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Résumé

L’objet de ce travail est d’évaluer I'utilité d’un jeu vidéo multijoueur dans un cours
de promotion sociale portant sur I'initiation & la programmation informatique. Plus
spécifiquement, un nombre restreint de concepts clés est sélectionné et un « serious
game » est élaboré afin de pouvoir conduire une expérience auprés d’une classe
d’étudiants adultes au niveau secondaire. Pour ce faire, cinq séances de cours de
quatre heures sont d’abord dispensées afin d’introduire les concepts sélectionnés de
maniére classique. Les étudiants sont ensuite invités & se confronter les uns aux
autres lors de plusieurs parties de jeu. A I'issue de quoi un ensemble de résultats est
collecté via des entretiens semi-directifs réalisés auprées de sept éléves puis analysé
de maniére qualitative. Au travers des perceptions du jeu selon trois dimensions
(andragogie, gameplay et efficacité didactique), nous critiquons les éléments de de-
sign de notre prototype et évaluons leurs impacts sur l'apprentissage des rudiments
de la programmation. Notre conclusion est qu’il est possible de méler efficacement
pratique ludique et finalité sérieuse méme si I’'étendue réelle des bénéfices obtenus
reste discutable.

Mots clés : initiation a la programmation, pensée informatique, jeux sérieux édu-
catifs, andragogie, apprentissage par le jeu.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Culture numérique

Bien que le terme de « culture numérique » soit largement véhiculé de nos jours,
la notion qu’il recouvre reste ambigué et manque de définition rigoureuse, proba-
blement en raison des nombreuses perspectives selon lesquelles il est possible de
I'évoquer. Se focalisant sur sa diffusion au sein du grand public [Proulx, 2002| dé-
finit la culture numérique comme « un ensemble de valeurs, de connaissances et de
pratiques qui impliquent l'usage d’outils informatisés, mais aussi des pratiques de
consommation médiatique et culturelle, de communication et d’expression de soi ».
C’est une évidence : la culture numérique imprégne la société actuelle.

Matériellement, tout d’abord, au travers des ordinateurs, mais aussi via une
pléthore croissante de dispositifs, connectés ou non, réputés « intelligents ». Spi-
rituellement, ensuite, pourrait-on presque dire. Internet et les réseaux sociaux in-
fluencent fortement I'image que les individus ont d’eux-mémes, la maniére dont ils
interagissent et construisent leurs repéres et leurs connaissances.

Il s’agit aussi d'une évolution sociétale : il est aujourd’hui impossible d’inter-
agir avec les institutions gouvernementales et privées sans une maitrise minimale
des technologies de I'information et des communications. Les informations person-
nelles font I'objet d’intenses convoitises. La maniére dont les générations présentes
et futures vont s’intégrer dans cette culture sera probablement déterminante quant
a l'orientation que prendra notre société.

Reflet de celle-ci, le marché de I'emploi évolue rapidement et fondamentalement :
I'informatique s’immisce et s’impose dans de nombreux domaines, de nouvelles ac-
tivités voient le jour. L’apparition et ’évolution de nouvelles technologies induit le
remplacement de nombreux travailleurs par des automates, des logiciels. Ce phé-
noméne concernant essentiellement des taches exigeant moins de qualifications, il
participe indéniablement a 'accroissement des clivages sociaux. Parallelement, la
demande en main d’ceuvre spécialisée augmente réguliérement alors que le nombre
de diplomés sur le marché du travail a tendance a reculer.

Pourtant, en 2017, 61 millions d’adultes agés de 25 & 64 ans dans 'Union Euro-
péenne avaient interrompu leurs études avant d’avoir terminé 1’enseignement secon-
daire supérieur. Approximativement 20 % de la population adulte des pays partici-
pant & 'Enquéte de PTOCDE sur les compétences des adultes (PTAAC) sont confron-
tés a des problémes de lecture, d’écriture et en mathématique. 43 % de la population
de I'Union a un niveau insuffisant de compétences numériques et 17 % n’en a pas
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du tout. Les données suggérent également que dés 2022, 54 % de tous les employés
nécessiteront une amélioration significative ou une requalification de leurs compé-
tences.

Face a tous ces constats, aider les adultes a s’immerger dans un environnement
numérique parait nécessaire, a fortiori si cela peut aider l'individu a s’épanouir
humainement parlant.

1.2 Programmer pour penser ou penser pour pro-
grammer

Alors qu’il y a quelques années encore l'utilisation du numérique exigeait des
connaissances techniques conséquentes, les immenses progreés de l'ergonomie, des
interfaces et de leur convivialité a profondément changé la donne. L’informatique
en tant que discipline scientifique reste au cceur de la sphére du monde digital,
mais le profane n’a plus besoin de savoir « ce qui se passe sous le capot ». On peut
deés lors s’interroger sur la pertinence d’un apprentissage de la programmation qui
soutiendrait la culture numérique.

