, la derniére version du guide mérite donc d’étre évaluée a son
tour. Nous devons notamment nous assurer que le guide peut bien étre ap-
préhendé par des novices en game design et ludification.

Nous planifions une évaluation du guide de ludification en oc-
tobre/novembre 2015. L’environnement d’apprentissage visé sera le logiciel
Puissance 7, un EIAH utilisé en 3°™ année de Génie Industriel pour travailler
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sur la méthodologie de résolution de problémes. Plusieurs défauts de Puis-
sance 7 ont été mis en évidence, notamment un design graphique vieillissant
qui le rend peu attractif. Les participants seront trois groupes de 8 & 9 étu-
diants. Ils devront travailler sur différents aspects du logiciel pour en propo-
ser une nouvelle version, notamment le scénario pédagogique et le design.
Le guide de conception de fonctionnalités ludiques sera 1’un des outils a leur
disposition.

5.2.1.2 Des FEL adaptées aux FEL adaptatives

Actuellement, 1’adaptation des fonctionnalités se fait pas la sélection des
fonctionnalités a activer ou non pour un utilisateur donné. En revanche, une
fois active, la fonctionnalité est la méme pour tous.

Il serait possible d’améliorer le niveau d’adaptation en sélection-
nant des éléments a un degré plus fin que celui de la fonctionnalité ludique.
Une nouvelle version de la structure des FEL permettrait alors d’imagi-
ner des fonctionnalités a éléments interchangeables. Cette perspective est
représentée sur la figure 44, dans laquelle deux versions d’une fonctionnalité
différent de seulement quelques composants.

de joueur

| pedagogique

|

| Adaptation I | Adaptation

I de lactivité Q ! | des ﬁ
i |FEL

Interface utilisateur

Figure 44 FEL avec caractéristiques interchangeables

Créer des fonctionnalités « en kit » au niveau des propriétés déter-
minantes permettrait une grande souplesse, mais demanderait un travail con-
séquent sur I’architecture des FEL. En revanche, décomposer les fonctionna-
lités au niveau de leurs caractéristiques structurantes serait relativement
facile car ce niveau de décomposition est justement proche de I’implémenta-
tion. L’élément manquant au mod¢ele serait alors une interface générique
entre les différentes caractéristiques des FEL (spécifier par exemple 1’inter-
face entre les actions et le fonctionnement).
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Le mode¢le d’adaptation actuel serait tout a fait compatible avec ce
nouveau fonctionnement. Nous utiliserions d’une part une grande A-matrice
qui associerait les types de joueurs & des caractéristiques de fonctionnalités
au lieu des fonctionnalités entiéres et, d’autre part, une nouvelle table d’in-
compatibilités désignant les caractéristiques qui ne peuvent pas &tre asso-
ciées les unes avec les autres.

5.2.1.3 Avancée de la compréhension de l'impact des FEL
Dans I’ensemble, les fonctionnalités augmentant la durée que passent les uti-
lisateurs sur I’environnement d’apprentissage et leur motivation. Dans le dé-
tail, les résultats de 1’expérimentation 3 ont révélé que chaque fonctionnalité
peut agit de maniére particuliére sur ces variables. Il serait intéressant de
mieux comprendre quels éléments des fonctionnalités agissent sur tels
comportements des apprenants, et sur quels aspects de leur comportement.
Pour cela, il faudrait implanter de nombreuses fonctionnalités dans
différentes versions avec de faibles variations. Celles-ci pourraient ensuite
étre testées par la répétition de nombreuses expériences comparant deux ver-
sions proches, ou par 1’utilisation de 1’A/B testing a grande échelle pour at-
tribuer différentes versions des fonctionnalités aux utilisateurs. Grace aux
résultats, nous pourrons par exemple identifier quelles propriétés ou combi-
naisons de propriétés sont les plus efficaces pour augmenter la motivation.

5.2.2 Le modéle de joueur

5.2.2.1 Vers un modéle de joueur spécifique a la ludification
La classification de Bartle a été congue pour aider les concepteurs de MMO
(jeux massivement multi-joueurs en ligne). Par la suite elle a été appliquée
trés largement dans divers types de jeux. Bartle (2012) explique que 1’utili-
sation de son mod¢le de joueur pour d’autres types de jeux que les MMO
revient a enfoncer une vis avec un marteau : cela fonctionne, mais ce n’est
pas ’outil le mieux adapté.

BrainHex est une typologie de joueurs facilement adaptable a des
contextes différents, et nous avons montré que ce modele fonctionne pour
adapter des ¢léments de ludification. Cependant BrainHex reste une typolo-
gie congue pour les jeux, et son usage pour la ludification montre ses limites.
Par exemple, le type « survivor » décrit des personnes appréciant les jeux
d’horreur, et ce type de joueur a été difficile a interpréter en termes d’élé-
ments ludiques. C’est notamment le seul type de joueur auquel les experts
n’ont associé aucune fonctionnalité avec une valeur supérieure a 0,5.
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L’outil adapté a notre contexte serait alors une typologie de joueurs
spécifique a la ludification : notre tournevis. Nous avons montré que 1’adap-
tation d’une fonctionnalité pour un utilisateur n’est pas corrélée avec la note
que donnerait 1’utilisateur pour cette fonctionnalité. Comme nous ne pouvons
pas créer de typologie en demandant leur avis aux joueurs a la maniére dont
I’ont fait Khan et al. (2015), il sera nécessaire de se baser empiriquement sur
’utilisation d’environnements ludifiés.

5.2.2.2 Un modéle de joueur spécifique a l’application cible
Il est également possible de développer une classification qui serait spéci-
fique a une implantation donnée du systeme de ludification adaptative.

Le systéeme de fonctionnalités épiphytes permet d’activer diffé-
rentes FEL pour une population, de fagon a ce que toutes les fonctionnalités
soient testées sur I’ensemble de la population sans que chaque utilisateur
n’ait une interface trop chargée. Nous pourrions alors distribuer un ensemble
de fonctionnalités aléatoirement dans une population de test comme nous
I’avons fait lors de I’expérimentation 2. A partir des résultats, il serait pos-
sible d’appliquer une factorisation comme celle proposée par Desmarais et
al. (2013) pour extraire les types de joueur latents (cf. figure 45), et la A-
matrice qui relie ces facteurs latents aux fonctionnalités ludiques.

————

——————— |
: Modele |
\__dapprenant I

Modele de
joueur latent

| Adaptation Adaptation

: de lactivit 1 des
pédagogique | FEL
]

|
e ! _— ]

& )

Interface utilisateur

4

Figure 45 Développement d’'un modéle de joueur spécifique a une implantation

du systéme

Il faudra alors veiller a avoir un nombre de fonctionnalités et un
nombre d’utilisateurs suffisamment grands, car la factorisation ne peut bien
fonctionner que si le nombre de facteurs latents est inférieur a m*n / (m+n),
m étant le nombre d’utilisateurs et n étant le nombre de fonctionnalités (Lee
et Seung, 1999).
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Si cette démarche est appliquée & chaque environnement d’appren-
tissage ludifié, il serait alors possible de créer dans chaque cas la typologie
qui discrimine le mieux les préférences des joueurs en accord avec I’im-
plantation spécifique du systéme dans l’environnement d’apprentissage
étudié.

5.2.3 L'adaptation d’apres le profil de joueur

5.2.3.1 Variation du nombre de fonctionnalités
Nous avons montré 1’intérét d’adapter le choix des fonctionnalités ludiques,
mais il serait également intéressant que le nombre de fonctionnalités actives
soit un paramétre sur lequel agirait le moteur d’adaptation de facon auto-
nome.

Les utilisateurs ne souhaitent pas tous avoir le méme nombre de
fonctionnalités, et ce pour plusieurs raisons. Premiérement, il est probable
que des jeunes joueurs, familiers avec les nouvelles technologies puissent
apprécier 3 ou 4 fonctionnalités, tandis que des personnes moins habituées a
utiliser les nouvelles technologies souhaitent en avoir moins, et apprécient
une interface plus simple. Deuxiémement le niveau d’appréciation des jeux
est aussi un parametre a prendre en compte. Si notre modéle prend bien en
compte les joueurs dans leur diversité, il ne prend actuellement pas en
compte les non-joueurs.

Dans le cas ou 1’adaptation est réalisée sur la base de question-
naires, une piste pourrait étre de prendre en compte le score BrainHex moyen
de I’utilisateur. En effet, nous avons observé dans les expérimentations 1 et
3 que la moyenne des scores BrainHex d’un utilisateur est fortement corrélée
a ’appréciation de 1’utilisateur pour les fonctionnalités ludiques, et pourrait
alors étre interprétée comme un niveau d’appréciation des jeux. Le travail
consistera donc a déterminer expérimentalement des seuils de score moyen
pour lesquels un utilisateur préférera avoir trois fonctionnalités, deux fonc-
tionnalités, une seule, ou aucune.

5.2.3.2 Adaptation contextuelle
Les fonctionnalités ludiques s’adaptent pour 1’instant uniquement au profil
personnel de ’utilisateur. Il serait également utile qu’elles s’adaptent a plu-
sieurs caractéristiques liées au contexte, comme le dispositif sur lequel est
utilisée I’application ou le contexte d’usage. La prise en compte du contexte
pourrait s’appuyer sur le méme modele que 1’adaptation au profil de joueur
(cf. figure 45).
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Modéle
contextuel

de joueur

I pédagogique

| Adaptation | | Adaptation
| de l'activité Q : des ﬁ
| |FEL

Interface utilisateur

Figure 45 Intégration d'un modele contextuel

Il faudrait tout d’abord un modele de contexte contenant un certain nombre
de parameétres, puis une matrice associant les fonctionnalités ludiques a ces
parametres : une table de compatibilités. Par exemple, si une plateforme
d’apprentissage propose de créer des mini-compétitions contre des utilisa-
teurs proches, alors cette fonctionnalité ne sera compatible qu’avec le con-
texte « smartphone géo-localisé ».