Le débat a ce niveau n’est pas clos, nous adhérons cependant au point de vue
de Périne Brotcorne selon qui « l'acquisition d’une véritable culture en la matiére
|[de culture numérique| ne peut faire ’économie d’une formation portant sur une
compréhension des systémes informatique qui la rendent possible » [Henry et al.,
2017].

Nous en voulons pour preuve I’émergence de la notion de « Pensée Informatique »
(CT pour [Computational Thinking| en anglais). Concept séminal introduit par la
chercheuse Jeanette Wing |Wing, 2006|, il fait notamment référence a la capacité
d’abstraction, a la 'identification de schémas récurrents, a la généralisation de ceux-
ci et donc a la capacité de mettre au point des algorithmes [McNicholl, 2018|. Dans
la pensée informatique, ces compétences sont considérées comme dépassant le cadre
de I'informatique et transposables & de nombreuses situations de la vie quotidienne,
professionnelle ou non. Selon |Gonzalez, 2015|, les logiques conditionnelles, itératives
ou encore récursive font aussi partie de la pensée informatique.

Bien que distincts, programmation et pensée informatique apparaissent comme
fortement liées et susceptibles de se nourrir mutuellement pour améliorer a la fois
la pratique du développement et 'adoption des technologies numériques.

1.3 La place de la formation pour adultes

L’initiation précoce a la programmation est devenue un enjeu majeur dans l’en-
seignement scolaire destiné aux jeunes, et nombreuses sont les recherches consacrées
a ce sujet. Concernant la formation des adultes, surtout lorsqu’il s’agit d’un public
moins qualifié et sorti des cursus classiques, il n’en va pas de méme.

En Belgique, I’enseignement officiel de promotion sociale s’applique, de-
puis le décret de 1991 [Communauté Frangaise de Belgique, 1991], a dispenser des
cours qui ont pour « finalités générales de :

— concourir & I’épanouissement individuel en promouvant une meilleure inser-

tion professionnelle, sociale et culturelle,

-6 -
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— répondre aux besoins et demandes en formation émanant des entreprises, des
administrations, de l’enseignement et d’'une maniére générale, des milieux
socio-économiques et culturels. »

Il vise un public qui n’est en principe plus soumis a I’obligation scolaire (minimum

18 ans) et est donc au service d’adultes de générations, de formations, de disciplines,
d’expériences de vie ou professionnelles diverses qui souhaitent acquérir, développer
ou actualiser leurs compétences. Les filieres d’enseignement pour adultes développées
par les établissements organisant 1JEPS| répondent ainsi & des besoins individuels
et collectifs d’initiation, de rattrapage, de qualification, de perfectionnement, de
recyclage, de reconversion, de spécialisation et d’épanouissement personnel.

Le public de I’enseignement de promotion sociale peut ainsi étre considéré comme
un public adulte hétérogene en reprise d’études. En termes de niveau scolaire, et tou-
jours selon la publication ci-dessus, 78 % des unités d’enseignement dispensées le
sont au niveau secondaire contre 22 % au niveau supérieur. Bien que I'informatique
soit présente depuis les débuts de 1JEPS] ce n’est que trés récemment, en 2017, qu'une
section compléte consacrée a 'apprentissage de la programmation est apparue au
niveau secondaire. Les prérequis sont volontairement trés faibles, n’incluant ni expé-
rience préalable dans le domaine, ni connaissances particuliéres en mathématiques
par exemple.

1.4 Questionnement et objet de notre recherche

Dans un monde ot la fracture numérique et éducationnelle participe a 'augmen-
tation du clivage social, 'apprentissage de la programmation et le développement
de la pensée informatique chez un public d’adultes en situation de réinsertion socio-
professionnelle fait sens.

Malheureusement apprendre la programmation est fonciéerement ardu, ce qui
méne a de forts taux d’échecs et d’abandons, surtout lorsque 'on ne parle plus
d’enseignement obligatoire. Confrontés a cette situation, les acteurs du monde de la
formation explorent de nouvelles méthodes pour aider leurs étudiants & surmonter
les obstacles qu’il rencontrent. L’utilisation de « Jeuz Sérieux » (SG pour
en anglais) utilisés pour sensibiliser les éléves au « codage » dés leurs plus
jeune age nous ameéne a questionner la pertinence d’une démarche similaire dans des
cours destinés a 1TEPS|

Ce qui nous ameéne a nous poser la question suivante :

« Quels sont les impacts d’un jeu vidéo multijoueur sur un cours d’initiation a
la programmation informatique suivi par des étudiants de promotion sociale 7 »

Plus spécifiquement, nous nous intéressons & ces incidences en matiére de didac-
tique, d’andragogie et de gameplay.