Si la prise en compte du contexte ne représente pas un grand obs-
tacle technique, la difficulté de cette perspective réside dans la construction
de la matrice associant les fonctionnalités aux contextes. Construire une telle
matrice requiert de vastes connaissances sur 1’usage de la ludification dans
divers contextes, et/ou I’organisation de nombreuses expérimentations.

5.2.4 La mise a jour dynamique du profil de joueur

5.2.4.1 Evaluer l’algorithme d’adaptation dynamique

Lors de I’expérimentation 3, nous avons montré que certaines fonctionnalités
générent plus d’interactions (USE) quand elles sont adaptées, et sont plus
souvent désactivées (OFF) quand elles sont mal adaptées. Ces observations
sont des conditions nécessaires pour le bon fonctionnement du systéme
d’adaptation dynamique du profil de joueur, cependant elles ne sont pas suf-
fisantes pour confirmer son efficacité. Nous proposons des pistes pour éva-
luer cet algorithme.

Pour cela, nous avons organisé une quatri¢me expérimentation, dont
le protocole complet est disponible en annexe VIII. Pendant le mois d’aoft
2015, nous avons initialisé aléatoirement les profils de 125 utilisateurs, puis
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deux premicres fonctionnalités leur ont été attribuées d’aprés ces profils
aléatoires. Lorsque les utilisateurs fermaient des fonctionnalités, leur profil
était mis a jour en conséquence et une autre fonctionnalité leur était propo-
sée. L’évaluation consistait ensuite a voir si les fonctionnalités recomman-
dées apres la mise a jour correspondaient mieux a leur profil de joueur réel.

Comme lors de I’expérience 3, la matrice d’attribution des fonction-
nalités a ¢té normalisée. L’expérience n’a pas fonctionné a cause d’un effet
de bord inattendu de la normalisation sur la répartition des fonctionnalités.
Ce probleme devra donc étre corrigé avant I’ organisation d’une nouvelle
évaluation.

5.2.4.2 Déterminer empiriquement les paramétres d’adaptation
Lors de I’expérimentation 4, nous avons déterminé la valeur Soff a partir
d’une simulation du comportement des utilisateurs, afin que cette valeur
ajuste les profils des joueurs au plus pres de leur profil réel. Il serait mainte-
nant plus pertinent de déterminer les valeurs Sofr et Suse empiriquement a
partir des actions réelles des utilisateurs.

Par ailleurs, les résultats de I’expérimentation 3 ont montré les li-
mites du choix d’un paramétre d’adaptation unique pour toutes les fonction-
nalités. Dans le modéle actuel, la valeur Sofr est la méme pour toutes les
fonctionnalités. Or, la proportion d’utilisateurs fermant une fonctionnalité
varie grandement d’une fonctionnalité a I’autre. La valeur de Sofr devrait
donc étre fixée en fonction de cela.

Nous avons aussi observé que certaines fonctionnalités ne sont ja-
mais fermées, et que d’autres ne font jamais 1’objet d’interactions avec les
utilisateurs. Cela pose probléme pour 1’adaptation dynamique du profil de
joueur, car le moteur d’adaptation se retrouve privé d’indices sur le fait que
la fonctionnalité convient ou non a 1’utilisateur. Une premiére piste de re-
cherche face a ce probleme consiste a améliorer le développement des FEL
pour que celles-ci générent plus de traces. Une seconde piste réside dans
I’idée d’enrichir le modéle de traces pour adapter le profil des joueurs a partir
d’autres types d’informations (cf. section suivante).

5.2.4.3 Enrichir le modéle de traces
Le profil de joueur actuel évolue seulement en fonction des interactions avec
les fonctionnalités ludiques, or il serait intéressant de considérer des sources
de traces supplémentaires (cf. figure 47).

Le moteur d’adaptation pédagogique ne peut pas dépendre du mo-
dele de joueur, car le systéme de ludification intervient comme une sur-
couche a I’environnement d’apprentissage. En revanche, il est tout a fait pos-
sible que le moteur d’adaptation ludique utilise des informations issues
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du modéle d’apprenant. En particulier, les interactions de 1’apprenant avec
les éléments de 1’activité pédagogiques ont été utilisées dans certains envi-
ronnements pour mesurer diverses formes d’engagement (Bouvier et al.,
2014b) et détecter un décrochage de 1’utilisateur (Beck, 2005). Le fait qu’un
utilisateur soit sur le point de décrocher révéle probablement que les fonc-
tionnalités présentes dans son interface ne sont pas bien adaptées a son profil.

| Adaptation
| de l'activité
I pédagogique

FEL 2

Interface utilisateur

J

Figure 47 Sources d’enrichissement du modéle de traces

Les interactions avec les fonctionnalités ludiques pourraient égale-
ment étre considérées plus en profondeur. Actuellement le modéle considere
les interactions de type « USE » sans distinction, mais les interactions avec
les fonctionnalités sont de natures variées. Par exemple avec la fonctionnalité
des astuces (cf. section 4.1.2.3), si un utilisateur crée une astuce et la partage
pour qu’elle soit utilisable par d’autres, cela révéle probablement une sensi-
bilité liée au type Socializer. En revanche, si un utilisateur sélectionne une
astuce pour I’aider a mémoriser une régle, alors le lien de cette action avec
le type de joueur est moins évident. Une future version du modéle d’adapta-
tion devrait donc prendre en considération les divers types d’interactions.

5.2.5 La conscience du systéme et le contréle sur I'adaptation

5.2.5.1 Conscience et contrdle pour l'utilisateur
Quand un site web recommande un produit ou une musique a un utilisateur,
celui-ci sait généralement qu’il y a un systéme de recommandation derriére
le choix qui lui est proposé, et que cette recommandation est issue de ses
choix/achats précédents. Avec le systéme de ludification adaptative, quand
une nouvelle fonctionnalité est attribuée a 1’utilisateur, celui-ci ne sait pas
comment elle a été choisie, mais surtout il ne sait pas qu’il y en a d’autres.
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Il peut donc étre désorienté lorsqu’il verra un autre utilisateur dont I’interface
est différente, et se retrouver a chercher en vain des options de paramétrage
qui n’existent pas, ceci affaiblissant son sentiment de contrdle sur le systéme.

Un utilisateur peut rejeter un systéme dont il ne comprend pas le
fonctionnement, il est donc utile de lui donner les moyens de le comprendre.
En anglais on parle d’awareness. Nous avons montré a travers les résultats
de ’expérimentation 3 qu’il n’est pas judicieux de laisser a ’utilisateur le
choix des fonctionnalités ludiques a activer dans son environnement. Pour
autant, il n’est pas non plus nécessaire de rendre secret la maniére dont est
fait ce choix. Nous considérerons donc en perspective des moyens de rendre
le fonctionnement du systéme d’adaptation plus transparent pour I’uti-
lisateur.

5.2.5.2 Conscience et contréle pour I'administrateur

Les problématiques de la conscience du systeme et du controle sur 1’adapta-
tion sont également valables pour I’administrateur du systéme. En effet, un
administrateur aura plus de mal a gérer un systéme dont il ne comprend pas
le fonctionnement.

Pour remédier a cette problématique, nous envisageons de fournir
a I’administrateur une interface de paramétrage accompagnant ’envi-
ronnement d’apprentissage ludifié. Celle-ci lui permettrait entre-autres (1)
de visualiser quelles fonctionnalités sont attribuées a chaque apprenant, (2)
d’activer manuellement une fonctionnalité pour I’ensemble des apprenants,
ou encore (3) de désactiver une fonctionnalité pour 1’ensemble d’un groupe
d’apprenants si elle ne semble pas adaptée a son contexte (cf. figure 48).

de joueur

| Contrdle de
I Iactivits Q
:Dédagogique

Contrdle
des ﬁ
FEL

e | . —

FEL 1 usergp A usergp B

MFEL1 MFEL1
OFEL2 OFEL2

— MFEL3 [FEL3
MFEL4 MFEL4
FEL 2 MFELS MFELS

Interface utilisateur Interface admin.

Figure 48 Une interface de paramétrage pour I'administrateur
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5.2.6 La ludification adaptative a long terme

Face a cette problématique nouvelle qu’est celle de la ludification adaptative,
nous avons proposé un ensemble de contributions formant un systéme fonc-
tionnel et expérimentalement validé.
Les perspectives sur la poursuite de ces travaux sont nombreuses.
Elles concernent des aspects tres différents du projet (modele d’adaptation,
mode¢le de joueur, fonctionnalités ludiques, etc.), mais peuvent toutes étre
percues comme des extensions compatibles avec le systéme existant, pré-
senté¢ comme contribution de cette theése.
Si nous avons 1’occasion de poursuivre ces travaux, nous continue-
rons a nous diriger vers un systéme
e plus efficace (améliorer la motivation par une adaptation plus précise),
e plus automatisé (améliorer la prédiction du profil de joueur a partir des
traces pour rendre le questionnaire initial optionnel),
e plus générique (créer des fonctionnalités épiphytes génériques, pouvant
étre rapidement intégrées a un nouvel environnement d’apprentissage),
e ct plus transparent (améliorer I’ awareness pour que l’utilisateur com-
prenne et accepte le systéme).
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Annexe I : Publications et communications

A. Publications scientifiques issues des travaux de thése

Conférences internationales avec comité de lecture et actes

A Player Model for Adaptive Gamification in Learning Environments. B. Mon-
terrat, M. Desmarais, E. Lavoué, S. George. Dans : Artificial Intelligence in Educa-
tion. Springer International Publishing, 2015. p. 297-306.

Toward an Adaptive Gamification System for Learning Environments. B. Mon-
terrat, E. Lavoué, S. George. Chapitre du livre Computer Supported Education de la
série CCIS, 2015. pp.115-129.

Motivation for Learning: Adaptive Gamification for Web-based Learning Envi-
ronments. B. Monterrat, E. Lavou¢, S. George. Dans 6th International Conference
on Computer Supported Education (CSEDU 2014), Susan Zvacek, Maria Teresa
Restivo, James Uhomoibhi and Markus Helfert ed. Barcelona. pp. 117-125.

Article sélectionné pour une version étendue publié comme chapitre de livre de la

serie CCIS.