Nos recherches ne nous ayant pas permis de trouver de jeu présentant les carac-
téristiques adéquates pour mener notre recherche, nous avons congu et implémenté
un prototype pour le mettre en ceuvre dans une situation d’apprentissage concret.
Nous nous proposons de récolter des données issues d’entretiens semi-directifs menés
auprés des participant et d’analyser celles-ci pour tenter de valider nos hypothéses
et de répondre a notre question de recherche.

Notre jeu consiste en une bataille d’algorithmes. Deux protagonistes s’affrontent
en réseau, en concevant chacun un programme destiné & piloter un avatar dans une
série de labyrinthes. Une fois les programmes rédigés, chaque personnage commence

_7-



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

a exécuter le sien, en tentant d’atteindre son objectif : trouver I'issue du labyrinthe,
récolter un maximum d’items, etc. Afin de permettre aux joueurs débutant en pro-
grammation de se focaliser sur la logique de leurs procédures, le langage utilisé est
de type « blocs ». Un systéme de communication en cours de partie est implémenté
afin d’encourager la collaboration entre joueurs.
Pour tenter de répondre a notre question de recherche, nous partons des trois
postulats suivants :
— Un [Serious Game| peut se révéler complémentaire aux moyens pédago-
giques traditionnels,
— Les dimensions sociales de compétition et de collaboration dans un [SG| favo-
risent 1’échange de connaissances entre participants,
— La programmation par bloc dans un [SG| aide a maitriser les structures de
base de la programmation.

1.5 Structure de ce mémoire

Alors que cette introduction constitue le premier chapitre, le second chapitre
est dédié a I’état de 'art. Nous avons décidé de découper celui-ci en trois parties
distinctes, consacrées aux trois facettes selon lesquelles nous désirons mener notre
recherche :

— L’initiation a la programmation informatique : ou, apreés avoir délimité
et précisé le contour du domaine, nous nous attachons a dégager les concepts
clés reconnus comme cruciaux lors des premiers pas en la matiére,

— L’enseignement aux adultes : ol nous commencons par définir celui-ci
et a le positionner par rapport a ’apprentissage. Nous observons ensuite les
¢éléments qui menent a la reprise d’études. Nous terminons cette section en
introduisant le concept d’andragogie.

— Le sujet clé de notre mémoire, a savoir I’enseignement par le jeu constitue
le dernier volet de notre exploration littéraire. I1 y sera question des
de leur origine, de leurs caractéristiques, de leur classification ou encore
de leur développement. La mise en ceuvre de tels jeux dans un contexte
éducatif sera finalement abordée.

Le troisiéme chapitre développe d’abord la méthodologie utilisée pour mener
notre recherche. Il y est question du design expérimental d’environnement
d’apprentissage et de la maniére de concevoir et de conduire une expérimentation
basée sur la méthodologie RDE. Nous y décrivons la maniére dont des regles de
design guident la réalisation d’artefacts expérimentaux et dont ceux-ci sont évalués
in situ puis discutés afin de faire émerger ou de préciser certaines théories.

S’ensuit une description plus précise du cadre et du déroulement de notre propre
expérimentation. Les modalités pratiques précises pour collecter et traiter les résultat
y sont précisées.

Le quatriéme chapitre est consacré aux résultats : la description de ceux-ci
d’une part et leur interprétation d’autre part.

Le cinquiéme chapitre conclut ce travail sur la réponse a la question de re-
cherche, les réserves a apporter et les pistes de développement suscitées par notre
contribution.



Chapitre 2

Etat de lart

2.1 Initiation & la programmation informatique

Nous allons dans cette section aborder les concepts informatiques impliqués dans
I’enseignement de la programmation aux débutants. Aprés un bref passage sur l'in-
formatique en tant que science et ses principes, nous aborderons les différents cou-
rants sous-jacents aux cursus actuels. En analysant ces courants, nous tenterons de
dégager des pistes quant a la direction & suivre pour notre recherche, en tenant
compte des spécificités de notre public.

2.1.1 Contours et structure du domaine

Les définitions de la discipline informatique se sont succédées au fil du temps et
continuerons de le faire tant que la discipline continuera d’évoluer. Selon [Denning,
2007] on pourrait résumer cette évolution comme ceci :

— L’usage de dispositifs mécaniques pour aider a la réalisation de calcul remonte
a plusieurs siécles, des premiers abaques & la machine différentielle de Bab-
bage. En 1939, John Atanasoff construit le premier ordinateur congu a partir
de I'électronique digitale. D’autres machines comme celle de Turing voient le
jour durant les années 30, avec en commun une finalité mathématique, par-
fois appliquée au domaine militaire. Dening considére ainsi que la naissance
de l'informatique a lieu & ce moment, avec la fusion de trois disciplines : les
mathématiques, I'ingénierie et la science. C’est aussi a cette époque qu’est
apparue 1]Association for Computing Machinery| (ACM)).