Conférences nationales avec comité de lecture et actes

Modéle de joueur pour la ludification adaptative d'une plateforme d'apprentis-
sage. B. Monterrat, M. Desmarais, E. Lavoué, S. George. Dans : Environnements In-
formatiques pour I'Apprentissage Humain (EIAH), Agadir, Maroc. 2015. p. 348-359.
Deuxiéeme au prix du meilleur article de la conférence

Motiver les apprenants par une ludification adaptative. B. Monterrat. Dans
S5¢éme Rencontres Jeunes Chercheurs en EIAH, Pierre-André Caron, Ronan Champa-
gnat ed. La Rochelle. pp. 5-10. 2014.

Premier au prix du meilleur article de la conférence (prix Martial Vivet)

Ateliers et posters

A Framework to Adapt Gamification in Learning Environments. B. Monterrat,
E. Lavoué, S. George. Poster dans 9th European Conference on Technology Enhan-
ced Learning (EC-TEL 2014), 16-19 September 2014, p. 578-579, Graz, Austria. pp.
578-579. Springer LNCS 2014.

Toward Personalised Gamification for Learning Environments. B. Monterrat, E.
Lavoué, S. George. Dans 4th Workshop on Motivational and Affective Aspects in
Technology Enhanced Learning (MATEL 2013) in conjonction with EC-TEL 2013,
Paphos, Cyprus. 2013.
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Vers une ludification personnalisée dans une plateforme d'ancrage mémoriel. B.
Monterrat, E. Lavoué, S. George. Dans Atelier "Serious games, jeux épistémiques
numériques", 6éme Conférence Nationale sur les Environnements Informatiques
pour I'Apprentissage Humain (EIAH 2013), Valérie Emin, Eric Sanchez ed. Tou-
louse, France. pp. 19-23. Serious games, jeux épistémiques numériques. 2013.

B. Publications scientifiques issues du stage de recherche

Conférences internationales avec comité de lecture et actes

An Environment to Support Collaborative Learning by Modding. S. George, E.
Lavoué, B. Monterrat. Dans 8th European Conference on Technology Enhanced
Learning (EC-TEL 2013), D. Hernandez-Leo et al. ed. Cyprus. pp. 111-224. Lecture
Notes in Computer Science 8095. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2013.

Learning Game 2.0: Support for Game Modding as a Learning Activity. B.
Monterrat, E. Lavoué, S. George. Dans 6th European Conference on Games Based

Learning (ECGBL 2012), Cork, Ireland. pp. 340-347. 2012.

Conférences nationales avec comité de lecture et actes

Learning game 2.0 : Support a I'Apprentissage Collaboratif par la Modification
de Jeux Vidéo. B. Monterrat, E. Lavoué, S. George. Dans Conférence TICE 2012,
Lyon, France. pp. 98-109. 2012.

C. Publications et actions de vulgarisation issues des travaux de thése

La ludification adaptative, trois ans de recherches. Présentation des résultats de
la thése a la journée de 1’orthographe, Paris, juin 2015.

3 leviers de motivation, donc de mémorisation. Article sur le blog ancrage-mémo-
riel. Disponible sur http://www.ancrage-memoriel.fr/article/3-messages-cles-le-
viers-de-motivation-et-de-memorisation/, janvier 2014

Ou trouver la motivation pour le Projet Voltaire ? Présentation du projet de thése
a la Journée de 1’orthographe, Paris, juin 2013.
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Annexe II : Guide de conception

de fonctionnalités ludiques [version 1]

A - Introduction au processus de ludification

Ce document présente en détails un processus de ludification d’un environnement d’apprentissage. Le concepteur qui
suit ce processus doit bien connaitre 1’application cible, mais peut avoir un niveau d’expertise en game design relative-
ment bas.

La spécificité de ce processus repose sur la prise en compte dés la conception des types de joueurs ciblés par les diffé-
rentes fonctionnalités. Cela permet de concevoir un ensemble de fonctionnalités ludiques faisant intervenir des méca-
niques de jeu diverses. Par la suite, ces fonctionnalités ludiques peuvent (au choix)

o  Etre toutes présentes dans 1’environnement pour que les mécaniques mises en ceuvre touchent un large panel
de joueurs

e  Etre activées ou désactivées selon la personnalité de 1’utilisateur, au sein d’un systéme de ludification adapta-
tive

Premier usage : Ludifier un environnement existant non ludique.

1. Identifier la liste des informations sur lesquelles peuvent se baser des fonctionnalités ludiques.

2. Créer un ensemble de fonctionnalités. Pour chacune :
a. Sélectionner une des informations de la liste
b.  Situer cette information
c. Choisir ou concevoir un design et une mécanique basés sur cette information
d. Identifier les types de joueurs

3. Visualiser I’ensemble des fonctionnalités pour s’assurer de la présence des différentes mécaniques

Groupe d’étoiles a obtenir Daredevil | Achiever
Tableau de scores relatif Daredevil Conque- Achiever |
Partage d’astuces mnémo. Mné- | Seeker | Master- | Congue-
Randonnée en montagne Seeker
Réponse en temps limité Daredevil

Socializer_
4. Modifier les fonctionnalités congues si besoin et/ou en concevoir d’autres

Achiever |
|

Achiever

Deuxieme usage : Evaluer les mécaniques de jeu dans un systeme ludifié.
1. Isoler les éléments ludiques de 1’application comme un découpage en fonctionnalités indépendantes
2. Pour chacune des fonctionnalités identifiées :

Identifier la/les information(s) centrale(s)

Situer cette/ces information(s)

Décrire le design et la mécanique de cette fonctionnalité

d. Identifier les types de joueurs associés a chaque élément

3. Visualiser I’ensemble des fonctionnalités pour s’assurer de la présence des différentes mécaniques
Achiever |

Groupe d’étoiles a obtenir Daredevil
Tableau de scores relatif Daredevil Conque- Achiever
Partage d’astuces mnémo. Mné- | Seeker | Master- | Conque- Floeirasy) |
Randonnée en montagne Seeker | Achiever
Réponse en temps limité Daredevil

Achiever |
Modifier les fonctionnalités congues si besoin et/ou en concevoir d’autres

o oe
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B - Processus de conception d’une fonctionnalité ludique
Lors de la création d’une nouvelle fonctionnalité, Elément de fonctionnalité
identiﬁez un é‘ un ICS éléments qlll la composent. Seeker Daredevill Master- |C0nque- \Socializer Achiever

[ Identifier I’information portée

Il s’agit d’identifier I’information qui sera a la base de la fonctionnalité ludique. Cette information
peut étre apportée par le systéme ou par 1’utilisateur. Il peut y en avoir plus d’une. Plusieurs informa-
tions doivent étre considérées comme faisant partie d’une méme fonctionnalité si et seulement si elles
sont indissociables. Le fait que I’information soit affichée en permanence ou non peut changer les mé-
caniques en jeu. Exemples :

Valeur actuelle du nombre de bonnes ré- Astuce mnémotechnique pour retenir une
ponses consécutives régle (proposée par 1’utilisateur)
e | S ] | [Wee] ]
Appréciation (« like ») donnée sur une astuce
: ) ot laissée par un autre utilisateur.
IPourcentage de progression dans 1’application I i i i
| | | [ [

[ Situer I’information portée
e [’information porte-t-elle sur 1’utilisateur seul (achiever) ou sur un sous-groupe (sociali-
zer) ?
e L’information est-elle isolée, ou
o comparée a d’autres individus/groupes (conqueror) ?
o comparée a une performance antérieure (achiever) ?
e L’information est-elle comparée aux autres de maniére absolue comme un podium
(achiever) ou relative, comme montrer les deux personnes placées juste devant (darede-
vil) et aprés (survivor) ? *
e Quelle est la temporalité de I’information (intemporelle, par jour, par heure, etc.) ? *

* Ces choix visent a créer pour chaque utilisateur un challenge a la fois accessible et assez difficile pour avoir de la valeur.
Par exemple avec beaucoup d’utilisateurs actifs et un tableau de score de type « top 5 », on peut réinitialiser les scores

chaque jour.
Exemples :
Valeur sur le groupe La valeur est comparée
[ [ [ [ [ocialize: [N a celle des autres participants
| | | [ Congue- | |

Positionnement relatif

Daredevill | | |

[ ] Concevoir un design et une mécanique qui présente cette information
Il faut également choisir un emplacement

a.la fonctionnalité dan.s I’interface. P.lu- 25 Azety8 37pts Tableau de scores rela-
sieurs éléments de demgp peuvent falre % Mo 36 tif mis a jour en temps réel
partie d’une méme fonctionnalité si et seu- R

.. . . . TE
lement si ils sont indissociables. [ Survivor PRI [ConieT]

Exemples :

Statut actuel et progression

Relief montagneux dans lequel la
vers le statut suivant *

position de 1’utilisateur représente
la valeur de I’information (pro-
gression)

s 1 ] [ ]

Seeker | | | | |

[ Identifier les types de joueurs associés a chaque élément
Se référer a I’annexe 1 pour déceler les mécaniques correspondant a chaque élément.
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Complément 1 : Eléments a compléter pour la création de fonction-
nalités ludiques

.. [Seeker Survivor Daredevil |Master- IConqueror |SociaHzer IAchiever
[Seeker [Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror ISociaHzer lAchiever
[Seeker ISurvivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer |Achiever
ISeeker [Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer IAchiever
[Seeker ISurvivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer |Achiever
[Seeker ISurvivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer |Achiever
ISeeker Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer |Achiever
ISeeker Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer IAchiever
ISeeker Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer IAchiever
ISeeker Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer IAchiever
ISeeker [Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror |SociaHzer IAchiever

.. [seeker |Survivor Daredevil |Mastermind |Conqueror ISocializer IAchiever
ISeeker Survivor IDaredevil |[Mastermind |Conqueror ISocializer lAchiever
ISeeker |Survivor Daredevil [Mastermind |C0nqueror Socializer IAchiever
ISeeker |Survivor Daredevil [Mastermind |Conqueror Socializer IAchiever
ISeeker ISurvivor Daredevil |Mastermind IConqueror ISocializer |Achiever
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Complément 2 : Mécaniques pour déterminer
les types de joueurs liés a un élément