— De 1950 &4 1970, les définitions essentiellement mathématiques utilisées jusque-
la se sont faites contraignantes. Des champs d’application émergents comme
I'intelligence artificielle n’apparaissent plus comme fondamentalement mathé-
matiques. C’est aussi a cette époque que la question de savoir si I'informatique
peut étre considérée comme une science a part entiére a vu le jour. En ré-
ponse, la définition s’est élargie pour englober I’ensemble des phénomeénes au
sein mais aussi autour des ordinateurs. C’est aussi durant ces années que 1’'on
voit 'informatique prendre une place réellement significative dans les insti-
tutions académiques, avec les premiers programmes de cours, essentiellement
basés sur les fondements mathématiques de l'informatique et élaborés par
1TACML

— Durant les années 80, les informaticiens ainsi que plusieurs scientifiques de
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différents domaines commencent & voir I'informatique comme une nouvelle
maniére de pratiquer la science. Dépassant son cadre d’origine, il s’agit d'un
mode de pensée innovant ouvrant sur de nouvelles découvertes : la pensée
informatique.

— A partir des années 90, les pratiquants des sciences naturelles comme la bio-
logie ou la physique commencent a établir des correspondances entre les mé-
canismes observés dans leurs domaines respectifs et ceux présents dans les
processus de traitement de 'information propres a I'informatique.

Selon Peter J. Denning, ancien directeur de 1JACM] et acteur majeur dans l'en-
seignement de I'informatique, « La discipline de I'informatique est ’étude systéma-
tique des processus algorithmiques qui décrivent et transforment I'information : leur
théorie, leur analyse, leur conception, leur efficacité, leur mise en ceuvre et leur ap-
plication. La question fondamentale qui sous-tend ’ensemble de 'informatique est
la suivante : que peut-on (efficacement) automatiser ? » ( [Denning, 2005]). Ainsi,
la science, les mathématiques et I'ingénierie se combinent-elles pour former le vaste
champ d’application de l'informatique. Certaines activités comme ’étude des algo-
rithmes expérimentaux sont essentiellement de nature scientifique. D’autres comme
par exemple les calculs de complexité des algorithmes sont apparentées aux mathé-
matiques. La conception de microprocesseurs ou d’architectures logicielles relévent
du domaine de l'ingénierie.

L’informatique est-elle une science ? Pour étre reconnu comme tel, un champ de
recherche doit répondre & différents critéres ( [Denning, 2003| se basant sur Francis
Bacon) :

1. Un corpus de connaissances systématiquement organisé,
Une méthode expérimentale,
Des résultats expérimentaux reproductibles,

Des hypothéses, vérifiables ou infirmables,

A

Des prévisions surprenantes,
6. Des objets d’étude naturels.

Aprés avoir débattu ces questions de maniére détaillée, il conclut que malgré quelques
dissensions internes et externes, on peut bel et bien assimiler 'informatique & une
science, humaine qui plus est ( [Denning, 2005 Denning, 2007].

2.1.2 L’approche fondamentaliste de Peter Denning

Le cadre d’analyse séminal « Great Principles » ( |[Denning, 2003|) énumére un
certain nombre de grands principes de la science et de I'ingénierie informatique. Un
principe est une déclaration qui guide ou contraint l'action. Trois critéres ont été
utilisés pour sélectionner ces principes : 'universalité, la récurrence et l'influence
majeure. Ces principes ne sont cependant pas invariants : avec le temps, certains
peuvent étre réinterprété ou encore devenir obsolétes.

Sont d’abord rassemblés les grands principes du corpus théorique de I'informa-
tique, qu’il rassemble sous les termes de mécanique de I'informatique (« compu-
ting mechanics ») par analogie avec d’autres sciences comme avec la physique. Sept
themes englobent ces principes et s’entrelacent pour former une seule trame globale :

— Computation qui se traduit par traitement, calcul. Il s’agit de considérer

I'information, sa représentation, la maniére dont elle est traitée, avec quelle
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efficacité (temps, complexité). C’est dans cette thématique qu’on retrouve par
exemple les algorithmes, la logique des prédicats ou encore la calculabilité.
Communication ou comment les informations sont transformées en mes-
sages transmis sur des médias a 1’aide d’émetteurs, de récepteurs et de diverses
techniques d’encodage et de décodage. Les réseaux TCP /IP appartiennent a
cette thématique.