Notes
! La liste de mécaniques correspondant & chaque type de joueur n’est pas exhaustive.
2 Pour plus de détails sur un type de joueur, se référer au complément 3.
e Seeker
o Crée un suspens qui suscite la curiosité
o Apporte une information historique ou scientifique
o FElément fantaisiste, donne a 1’utilisateur un réle dans une histoire, métaphore
de ses actions
e Survivor
o Crée un risque dont le contrdle échappe a 1’utilisateur
ex : punition aléatoire, risque d’étre dépassé par un autre joueur, etc.
e Daredevil
o Crée un risque maitrisé par 1 utilisateur
ex : risque de ne pas respecter une contrainte de temps, opportunité de dépas-
ser un autre joueur
e Mastermind
o Réflexion logique, résolution d’une énigme
o Présente plusieurs options pour lesquelles faire le bon choix requiert de la
stratégie
e Conqueror
o Etre comparé a un autre utilisateur / un groupe
o Opportunité d’étre meilleur que les autres, gagnant
e Socializer
o Opportunité d’aider d’autres utilisateurs, jouer un réle dans un groupe
o Opportunité de s’exprimer (ex : écrire un message, donner un point « like »,
etc.)
o Recevoir un signe d’un autre utilisateur (ex : message, point « like », etc.)
e Achiever
o Elément qui peut étre vu comme complet ou incomplet, tiche accomplie ou
non accomplie
o Opportunité de se battre soi-méme, se dépasser
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Complément 3 : Les types de joueur du profil BrainHex

Extrait de : Bateman, C., Lowenhaupt, R., & Nacke, L. E. (2011).
Player typology in theory and practice.
In Proceedings of DiGRA.
Consulté a http://onlyagame.typepad.com/Player%20Typology.digra2011.pdf

Seeker: “I wonder what's out there...”

You like finding strange and wonderful things, or finding familiar things.

Following research by Biederman and Vessel [13], the archetypal Seeker is moti-
vated by interest mechanism, which relates to the part of their brain processing sen-
sory information (i.e., the sensory cortices) and the memory association area (i.e.,
hippocampus). The Seeker type is curious about the game world and enjoys moments
of wonder, preferring play in the manner of Lazzaro’s Easy Fun.

Survivor: “I'll find a way to get through alive.”

You like escaping from hideous and scary threats, pulse-pounding risks.

While terror is a strong negative experience, certain people enjoy the intensity of the
associated experience, at least within the context of fictional activities such as horror
movies and games. The state of arousal associated with epinephrine becomes that of
terror as a result of the action of the fear center, which becomes hyperactive when a
situation is assessed as frightening (based on prior experience, and certain instinctive
aversions). It is not yet clear whether the enjoyment of fear should be assessed in
terms of the intensity of the experience of terror itself, or in terms of the relief felt
afterwards.

Daredevil: “All for the rush.”

You like negotiating dizzying platforms or rushing around at high speed while you
are still in control.

This play style is all about the thrill of the chase, the excitement of risk taking and
generally playing on the edge. Game activities such as negotiating dizzying plat-
forms or rushing around at high speeds while still in control typify the implied play
preference. The distinction being the degree of fear experienced: in the case of the
Survivor, a player subjectively enjoys feeling terrorized, albeit in a fictional context,
whereas the Daredevil archetype seeks excitement solely as a positive experience.

Mastermind: “I know what to do.”

You like solving puzzles and devising strategies.

A fiendish puzzle that defies solution or a problem that requires strategy to overcome
is the essence of fun to this archetype. Players who fit this archetype enjoy solving
puzzles and devising strategies, as well as focusing on making the most efficient de-
cisions. Whenever players face puzzles or must devise strategies, the decision center
of the brain and the close relationship between this and the pleasure center ensures
that making good decisions is inherently rewarding.
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Conqueror: “I cannot be defeated!”

You like defeating impossibly difficult foes, struggling until you eventually achieve
victory, and beating other players.

Some players aren’t satisfied with winning easily—they want to struggle against ad-
versity. Players fitting the Conqueror archetype enjoy defeating impossibly difficult
foes, struggling until they achieve victory, and beating other players. They behave
forcefully, channeling their anger to achieve victory and thus experience fiero. Anger
serves to motivate opposition and hence to encourage persistence in the face of chal-
lenge, and testosterone may also have an important role in this behavior (irrespective
of gender).

Socializer: “Can I help?”

You like hanging around with people you trust, and helping people.

People are a primary source of enjoyment for players fitting a Socializer archetype—
they like talking to them, they like helping them, they like hanging around with peo-
ple they trust. Players whose preference for play fits this pattern tend to be trusting,
and they get angry at those who abuse their trust.

Achiever: “I can do it.”

You like collecting anything you can collect, and doing everything you possibly can.
Players who fit the Achiever archetype will collect and complete everything they can
find—no ““‘grind’’ is too arduous for such a player! In their pursuit of the satisfaction
of a completed task, Achiever-style play should be understood as being ultimately
obsessive in its focus. While a Conqueror can be seen as challenge-oriented, the
Achiever archetype is more explicitly goal-oriented, motivated by long-term achieve-
ments. This distinction can be subtle, but it is nonetheless important: preference for
Achiever-style play is rooted in ‘ticking boxes’, while preference for Conqueror-
style play is rooted in defeating challenges. Achievers therefore prefer games amena-
ble to ultimate completion, especially digital RPGs, whose self-adjusting difficulties
ensure completion as a result of perseverance.
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Annexe III : Evaluation du guide de conception
de fonctionnalités ludiques [version 1]
Le guide a été utilisé par trois membres du projet JENlab le 29/04/2015. J’ai

été présent en tant qu’observateur pendant la réunion qui a duré environ une
heure. Nous avons ensuite déroulé ’entretien pendant environ 20 minutes.

A. Grille d’entretien semi-directif

A. Dans quel contexte avez-vous eu besoin du guide ?
o Quelle activité souhaitez-vous ludifier ?
= Quel type d’activité d’apprentissage ?
= A qui s’adresse cette activité ?
= Les participants sont-ils volontaires ou contraints de faire I’activité ?
o A quel besoin répond la ludification ?
o A quel stade du processus de conception intervient le guide de ludification ?
= La conception avait-elle déja commencé ?
= A-t-il servi sur une ou plusieurs réunions ?
o Qui compose I’équipe du projet ?
= Combien de personnes participent au processus de conception du sys-
teme de ludification et quels sont leurs roles ?
B. Comment avez-vous utilisé le guide proposé pour votre projet ?
o Comment vous étes-vous appropriés le guide ?
= Dans quel ordre avez-vous utilisé les différentes parties du guide ?
= Les différentes parties étaient-elles faciles/difficiles a comprendre ?
o La structure de fonctionnalité proposée était-il compatible avec vos idées
d’¢éléments ludiques ?
= Quelles parties correspondaient ? (information, situation, design)
= Quelles parties ne correspondaient pas, pourquoi ?
= Ce mod¢le vous a-t-il contraint dans la conception de vos éléments
ludiques ?
o Comment avez-vous associé¢ vos fonctionnalités aux types de joueurs ?
® Y a-t-il des fonctionnalités/mécaniques de jeu que vous n’avez pas pu
classer ?
o Ce mode¢le vous a-t-il inspiré de nouvelles idées ?
= Lesquelles ?
o Y a-t-il des choses que vous auriez aimé pouvoir faire grace a ce guide ?
= Lesquelles ?
o Avez-vous d’autres remarques ?

B. Notes d’entretien sur le contexte d’utilisation
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L’équipe travaille dans le cadre d’un projet ANR qui implique différents ac-
teurs (enseignants, chercheurs, ingénieurs pédagogiques) sur la conception
de jeux épistémiques numériques. Le premier cycle du projet correspond a la
réalisation d’un jeu papier, dans lequel des groupes de lycéens doivent mon-
ter une startup d’élevage d’insectes. Les trois concepteurs interviennent sur
une partie de ce jeu qui sera informatisée : le choix de ’emplacement de la
startup. 4 équipes de 3 lycéens iront faire des relevés a différents endroits et
seront assistés de dispositifs mobiles tactiles. Les lycéens sont des volon-
taires.

La notion de jeu fait partie du projet. Pourtant, 1’équipe a senti le
besoin d’aller plus loin pour rendre I’activité plus attrayante en intégrant des
principes de ludification. Le guide de conception intervient dans leur der-
niére séance de conception (au sein de la premiére itération).

C. Notes d’observation de la réunion de conception

L’un des concepteurs a lu le guide en avance et a découpé la premiére page.
Elle présente le « deuxiéme usage » : celui proposant d’évaluer des fonction-
nalités existantes.

Ils font la liste des choses qu’ils considérent comme des fonction-
nalités ludiques. Ils pensent en méme temps a des idées de fonctionnalités
qu’ils n’ont pas, et ils mettent tous ces éléments sur les petites feuilles pré-
découpées. En confrontant leur liste au processus, ils s’apergoivent que plu-
sieurs choses ne correspondent pas parce qu’elles ne peuvent pas étre consi-
dérées comme des fonctionnalités. Ils se demandent si elles sont réellement
ludiques.

Ils essayent de spécifier les types de joueurs associés a chacun des
¢léments. Apres cela ils réalisent qu’ils n’ont pas d’élément correspondant
au type achiever. Ils trouvent cela relativement dur d’identifier des éléments.
Ils les repérent en partant d’abord du design, puis identifient les informations
associées : I’ordre inverse de celui proposé.

Ils veulent ensuite créer de nouveaux €¢léments mais sont conscients
qu’ils auront trés peu de temps pour les développer. Le but est alors de créer
de nouvelles mécaniques en se basant sur des ¢léments existants. Ils se re-
mémorent le contexte d’utilisation, puis font un brainstorming d’idées d’¢lé-
ments ludiques. Ils n’ont plus de petits papiers alors ils utilisent des post-it.
Apres le brainstorming ils réfléchissent a la cohérence et faisabilité de leurs
nouvelles idées : notamment un timer, des trophées et une table de scores. La
page 4 du guide (mécaniques et types de joueur) joue le réle de point de
départ pour I’inspiration.
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D. Notes d’entretien sur l'utilisation du guide

Ils ont d’abord tous lu le guide. Ensuite ils I’ont gardé sous les yeux pendant
toute la réunion de conception.

Ils ont lu les étapes dans 1’ordre, mais ils les ont appliquées dans le
désordre. Ils se sont d’abord placés dans le deuxiéme cas d’usage (évaluation
d’un systéme déja ludifié) puis dans le premier cas (création de fonctionna-
lités ludiques). Dans le deuxieéme cas d’usage ils ont identifié les éléments
d’une fonctionnalité en partant de son design (c) pour finir par repérer I’in-
formation portée (a). Dans le premier cas d’usage ils ont imaginé les fonc-
tionnalités en prenant les éléments dans un ordre différent a chaque fois, se-
lon lequel était le point de départ de leur idée. La lecture des types de joueurs
et mécaniques associées a été le point de départ de plusieurs idées, ainsi que
les exemples fournis. Les petits papiers a découper étaient un peu trop petits
pour &tre manipulés en équipe.

Ils ont trouvé le guide trés facile & comprendre, mais pas toujours
facile a appliquer. Notamment dans le deuxiéme cas d’usage, ils ont identifié
I’ « utilisation de dispositifs multitouch » comme étant un élément ludique.
En le confrontant a la structure proposée dans le guide, ils se sont dit que cet
¢lément n’était peut-&tre pas ludique, ou pas considéré comme une fonction-
nalité.

Pour autant, ils ne trouvent pas que la structure proposée les a con-
traints dans les possibilités de création.

C’est au moment d’identifier les types de joueurs associés qu’ils ont
réalisé que leur systéme était encore peu ludique. L’apercu des types de
joueurs présents ou non leur a donné des idées. Cependant ils auraient aimé
avoir plus d’exemples de fonctionnalités, en particulier pour le survivor, le
daredevil et le mastermind, pour lesquels il semble difficile d’imaginer des
¢léments en dehors du contexte d’un jeu vidéo.

Ils auraient aimé ajouter plus de compétition entre équipes, mais
pour cela ils étaient bloqués par I’impossibilité des synchroniser les disposi-
tifs mobiles en montagne, et donc de créer de la compétition en temps réel.
Pour compenser, ils ont imaginé créer un podium a la fin de ’activité. Si les
participants sont informés dés le début qu’il aura lieu, des personnes au profil
compétitif pourront étre motivés en vue d’obtenir une bonne place sur le po-
dium.

E. Conclusion

sur les avantages et points faibles du guide
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e [l manque une définition de ce qu’est une fonctionnalité ludique

e Dans cette définition il faut préciser que la « fonctionnalité » enrichit
I’activité, mais ne va surtout pas créer une autre activité qui détourne-
rait I’attention au lieu de la catalyser.

e Les petits cadres pour les éléments ludiques doivent étre agrandis pour
pouvoir contenir plus de texte et de dessins, et permettre un travail
d’équipe.

e [l serait intéressant d’ajouter une bibliothéque d’exemples pour inspirer,
donner plus d’idées aux personnes non expérimentées en gamification.
Cependant, attention a distinguer le cas dans lequel les utilisateurs sou-
haitent avoir des idées et étre créatifs, et celui dans lequel ils ont avant
tout besoin de structurer leurs idées.

e Le deuxieéme cas d’usage devrait s’intégrer comme une premicre étape,
pour faire un diagnostic des ¢léments ludiques déja présents s’il y en a.
Le premier cas d’usage devrait ensuite étre présenté comme une deu-
xiéme €tape a réaliser pour créer des fonctionnalités qui vont combler
les manques identifiés.

e [’ordre a>b>c ne doit pas étre présenté comme un ordre fixe pour créer
une fonctionnalité, mais simplement comme les différents éléments de
la structure d’une fonctionnalité. Les utilisateurs doivent comprendre
que cette décomposition rend certaines parties de la fonctionnalité inter-
changeables, et cela doit développer leur créativité.

e Nous pouvons expliciter le fait que la liste des mécaniques par type de
joueur peut servir comme point de départ pour 1’inspiration.

e [l est possible que certaines mécaniques de jeu soient déja présentes
dans I’activité avant de la ludifier (mécanique sociale si ¢’est une acti-
vité en équipe, mastermind s’il y a un travail de réflexion, etc.). Cela
devrait étre pris en compte dans la premiére étape du processus.
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Annexe IV : Guide de conception de Fonctionnalités

Epiphytes Ludiques (FEL) [version 2]

Plan du guide

. Introduction - Qu’est-ce que la |udification ?

. Régles de définition - Qu’est-ce qu’une fonctionnalité épiphyte?

. Propriétés des FEL - Qu’est-ce qui rend une fonctionnalité ludique ?

. Types de joueur - Pour gui concevoir les fonctionnalités ludiques ?
Processus de conception - Comment concevoir une fonctionnalité ludique ?

moow)

A. Introduction - Qu’est-ce que la ludification ?

La ludification se définit comme « ['usage de mécaniques de jeu dans des contextes

non-ludiques ». Concrétement, il s’agit d’intégrer a I’interface de 1’utilisateur des élé-

ments inspirés des jeux pour rendre I’activité plus ludique. Quelques exemples :

e Score : Un systeme de points de victoire, points d’expérience, points de réputation, etc.

e Badges : Des coupes, médailles ou autres formes de récompenses qui mettent en évidence
une tache accomplie, une réussite de 1’utilisateur.

e Tableau de scores : Un classement des utilisateurs pour encourager la compétition.

e Chronomeétre : Un décompte qui encourage |’utilisateur a faire une tache en temps limité.

e Les possibilités de création de fonctionnalités sont sans limites.

On fait la différence entre (1) le jeu sérieux et (2) la ludification. Dans le cas des jeux
sérieux, I’activité fondamentale est un jeu, c’est le cceur de ses mécaniques. Ce sont
seulement certains ¢léments de I’application qui la rende utile pour autre-chose que le
divertissement. La ludification est construite suivant une autre démarche : 1’activité
est concue dans un premier temps comme sérieuse, mais elle contient des éléments de
jeu intégrés dans un second temps.

Des mécaniques de ludification sont aussi présentes dans les jeux. Les experts
en jeu font alors la distinction entre (1) le jeu et (2) le jeu dans le jeu. Par exemple
quand le joueur gagne des badges en avancant dans le jeu, s’il se focalise sur les badges
plutot que sur le fait de terminer le jeu, alors il fait un méta-jeu. De méme avec les
chronometres et les scores : si un joueur se focalise sur le meilleur temps ou le meilleur
score au détriment d’autres mécaniques du jeu, c’est aussi du méta-jeu.

Des stratégies de jeu sérieux sont parfois présentes dans la ludification. Les
experts en ludification font alors la distinction entre (1) ludification de contenu et (2)
ludification structurelle. La ludification de contenu touche directement la nature de
I’activité, en modifiant par exemple son scénario. Elle est utile par exemple pour agir
sur le niveau de difficulté de I’activité, ou pour faire émerger une narration du scéna-
rio. Le principe de la ludification structurelle est d’intégrer des éléments a 1’interface
sans affecter les contenus.

Ce guide est focalisé sur les techniques de ludification, que les experts en jeu
appellent méta-jeu et que les experts en ludification appellent ludification structurelle.
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B. Regles de définition - Qu’est-ce qu’une fonctionnalité épiphyte ?

Une Fonctionnalité Epiphyte Ludique (FEL) est une fonctionnalité qui peut étre inté-
grée a I’interface de chaque utilisateur de fagon indépendante. Cinq régles fondamen-
tales permettent de concevoir des fonctionnalités épiphytes. La sixiéme regle, option-
nelle, permet de tracer et d’analyser 1’utilisation des fonctionnalités, notamment afin
de les adapter aux utilisateurs.

action de désactivation

possible RS RE — utilisation tracable

activation / présence <— R3 R4 —> désactivation / absence
implante une/des «— RI1 R2 ——»liéa
mécanique(s) de jeu I'apprentissage

R1.Elles doivent implanter au moins une mécanique de jeu.

R2.Elles doivent étre basées sur des informations issues de 1’activité d’apprentis-
sage (actions de I’apprenant ou contenu pédagogique).

R3.Leur activation / présence ne doit pas affecter I’activité d’apprentissage.
Contre-exemple : si une fonctionnalité impose de terminer une activité en un temps
limité, sur laquelle certains utilisateurs pourraient rester bloqués.

R4.Leur désactivation / absence ne doit pas affecter 1’activité d’apprentissage.
Contre-exemple : si un systéme de score est mis en place, et qu’un score minimal
est nécessaire pour accéder a une activité, alors le fait de désactiver le score posera

un probléme.

R5.L’utilisateur doit avoir un moyen de les désactiver.
Exemple : une croix dans le coin d’un objet qui permet de la masquer de I’interface.

R6.[Option] Elles doivent générer des interactions avec I’utilisateur tracables par
le systeme.
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C. Propriétés des FEL - Qu’est-ce qui rend une fonctionnalité ludique ?

Les fonctionnalités se définissent par quatre caractéristiques :

e les actions des utilisateurs prises en compte par la fonctionnalité,

e les informations apportées aux utilisateurs via la fonctionnalité,

e e fonctionnement, qui décrit les algorithmes sur lesquels repose la fonctionnalité,
e lareprésentation de la fonctionnalité.

Les actions sont décrites par les propriétés P1 et P2.

Les informations sont décrites par les propriétés P3 a P5.
Le fonctionnement est décrit par la propriété P6.

La représentation est décrite par les propriétés P7 a P11.

Les propriétés des fonctionnalités sont résumées sur les cartes a découper ci-dessous,
et présentées en détail en complément de ce guide.

p1 | P3 P4 P5 P6 p7 | pg | P10 | p11

a alel [a®@@ |a a a alf] a@ a @
b b b1 |o G b ¥y |bw= [bgP [b:E |bSe

c cY |c18+ |c | c@ cHH [ CLE\
d &t (¢ 3 ozt |a [

e %
b |7 X NES
E@ g ooo

hooo

&
T
©

Résumé des propriétés
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P6 Opérations numériques

Quelles opérations conditionnent
I’information ?