Coordination Un systéme de coordination est caractérisé ensemble d’agents
interagissant avec un objectif commun. La synchronisation des threads d’ap-
plication ou les interblocages relévent du domaine de la coordination.
Recollection se traduit par mémorisation. Les principes du stockage, de la
récupération des informations afin de procéder & leur traitement dépendent
du concept de mémorisation. Par exemple : Les schémas d’adressage ou 'op-
timisation a l’aide de cache.

Automation concerne I'automatisation physique qui met en correspondance
les taches de calcul complexes avec les systémes physiques, qui les exécutent
de maniére acceptable. Ainsi, l'intelligence artificielle établit une correspon-
dance entre les taches cognitives humaines et les systémes physiques qui les
exécutent de maniére acceptable. On parle ici notamment de deep learning
ou encore de systémes experts.

Evaluation Ces principes concernent la maniére dont les systémes informa-
tiques fonctionnent sous diverses charges de calcul et la capacité dont ils ont
besoin pour fournir leurs résultats a temps.

Design Ces principes concernent la maniére de concevoir des logiciels et des
systémes informatiques qui soient fiables, stirs, ergonomiques et sécurisés.

Ces catégories résultent d’une analyse fonctionnelle de plusieurs technologies de
I'informatique et de leurs applications :

Les systémes informatiques sont batis a partir d'unités de traitement qui
transforment et mémorisent 'information (computation, mémorisation) ;

les unités de traitement échangent des informations (communication) ;

les unités de traitement coopérent avec un objectif commun (coordination) ;
les étres humains déléguent des taches a des systémes informatiques (auto-
mation) ;

les étres humains prédisent la vitesse et les capacités des systémes (évalua-
tion) ;

les étres humains décomposent les systémes en unités de traitements et orga-
nisent leur architecture (design)

La mécanique informatique n’épuise pas tous les principes du domaine. Les pro-
fessionnels de 'informatique suivent des principes de conception (« Design ») qui
leur permettent de mettre la mécanique au service des utilisateurs et des clients.
Cinq préoccupations animent les principes de conception :

La simplicité : Diverses formes d’abstraction et de structure qui permettent
de surmonter I'apparente complexité des applications.

Performance : prédire le débit, le temps de réponse, les goulots d’étrangle-
ment, la planification des capacités.

Fiabilité : redondance, récupération, point de contrdle, intégrité, confiance
dans le systéme.

Evolutivité : adaptation aux changements de fonction et d’échelle.

Sécurité : controle d’acces, secret, vie privée, authentification, intégrité, sé-
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computation
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COMPUTING
KNOWLEDGE

automation coordination
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FIGURE 2.1 — Catégories du cadre d’analyse
« Great Principles (GP) » ( |[Denning, 2003]|)

curité.

Bien qu’elles ne soient pas des principes, il est utile d’identifier les pratiques
centrales des professionnels de 'informatique, afin de les distinguer des principes. Les
pratiques sont les « savoir-faire » qui constituent ’ensemble des compétences d’une
personne. Elles sont distinctes du « savoir-quoi » représenté dans les descriptions
des principes. Les individus peuvent étre évalués a différents niveaux de compétence
dans une pratique, comme débutant, compétent et expert. Les pratiques de base de
I'informatique sont les suivantes :

— Programmation (y compris la pratique de plusieurs langages)

— Systémes et pensée systémique

— Modélisation, validation, test et mesure

— Innover

— Appliquer

Dening propose donc une structuration de I'informatique selon plusieurs axes. Les
grands principes sont de deux ordres : I'un, académique, correspond a la mécanique
informatique avec sept thémes correspondant a des perspectives différentes d’ob-
servation, et l'autre concernant le design. Les différentes technologies du domaine
sont baties sur ces grands principes. Parallélement a ce découpage, les savoir-faire
des artisans du domaine sont regroupés en plusieurs catégories correspondant a des
qualités spécifiques.

Cette structuration a pour objectif d’aider a la connaissance du domaine de
I'informatique.

2.1.3 Le niveau secondaire supérieur de Gilles Dowek

En 2012, la France a introduit 'informatique dans son programme de cours pour
les classes de terminales scientifique, pour faire face & la numérisation croissante de
la société autant que pour préparer les étudiants & des études spécialisées. Dans le
but d’élaborer un support pédagogique efficace [Dowek et al., 2013, le parti est pris
de structurer les cours en se reposant sur quatre notions fondamentales qu’il s’agit
de représenter de la maniéere la plus équitable possible :

— L’algorithme : la possibilité de généraliser la notion a d’autre domaines que
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CORE TECHNOLOGIES

artificial
intelligence,
operating
ETC...
algorithms

DESIGN
simplicity, performance, reliability,
evolvability, security

COMPUTING
PRACTICES

programming
engineering systems
modeling
innovating

applying

GREAT
PRINCIPLES

OF MECHANICS
COMPUTING computation, communication, coordination,

automation, recollection

FIGURE 2.2 — Portrait de 'informatique basés sur les grands principes
« Great Principles (GP) » ( [Denning, 2003|)

I'informatique, 'importance d’utiliser un langage symbolique, le (non) déter-
minisme sont notamment abordés.