E Action = récompense
% Hasard

@ Checkpoint, paliers
%l- Bonus, combos

"é Risgue de perte

O o o0oooa o

ﬂ Ressources accessibles sous
condition

@ Monnaie virtuelle
O coo Auire

O
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P7 Modéle de représentation

Quel est le modele de représentation de
la fonctionnalité ?

O # Nombre

W I Barre de progression
@ Tableau

@ Graphique

@ Image

Objet dont la forme varie

j’{ Animation

ooo Autre

oo oo oo d

P8  Style

Quel style prennent les
¢léments d’interface ?

» Dimensions

» Couleurs

» Police d écriture

» Agencement

P9 et P10 Temporalité et Emplacement

Quand 1’information est-clle présentée ?
O d WVisible en permanence
(| 5’1 Accessible en permanence
O I:l Instantanément en synchrone

(| ;m Instantanément en asynchrone 7

Ou est-elle visible ?

(| Pendant activité d apprentissage
=2

O += Dans la navigation entre
niveaux/exercices

O E A la fin d une tiche
Sur le profil de 'utilisateur

O

O [ Dans un courrier

P11 Acces

Qui peut accéder a I'information ?
00 < Seulement I"utilisateur
concerneé

O = Plusicurs utilisateurs
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Fiche de spécifications d’une fonctionnalité

Intitulé :

Les actions du joueur prises en compte : (lister les actions)

Les informations apportées a ’utilisateur : (détailler les informations)

Le fonctionnement des éléments : (décrire les calculs appliqués suite a chaque ac-
tion)

La représentation de la fonctionnalité : (dessiner les éléments de la fonctionnalité
dans I’interface du logiciel)
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D. Types de joueurs - Pour qui concevoir les fonctionnalités ludiques ?

Les utilisateurs ont chacun des préférences différentes quant aux mécaniques de jeu.
Dans la classification BrainHex, sept types de joueurs sont identifiés, résumés ici et
détaillés dans le complément 2 :

e le Seeker aime la découverte et I’exploration ;

e le Survivor aime avoir peur et devoir fuir ;

e le Daredevil aime le risque et réussir de justesse ;

o le Mastermind aime résoudre des énigmes et établir des stratégies ;
o le Conqueror aime vaincre des adversaires puissants ;

o le Socializer aime interagir avec d’autres joueurs ;

o 1’Achiever aime compléter des taches.

Pour qu’un systéme convienne a un large panel d’utilisateurs, les fonctionnalités
créées doivent implémenter des mécaniques correspondant a I’ensemble des types de
joueurs. Pour cela, le tableau suivant représente les associations entre propriétés et
types de joueurs.

P3 P4, P5 C3

c4
Seeker @ '( ﬁ 178+ = ﬁ @ 9%" @
Survivor @ _*6
Daredevil @ 'ie
Mastermind m %.}. I'i@ @
Conguerar . M m @ g@
Socializer @ @ I'i@ g@
Achiever E m I]N_-/ 113 GE @ %.',. -

tableau propriétés-joueur
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E. Processus de conception - Comment concevoir une fonctionnalité ludique ?

Chaque fonctionnalité peut étre développée en suivant le processus itératif suivant :

> Etape 1 : Propriétés fondamentales

Choisir des valeurs pour trois propriétés fondamentales : Sujet de I’information (P3),
Situation de I’information (P5), et Opérations numériques (P6). Les valeurs peuvent
étre choisies car elles correspondent a des types de joueurs auxquels les fonctionna-
lités déja créées ne correspondent pas.*

S’il est possible d’imaginer une fonctionnalité simple et cohérente a partir de ces trois
valeurs, passer a 1’étape suivante. Sinon, changer les valeurs des propriétés.

> Etape 2 : Propriétés complétes

Compléter la liste des valeurs choisies pour chaque propriété, en veillant a ce que
chacune soit cohérente avec la fonctionnalité en cours d’élaboration.

Si deux valeurs sont aussi pertinentes 1’une que 1’autre pour une propriété donnée,
choisir de préférence une valeur qui n’a pas été rayée sur la carte des propriétés.
Quand une valeur pour une propriété est s¢lectionnée, rayer celle-ci sur la carte des
propriétés (utiliser la méme carte pour la conception de toutes les fonctionnalités).

> Etape 3 : Spécification des caractéristiques

Compléter la fiche de description de la fonctionnalité, en décrivant en détails son
fonctionnement et en faisant un dessin complet de sa représentation.

> Etape 4 : Implantation

Implanter un prototype de la fonctionnalité dans le logiciel cible.

» Etape 5 : Evaluation

Proposer a des utilisateurs qui n’ont pas participé a la conception de fonctionnalités
d’utiliser le logiciel et de donner un avis sur les fonctionnalités aprés une durée mi-
nimale d’utilisation.

Si possible, observer le comportement d’un groupe d’utilisateurs avec les fonctionna-
lités et un autre sans fonctionnalités, car la ludification peut provoquer des comporte-
ments inattendus, méme de la part d’utilisateurs qui ne diront pas avoir été génés par
la fonctionnalité.

> Etape 6 : Reconception

Si besoin, améliorer la fonctionnalité en retournant a 1’étape 2, 3 ou 4.

Il est recommandé de tester unitairement chaque fonctionnalité. Cependant, pour li-
miter le nombre d’évaluations, il est possible d’aller jusqu’a I’étape 4 pour I’en-
semble des fonctionnalités, puis de réaliser 1’étape d’évaluation pour toutes les fonc-
tionnalités en méme temps.
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* Exemple : Nous fixons comme objectif la conception d’une fonctionnalité qui crée de la
compétition. Nous regardons le tableau joueur-propriété, et choisissons de comparer la va-
leur aux autres apprenants (P5.b). Pour le sujet, si nous avons utilisé le taux de bonnes ré-
ponses des apprenants (P3.a) dans une fonctionnalité précédente, nous pouvons donc choisir
d’utiliser la vitesse de réponse (P3.c). Réaliser des bons temps peut ensuite donner directe-
ment des points (P6.a) qui seront utilisés pour un score comparable a celui des autres.
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Complément 1 : Détail des propriétés

Acteurs (P1). La premiére propriété désigne le ou les acteurs des
actions prises en compte par la fonctionnalité. Nous I’avons expliqué, I’uti-
lisateur concerné est toujours a I’origine d’au moins une de ces actions. Ce-
pendant il est aussi possible de prendre en compte des actions des autres
apprenants (par exemple pour susciter la compétition ou la collaboration), et
des actions de I’enseignant (par exemple s’il apporte des informations com-
plémentaires ou des conseils, voire change certaines régles).

Objet (P2). La seconde propriété désigne I’objet sur lequel a eu lieu
chaque action. Il peut s’agir de [’environnement d’apprentissage (par
exemple si I’action est une réponse de I’apprenant). Il peut s’agir aussi de la
fonctionnalité elle-méme (par exemple si la fonctionnalité est un bouton « en
savoir plus » pour apporter des informations complémentaires aux curieux.
En revanche il ne peut pas s’agir d’une autre fonctionnalité ludique, car
celles-ci doivent étre indépendantes entre-elles pour respecter la régle (R4).

Sujet (P3). L’information peut porter sur différents sujets. Les
quatre premiers choix concernent 1’activité d’apprentissage. Le premier con-
cerne directement [’avancement dans la tache d’apprentissage (a). La fonc-
tionnalité apporte alors un feedback sur la progression dans un niveau / exer-
cice, ou peut représenter la progression globale sur I’ensemble des exercices
de la plateforme. Il est aussi possible de mettre en avant et de récompenser
la régularité dans ’apprentissage (b), car elle est souvent gage de réussite.
Le temps que met ’utilisateur a terminer une tache (c¢) est également un sujet
sur lequel on peut faire des retours a 1’utilisateur. Cela peut étre nocif sur
certaines taches (ex. lecture pour les enfants), mais peut pousser 1’apprenant
a mieux se concentrer sur d’autres. Dans certains systémes 1’utilisateur peut
laisser une contribution (d) ou un commentaire a destination d’un utilisateur
ou de la communauté entiere. Contribuer est une fagon d’apprendre, et cela
mérite un feedback. L’action de contribution peut faire partie de 1’activité
d’apprentissage initiale, ou peut étre un élément ajouté par la fonctionnalité.
L’information peut aussi porter directement sur les contenus pédagogiques
(e), comme par exemple une rubrique « Le saviez-vous ? » Le dernier choix
est de présenter les applications potentielles des savoirs et compétences (f),
afin de montrer a I’apprenant d’utilité de sa tiche. En revanche le sujet ne
doit pas étre complétement indépendant de 1’activité d’apprentissage ou du
sujet enseigné, car la fonctionnalité risquerait de concurrencer 1’apprentis-
sage (R3).
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Format (P4). Les informations peuvent prendre de nombreux for-
mats différents, en particulier lorsque I’information est un nombre. Dans ce
cas il peut s’agit d’une valeur binaire (a) (ex. badge acquis ou non acquis),
d’un score a échelle fermée (b) (ex. une note sur 20, un statut sur une liste
« débutant » a « expert »), ou d’un score a échelle ouverte (c¢) (ex. nombre
de bonnes réponses consécutives). D’autres formats sont possibles (d),
comme le texte ou la vidéo, quand la fonctionnalité apporte des informations
plus complexes. Le choix du format est loin d’étre anodin puisqu’il dépend
de I’information a représenter mais il a aussi un role sur les dynamiques as-
sociées, et par conséquent les types de joueur. Par exemple un score a échelle
fermée poussera un apprenant de type achiever a atteindre le score maximal,
ce qui n’est pas le cas du score a échelle ouverte qui ne peut pas étre « at-
teint ».

Situation (P5). L’information portée par une fonctionnalité ne se
référe pas toujours seulement a [’apprenant concerné (a), elle peut étre située
dans un ensemble. Par exemple la performance d’un apprenant peut étre pré-
sentée aux cotés des performances des autres apprenants (b) ou de ses per-
formances précédentes (c¢). Les dynamiques émergeantes seront alors diffé-
rentes, suscitant la compétition dans le premier cas et le dépassement de soi
dans le second. Par ailleurs, ne pas donner le score d’un joueur mais unique-
ment celui de son groupe (d) favorise la collaboration, créant un but collectif
plutdt qu’un but individuel. Il peut étre également intéressant de situer I’in-
formation dans une période de temps restreinte (e). Par exemple s’il y a un
« meilleur score du jour » au lieu d’un meilleur score global, cela donne a
’utilisateur une chance d’avoir le meilleur score le lendemain s’il ne 1’a pas
eu le jour méme.

Opérations numériques (P6). Le simple fait d’afficher une infor-
mation basée sur une action du joueur crée un feedback, et cela peut cons-
tituer en soi une fonctionnalité ludique. Par exemple nous pouvons afficher
« bonne réponse » quand 1’apprenant fait une bonne réponse et « mauvaise
réponse » quand il se trompe. Cependant cela crée un mode d’interaction
pauvre et peu engageant. Il y a plusieurs maniéres d’enrichir cette fonction-
nalité.

Lorsque I’information est basée sur un nombre, de nombreuses opé-
rations sont possibles sur ces nombres. Au-dela de la mécanique classique
qui consiste a donner une récompense quand une tiche est terminée (a), la
maniére de gagner des points peut étre influencée par le hasard (b), stabili-
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sée par le passage de paliers (c), rendue instable et inattendue par la réali-
sation de combos (réussites successives) ou avec 1’obtention de bonus (d),
ou encore rendue stressante avec le risque de faire chuter le score suite a
une erreur (e). On peut aussi considérer qu’un seuil doit étre passé pour
libérer I’acces a des ressources (f). Dans ce cas, ces ressources doivent faire
partie de la fonctionnalité épiphyte (R4). On peut aussi considérer un
nombre comme une monnaie virtuelle (g). La monnaie virtuelle est une ca-
tégorie large englobant plusieurs mécaniques. Un exemple classique d’uti-
lisation est celui du pari : I’utilisateur va par exemple dépenser une certaine
somme pour parier sur sa réussite a un défi (ex. exercice chronométré), et
récupérer une somme en fonction de sa réussite. Cette monnaie peut aussi
étre dépensée pour débloquer des acces ou des pouvoirs spéciaux. La seule
limite a ces pouvoirs est qu’ils ne doivent pas permettre a ’utilisateur d’ou-
trepasser les regles définissant les FEL (section 3.2.1). Un large panel
d’opérations numériques peut encore étre imaginé, c’est pourquoi nous
avons aussi ajouté une catégorie « autre » (h).

Modéle de représentation (P7). Les représentations des fonction-
nalités ludiques peuvent étre regroupées autour de « modeles de représenta-
tion ». La représentation la plus simple d’un nombre est d’écrire ce nombre
(a), mais il peut aussi étre représenté de maniere plus visuelle avec une barre
de progression (b) pour les valeurs a échelle fermée, un tableau (c¢), ou encore
divers graphiques (d). Il est également courant d’utiliser une image (e).
Celle-ci pourra étre déterminée par le systéme pour représenter un badge, ou
choisie par 1’utilisateur pour représenter son avatar. Parfois, les capacités de
I’image et des graphiques sont combinées, créant ainsi des animations (f), ou
des objets dont I’état et la forme représentent I’information. A titre d’exemple,
un sablier qui s’écoule pour représenter le temps restant avant de terminer
une tdche ou un personnage parcourant un chemin pour représenter la pro-
gression de ’apprenant rentrent dans la catégorie des animations. Puisque
les modes de représentation peuvent se combiner et n’ont pour limite que la
créativité des concepteurs, notre modele comporte également une catégorie
« autre » (g).

Style (P8). Une fois le modele de représentation choisi, nous pou-
vons déterminer le style de I’élément pour lui donner son apparence précise.
Si le mod¢le de représentation est choisi principalement dans un souci de
clarté, le style de la représentation est quant a lui choisi principalement dans
un souci de cohérence graphique avec I’environnement existant. Il s’agit par
exemple de déterminer la taille, la couleur, ou encore la police d’écriture des
nombres et textes.
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Le choix d’un modéle de représentation et de son style est détermi-
nant pour faire émerger des éléments de narration. Il s’agit de représenter
I’information de maniére a créer un imaginaire détaché de la réalité. Par
exemple un statut de débutant sera appelé « magicien apprenti », et les points
de progression seront appelés « point de magie ». L’imaginaire créé doit étre
cohérent a travers toutes les fonctionnalités.

Temporalité (P9). La temporalité des représentations des fonction-
nalités ludiques peut se classer en deux catégories : les éléments visibles/ac-
cessibles de facon permanente et les éléments éphémeres. Pour les éléments
permanents, on distingue ceux qui sont visible en permanence (a) et ceux qui
sont visibles suite a une demande de 1’utilisateur (b), comme ouvrir la page
ou se trouve ’information désirée. Le fait que cette information/image soit
accessible en permanence peut créer un sentiment de possession de la part
du joueur si c’est un objet, ou un sentiment de contrdle si c’est une variable
sur laquelle il peut agir. Pour la catégorie des informations délivrées de fagon
éphémere, il y a celles qui arrivent de maniére (¢) synchrone (ex. une popup
qui résume les savoirs acquis quand on termine un niveau), et celles qui ar-
rivent de maniére asynchrone (ex. un mail hebdomadaire qui résume les sa-
voirs acquis pendant la semaine). Ce délai entre 1’effort est la récompense
est parfois apprécié par les utilisateurs, car il leur donne une seconde occa-
sion de se réjouir de leur réussite.

Emplacement (P10). Lorsque la représentation de la fonctionnalité
est visuelle, il faut lui attribuer un (ou plusieurs) emplacement(s). L attribu-
tion d’un espace pour la fonctionnalité est trés fortement dépendante de sa
temporalité et de son mode de représentation. Cet espace peut se situer dans
I’écran de I’activité d’apprentissage principale (exercices, etc.) (a), sur la
page de navigation entre les exercices (b), a la fin d’une tache (c), ou surla
page de profil d’un utilisateur (d). Il est aussi possible de placer cette infor-
mation dans un message (e), celui-ci pourra par exemple étre notifié a 1’ap-
prenant dans I’environnement d’apprentissage, ou dans un e-mail.

Accés (P11). La derniere propriété détermine si seul 1’utilisateur
concerné a accés a I’information (a), ou si les autres utilisateurs peuvent y
accéder aussi (b), ce qui peut étre une maniére indirecte de créer de la com-
pétition ou de la collaboration.
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Complément 2 : Détail des types de joueurs

Extrait de : Bateman, C., Lowenhaupt, R., & Nacke, L. E. (2011). Player
typology in theory and practice. In Proceedings of DiGRA. Consulté a
I’adresse http://onlyagame.typepad.com/Player%20Typology.digra2011.pdf

Seeker: “I wonder what's out there...”

You like finding strange and wonderful things, or finding familiar things.
Following research by Biederman and Vessel, the archetypal Seeker is motivated by
interest mechanism, which relates to the part of their brain processing sensory infor-
mation (i.e., the sensory cortices) and the memory association area (i.e., hippocam-
pus). The Seeker type is curious about the game world and enjoys moments of won-
der, preferring play in the manner of Lazzaro’s Easy Fun.

Survivor: “I'll find a way to get through alive.”

You like escaping from hideous and scary threats, pulse-pounding risks.
While terror is a strong negative experience, certain people enjoy the intensity of the
associated experience, at least within the context of fictional activities such as horror
movies and games. The state of arousal associated with epinephrine becomes that of
terror as a result of the action of the fear center, which becomes hyperactive when a
situation is assessed as frightening (based on prior experience, and certain instinctive
aversions). It is not yet clear whether the enjoyment of fear should be assessed in
terms of the intensity of the experience of terror itself, or in terms of the relief felt
afterwards.

Daredevil: “All for the rush.”

You like negotiating dizzying platforms or rushing around at high speed while you are still

in control.
This play style is all about the thrill of the chase, the excitement of risk taking and
generally playing on the edge. Game activities such as negotiating dizzying plat-
forms or rushing around at high speeds while still in control typify the implied play
preference. The distinction being the degree of fear experienced: in the case of the
Survivor, a player subjectively enjoys feeling terrorized, albeit in a fictional context,
whereas the Daredevil archetype seeks excitement solely as a positive experience.

Mastermind: “I know what to do.”

You like solving puzzles and devising strategies.
A fiendish puzzle that defies solution or a problem that requires strategy to over-
come is the essence of fun to this archetype. Players who fit this archetype enjoy
solving puzzles and devising strategies, as well as focusing on making the most effi-
cient decisions. Whenever players face puzzles or must devise strategies, the deci-
sion center of the brain and the close relationship between this and the pleasure cen-
ter ensures that making good decisions is inherently rewarding.
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Conqueror: “I cannot be defeated!”

You like defeating impossibly difficult foes, struggling until you eventually achieve victory,

and beating other players.
Some players aren’t satisfied with winning easily—they want to struggle against ad-
versity. Players fitting the Conqueror archetype enjoy defeating impossibly difficult
foes, struggling until they achieve victory, and beating other players. They behave
forcefully, channeling their anger to achieve victory and thus experience fiero. An-
ger serves to motivate opposition and hence to encourage persistence in the face of
challenge, and testosterone may also have an important role in this behavior (irre-
spective of gender).

Socializer: “Can I help?”

You like hanging around with people you trust, and helping people.
People are a primary source of enjoyment for players fitting a Socializer archetype—
they like talking to them, they like helping them, they like hanging around with peo-
ple they trust. Players whose preference for play fits this pattern tend to be trusting,
and they get angry at those who abuse their trust.

Achiever: “I can do it.”