— L’information : la numérisation en tant que représentation symbolique est
mise en évidence. D’autres notions comme le codage, la compression, le cryp-
tage la sauvegarde et la récupération sont également vues.

— Les langages informatiques : en partant de la notion générale et de son dé-
coupage en langages informels et formels, de la postériorité des ordinateurs
relativement a ces derniers, les langages en tant que moyen de décrire les
algorithmes et de les implémenter sont vus en premier.

— La machine, comme support d’exécution des algorithmes : sont autant consi-
dérés I'architecture d’'un ordinateur, avec ses portes logiques, son langage
machine et ses limitations que les réseaux et les robots.

Deux points sont jugés comme important par les auteurs : la généralité des concepts
ainsi que leur pérennité. Méme si les technologies et applications évoluent rapide-
ment, le coeur du domaine est vu comme relativement stable, tout au moins au
niveau scolaire abordé. En pratique, la mise en application de ces notions au sein
du cursus élaboré suppose que I’étudiant est déja doté de capacités d’abstraction
conséquentes ainsi de que solides notions en mathématiques.

2.1.4 L’approche anglo-saxonne

Aux Etats-Unis, quatre organisations coordonnent leurs efforts depuis prés d'un
demi- siécle ans pour dicter des lignes de conduite relatives a l’enseignement de
I'informatique au niveau supérieur : 'ACM, I’AIS (Association for Information Sys-
tems), PAITP (Association of Information Technology Professionals) et 'TEEE-CS
(Computer Society of the Institute for Electrical and Electronic Engineers). Le rap-
port [Shackelford et al., 2006] rédigé conjointement par ces organisations distingue
cinq disciplines majeures :
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— Computer Engineering (CE) ou I'accent est mis sur I'ingénierie d’ordinateurs
ou de dispositifs en contenant, ainsi que sur l'intégration de logiciels dédiés.
La tendance actuelle dans ce domaine est aux systémes embarqués, tels les
objets connectés, les systémes de guidages, etc.

— Computer Science (CS), discipline qui couvre un large spectre allant des
fondements théoriques et algorithmiques aux tous derniers développement
tels la bio-informatique et 'intelligence artificielle. Trois grandes optiques se
dégagent : le développement de logiciels tenant compte des derniéres avan-
cées, l'utilisation innovante des technologies, avec par exemple les ordinateurs
quantiques, et I’étude des nouvelles maniéres de résoudre des problémes a
I’aide d’algorithmes de plus en plus évolués, de protocoles réseaux amélio-
rés, etc. Un travail ancré dans de solides fondations théoriques permet une
optimisation des performances, mais il est parfois reproché a cette discipline
d’étre moins axée sur la productivité professionnelle.

— Information System (IS) : avec le traitement des informations comme moyen
de répondre au besoin spécifiques des entreprises en terme de productivité. La
conception des systémes d’informations demande une compréhension aigué
des mécanismes et des structures d’entreprise. Un exemple est donné par
le systéme Alladin, congu et exploité par la plus grande société de gestion
d’actifs mondiale Blackrock. Ce systéme fait usage des derniéres avancées en
intelligence artificielle pour optimiser de maniére optimale et automatique les
opérations financiéres réalisées par 'entreprise.

— Information Technology (IT). Cette discipline posséde deux acceptations.
Dans le langage courant, elle fait référence aux usages génériques du nu-
mériques. Au niveau académique, elle vient complémenter I'IS. Alors que les
systémes d’informations sont concentrés sur I'information et son traitement,
cette branche aborde principalement la technologie en tant qu’outil au service
des autres activités, plus spécifiques. Par exemple, un service I'T est respon-
sable d'une intégration efficace des outils, autant matériels que matériels au
sein d’une organisation.

— Softawre Engineering (SE), ou l'on se concentre sur la conception, l'implé-
mentation et la maintenance a long terme d’applications informatiques fiables
et financiérement viables, répondant au mieux aux exigences des clients. Le
caractére intangible d'un software est confronté a son évolution discontinue,
c’est ce qui donne un caractére particulier a cette discipline.