You like collecting anything you can collect, and doing everything you possibly can.
Players who fit the Achiever archetype will collect and complete everything they
can find—no ‘‘grind’’ is too arduous for such a player! In their pursuit of the satis-
faction of a completed task, Achiever-style play should be understood as being ulti-
mately obsessive in its focus. While a Conqueror can be seen as challenge-oriented,
the Achiever archetype is more explicitly goal-oriented, motivated by long-term
achievements. This distinction can be subtle, but it is nonetheless important: prefer-
ence for Achiever-style play is rooted in ‘ticking boxes’, while preference for Con-
queror-style play is rooted in defeating challenges. Achievers therefore prefer
games amenable to ultimate completion, especially digital RPGs, whose self-ad-
justing difficulties ensure completion as a result of perseverance.
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Complément 3 : Exemple de fiche de spécifications complétée

Intitulé

Les actions du joueur prises en compte : (lister les actions)

Les informations apportées a 1’utilisateur : (détailler les informations)

Le fonctionnement des éléments : (décrire les calculs appliqués suite a chaque ac-

tion)

La représentation de la fonctionnalité : (dessiner les éléments de la fonctionnalité
dans I’interface du logiciel)

M 34— M
21+ 211 21 {22
13+ 13--_E| 13+
8T 8T 8T
5+ 5+ 5
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Annexe V : Questionnaire BrainHex en Frangais

Annexes

Le questionnaire compote 28 items.

Pour les 21 premiers items, ’utilisateur a cinq réponses possibles, chaque réponse lui

attribuant un nombre de points différents pour le score du type de joueur associé.

Les 7 derniers items doivent étre classés par 1’utilisateur selon son ordre de préfé-
rence. Selon son classement, un item donnera 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14 points.

Les items d’un méme type de joueur ne sont pas présentés a la suite.

Items
Items
Items
Items
Items
Items
Items

«Oui j

’adore » donne 4 points

« J’aime bien » donne 2 points
« Pourquoi pas » ne donne pas de points
« Bof » donne (-1) point

« Non,

associées
associées
associées
associées
associées
associées
associées

pas pour moi » donne (-2) points

au Seeker : 1,13, 18, 23

au Survivor : 2, 14, 19, 24
au Daredevil : 3, 8, 20, 25
au Mastermind = 4,9, 21, 26
au Congueror : 5, 10, 15, 27
au Socializer : 6, 11, 16, 28
a [’Achiever : 7,12, 17, 22

Le score total sur chaque type de joueur s’obtient en faisant la somme des scores ob-
tenus sur les quatre items associés.

Questionnaire :

Partie 1 : Quelles sont les situations que vous trouvez amusantes ?

1/ Me balader sans savoir sur quoi je vais tomber :

0 Oui j’adore ca! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

2/ Fuir un dangereux ennemi :

0 Oui j’adore ca! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

3/ Eviter des obstacles de justesse en allant a toute vitesse :

0 Oui j’adore ca! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

4/ Résoudre une énigme :

0 Oui j’adore ¢a !
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5/ Jouer a 1 contre 1 avec un ami et gagner :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

6/ Discuter de toute et de rien :
0 Oui j’adore ¢ca ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

7/ En fouillant dans une piéce, trouver 1’objet que je cherchais depuis des jours :

0 Oui j’adore ¢ca ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

8/ Etre sur le point de battre mon record a un jeu :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

9/ Trouver la bonne stratégie :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

10 : Prendre le dessus sur un adversaire trés fort pendant un match :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

11/ Jouer avec des gens que je ne connaissais pas :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

12/ Trouver le dernier objet qu’il manquait pour compléter une collection :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

13/ Simplement regarder le paysage et les gens qui passent :
0 Oui j’adore ¢a ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

14/ Regarder un film d’horreur :
0 Oui j’adore ¢ga ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

15/ Réussir un défi apres avoir échoué plusieurs fois :
0 Oui j’adore ¢ga ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

16/ Aider quelqu’un qui n’a pas compris :
0 Oui j’adore ca! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

17/ Passer de 99% a 100% de progression d’une tache longue et difficile :
0 Oui j’adore ca! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

18/ Découvrir enfin ce qu’il y a derriére une porte qui était fermée a clé :
0 Oui j’adore ¢ga ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

19/ Etre bien caché quand un ennemi passe tout prés de moi :
0 Oui j’adore ¢ga ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

Baptiste Monterrat
Thése en informatique / 2015
Institut national des sciences appliquées de Lyon

180



Annexes

20/ Prendre des risques contrdlés :
0 Oui j’adore ¢ca ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

21/ Trouver tout seul la solution a un probléme :
0 Oui j’adore ¢ca ! o J’aime bien o Pourquoi pas o Bof o Non, pas pour moi

Partie 2 : Classez ces actions de celle qui vous intéresse le moins a celle que vous
préférez.

22/ Réaliser un objectif que je m’¢tais fixé il y a trés longtemps.
23/ M’émerveiller devant la beauté époustouflante.

24/ Sentir que mon ceeur va s’arréter tellement j’ai eu peur.

25/ Avoir le souffle coupé par une vitesse vertigineuse.

26/ Avoir le déclic pour réaliser un casse-téte difficile.

27/ Savourer ma victoire apres un long match.

28/ Se comprendre tellement bien avec une autre personne qu’un seul regard suffit
pour étre d’accord.
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Annexe VI : Questionnaire final de I'expérience 1

La fonctionnalité nouvelle que j'ai eu était *
> Les étoiles
> Le tableau de score
> Les astuces
>je ne sais pas

*

Oui plutét oui plutét non Non
Jai uyllse c_et,te r r -
fonctionnalité
Elle était utile . . . .
Elle était amu- . . . .
sante
Ca m'a dérangé que d'autres éleves n'aient pas la méme fonctionnalité que moi. *
O oui
plutdt oui
plutét non
o
non
En fait j'aurais préféré avoir *
> Les étoiles

> Le tableau de score
> Les astuces
> Rien d’autre

Je trouve que le Projet Voltaire est trop compliqué a utiliser. *

- .
oul
plutét oui
- .
~ plutét non
IS
non
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Annexe VII : Questionnaire de motivation

Les items suivants sont traduits du questionnaire Sltuational Motivation Scale de
Guay et al. [Gau00].

Les items correspondant a la motivation intrinséque sont : 1, 4, 7, 10.

Les items correspondant a la régulation identifiée sont : 2, 5, §, 11.
Les items correspondant a I’amotivation sont : 3, 6, 9, 12.

Pourquoi utilisez-vous le Projet Voltaire XP ?

Listez attentivement chaque proposition, et choisissez la valeur qui convient selon cette
échelle : 1 = Ne correspond pas du tout, 2 = Correspond trés peu, 3 = Correspond un peu, 4
= Correspond moyennement, 5 = Correspond assez, 6 = Correspond trés bien, 7 = Corres-
pond parfaitement.

1/ Parce que je pense que c’est intéressant.
2/ Parce que je le fais pour mon propre bien.

3/ 1l doit y avoir de bonnes raisons de 1’utiliser, mais finalement je ne vois pas les-
quelles.

4/ Parce que je trouve ca agréable.

5/ Parce que je pense que c’est bon pour moi.

6/ Je I’utilise, mais je ne suis pas slr que ¢a en vaille la peine.
7/ Parce que c’est amusant.

8/ De mon propre choix.

9/ Je ne sais pas, je ne vois pas ce que ¢a m’apporte.

10/ Parce que je me sens bien quand je le fais.

11/ Je crois que c'est important pour moi.

12/ Je le fais, mais je ne suis pas slr que ce soit une bonne idée de continuer.
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Annexe VIII : Protocole d’évaluation

de lI'algorithme de mise a jour du profil

A. Hypothéses de recherche

(1) Les actions de 1’utilisateur sur les fonctionnalités ludiques permettent de déterminer les
fonctionnalités qui lui correspondent le mieux.

(2) Les actions de I’utilisateur sur les fonctionnalités ludiques permettent d’améliorer son
profil de joueur.

B. Matériel

Nous avons utilisé le Projet Voltaire avec ses cinq prototypes de fonctionnalités. La croix
permettant de fermer les fonctionnalités a été mise plus en évidence, afin d’augmenter la
proportion d’utilisateurs ayant conscience de cette possibilité.

C. Protocole

Profil Réel : Les utilisateurs ont rempli le questionnaire BrainHex. Les résultats donnent
leur profil réel : la matrice BR. Sa multiplication par A donne la matrice de score des fonc-
tionnalités (RR) qui permet de prédire les deux fonctionnalités les plus adaptées (FR).

Profil Initial : Pour I’expérience, nous avons généré les profils initiaux de la fagon suivante.
A partir du profil standard moyen [13,0 | 0,0 | 6,2 | 13,8 | 10,1 | 13,6 | 13,4], nous avons ap-
pliqué sur chaque type de joueur une variation aléatoire allant de -4 a 4, ce qui correspond a
I’écart type standard sur un type de joueur. Nous avons ainsi construit ainsi un ensemble de
profils aléatoires mais réalistes. Cette initialisation a donc été réalisée dans utiliser les infor-
mations sur les profils réels de joueurs.

Le profil initial pour ’ensemble des utilisateurs constitue la matrice BI. Sa multi-
plication par A donne la matrice de score des fonctionnalités (RI). La matrice RI a été nor-
malisée de fagon a égaliser la probabilité de tirage de chaque fonctionnalité. Elle a ensuite
été utilisée pour sélectionner les deux fonctionnalités initiales pour I’expérience (FI).

Profil Modifié : 11 a été demandé aux utilisateurs de passer au moins une heure sur le Projet
Voltaire pendant une période de trois semaines. Aucune récompense ni punition ne sanction-
nait le respect de cette contrainte. Quand un utilisateur ferme une fonctionnalité, son profil
est mis a jour en conséquence avec la valeur Sofr = 0,8.

Les profils modifiés créent ainsi la matrice BM a partir de BI. Sa multiplication
par A donne la matrice de score des fonctionnalités (RM) qui permet d’identifier deux fonc-
tionnalités (supposées) mieux adaptes que celles attribuées initialement (FM).

Pour tester I’hypothése (1), il faut comparer la distance entre les matrices FI et FR a celle
entre FM et FM.
Pour tester I’hypothése (2), il faut comparer la distance entre les matrices RI et RR a celle
entre RM et RR.
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