Le méme rapport énumeére quarante sujets présents, dans des mesures variables,
dans chacune des disciplines évoquées plus haut. Au travers d’un tableau, deux va-
leurs numériques min et mazx, sont attribuées a chaque sujet, pour chaque discipline.
La valeur minimum traduit le niveau d’exigence le plus bas attendus dans une dis-
cipline donnée par rapport aux autres. Les étudiants peuvent se spécialiser dans des
domaines particuliers, la valeur maximum exprime le niveau généralement attendu
dans ce cas, en tenant compte des limites définies par rapport aux autres disciplines.
Les pondérations sont exprimées sous la forme de valeurs entiéres comprise entre 0

(faible) et 5 (fort). Un exemple est donné par le tableau [2.1]
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Sujet . CS IS .
Min Max | Max Min
Théorie des langes de programmation | 3 ) 0 1
E-Business 0 0 4 5

TABLE 2.1 — Exemple de pondération de sujet par rapport aux disciplines, extrait
de [Shackelford et al., 2006]

En se basant sur les exigences minimales, il est alors possible de déterminer
les sujets les plus fondamentaux, a 'aide de la formule suivante ou I,; représente
I'importance d’un sujet, Min, ,; I'exigence minimale pour le sujet suj au sein de la
discipline ¢ et nbDisciplines le nombre de disciplines :

nbDisciplines .
Zi:l Mmijsuj

Lou = nbDisciplines

Les quatre sujets les plus importants sont donc : « Fondamentaux de la program-
mation » (I,; = 3.4), suivi de « Interaction homme machine » (I;,; = 2.6), « analyse
des besoins techniques » (Iy,; = 2.4) et « conception de logiciels » (Iy,; = 2.4).

Un autre tableau extrait du méme rapport décrit les aptitudes sensées étre ac-
quises au terme des diverses activités d’enseignement. Elles sont au nombre de
soixante, ventilées sur onze catégories. Une pondération semblable & celle décrite
précédemment est utilisée, n’utilisant cette fois qu'une seule valeur, toujours com-
prise entre 0 et 5. En utilisant une formule semblable, il est possible de déterminer
les aptitudes considérées comme fondamentales, & savoir « programmer a petite
échelle » (Iapt = 4.2), « créer une interface utilisateur » (Iapt = 4.0) et « utiliser
correctement les fonctionnalités d'un traitement de texte » (lapt = 4.2).

nbDisciplines I
Zi:l i,apt

nbDisciplines

]apt -

L’analyse réalisée ci-dessus nous a permis de mettre en évidence deux éléments
omniprésents et fondamentaux dans I’ensemble des cursus informatiques : la mai-
trise des concepts fondamentaux de la programmation et ’aptitude a
concevoir un programme simple. Cette information est importante : elle re-
pose sur un large consensus au sein des communautés académiques, professionnelles
et éducatives, elle refléte le coté transversal des éléments dégagés et s’applique au
niveau des études supérieures. Ce dernier point est intéressant dans la mesure ou ce
mémoire s’attache au secondaire supérieur,

2.1.5 En Belgique

Au niveau abordé dans le cadre de ce mémoire (enseignement secondaire supé-
rieur de promotion sociale), il existe principalement trois sections dans le domaine
informatique : technicien en bureautique, technicien en informatique et technicien
en programmation. En consultant les dossiers pédagogiques d’application pour les
deux premiéres sections, on peut lire :

Cette section a pour finalités de permettre a ’étudiant :
— de prendre en charge les problémes relatifs a l'utilisation et Uentretien de PC';
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— d’étre I’élément d’appoint d’une équipe de maintenance de systémes informa-

tiques

— d’assurer lexécution et le suivi de procédures de maintenance logicielle [et

matérielle dans « technicien en informatique »/, de controle et de sécurité
des systemes informatiques et des réseaux locaur.

Au niveau détaillé des contenus, outre un tronc commun, ’accent est mis sur
les logiciels (traitement de texte, tableur, présentation, etc.) d'un coté et sur le
matériel de 'autre. En ce sens, ces deux sections se rapprochent de la discipline I'T
du modeéle anglo-saxon. La derniére, consacrée a la programmation se rapproche, elle,
de la discipline CS, notamment en raison du large spectre des disciplines abordées
(programmation, architecture des bases de données, réseaux, etc.)

C’est dans cette section que notre recherche prend place, plus précisément au
sein du module de cours « Programmation - Niveau 1 ». Voici ce qui est mentionné
dans le dossier pédagogique officiel de ce module.

Programme officiel : « Face & un systéme informatique opérationnel et connecté
a internet, sur base des consignes données par le chargé de cours, en respectant les
régles d’utilisation et de sécurité de I’équipement et du matériel informatique, en
utilisant les commandes appropriées, en utilisant le vocabulaire technique adéquat,
I’étudiant sera capable :
— de définir la notion de variable ;
— d’identifier et d’associer les différents types de variables et leurs contenus;
— d’utiliser les variables dans des opérations (affectation, déclaration, opéra-
tions mathématiques, concaténation ...);
— de représenter sous forme schématique les différentes structures nécessaires a
la résolution d’un probléme (structures conditionnelles, itératives ...) ;
— de définir les notions de procédures et de fonctions;
— d’identifier et d’utiliser les procédures et les fonctions;
— de résoudre des situations élémentaires proposées par le chargé de cours
— en réalisant sous forme schématique la structure du programme ;
— en la transposant dans un langage structuré;
— en la traduisant en langage de programmation en respectant sa syntaxe
spécifique ;
— de recourir a bon escient a la documentation disponible. »
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FIGURE 2.3 — Organigramme de la section « Technicien en programmation »
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2.1.6 La pensée informatique de Jeanette Wing

La pensée informatique ou computationnelle est introduite par Jeanette Wing

en 2006, qui la décrit comme :
« un ensemble d’attitudes et d’acquis universellement applicables que tous, et pas
seulement les informaticiens, devraient apprendre et maitriser. [...] [elle] conduit a
résoudre des problemes, a concevoir des systemes et a comprendre le comportement
humain, en s’appuyant sur les concepts fondamentauzr de la discipline et en y in-
cluant une large collection d’outils intellectuels qui reflétent [’étendue de la science
qu’est linformatique. [...] Penser en informaticien signifie beaucoup plus que savoir
programmer, cela requiert de penser 4 plusieurs niveauz d’abstraction » [Wing, 20006|.

Le concept a été par la suite été repris par le monde académique, plusieurs
chercheurs établissant des définitions plus ou moins concordantes [Denning, 2006,
Yadav et al., 2014, Hemmendinger, 2010, Furber, 2012]. Aprés plusieurs révisions
de son propre travail (la publication originale ne comportait que trois pages et
n’explorait qu’une partie des sujets impliqués), Wing elle-méme propose une autre
définition selon laquelle « La pensée informatique est le processus de pensée impliqué
dans la formulation des problémes et de leurs solutions afin que les solutions soient
représentées sous une forme pouvant étre efficacement mise en ceuvre par un agent
de traitement de I'information. » [Wing, 2011|.

Elle défend I'idée que la pensée informatique devrait faire partie des compétences
intellectuelle de tout un chacun, et pour ce faire étre introduite systématiquement
dans les cours, le plus tot possible. Selon elle, la pensée informatique appliquée a la
programmation est caractérisée par :

— L’abstraction, qui en constitue I’essence. Diftérents outils sont impliqués comme
la reformulation, la modélisation ou la décomposition de problémes, le déga-
gement d’invariants, la modularisation, etc.

— Des méthodes de construction générales, ot sont inclus les boucles, les struc-
tures conditionnelles, la récursivité, les traitements concurrents. La vue d’en-
semble d’un programme permet aussi d’en percevoir ’esthétique.

— La prise en compte des contraintes physiques, les programmes étant in fine
destinés a interagir avec le monde concret. Il convient deés lors de prendre en
compte les situations extrémes (worst case scenario) en mettant en cevre la
redondance, la détection ou la correction d’erreurs, les contrats d’interface,
etc.

— Un autre niveau de réflexion concerne les données. L’omniprésence des tech-
nologies permettant leur collecte ouvre la voie & de nouvelles idées. Il existe
une boucle de rétroaction : ces nouvelles idées améneront a poser de nou-
velles questions qui nécessiteront la collecte de plus de données, faisant appel
a de nouvelles technologies. Les abstractions, représentations et traitements
des données selon les points de vue de la pensée informatique permettront
d’extraire les connaissances enfouies dans les données ou diffusées a travers
elles.

2.1.7 En résumé

En ne citant qu'un nombre restreint d’auteurs et d’organismes, il apparait une
importante variété d’approches pour définir le cursus idéal. Le modéle anglo-saxon
posséde sans doute les racines les plus anciennes et décline le domaine informatique
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en une multitude de sujets répartis sur cinq disciplines principales. L’analyse de ces
sujets dégage la maitrise des concepts fondamentaux de la programmation et 1’ap-
titude & concevoir un programme simple comme les éléments les plus importants
parmi plus d’une centaine. En réponse a la complexité de ce découpage, Dening éla-
bore le modéle des « Great Principles » . Ces concepts sont fondamentaux, faciles a
énoncer, organisés selon sept grands axes et possédent chacun une histoire les décri-
vant précisément. Parallélement & ce corpus théorique, Dening décrit un ensemble
de compétences a acquérir dont le degré de maitrise révéle la qualité du praticien :
la programmation, la pensée systémique, la modélisation, 'innovation et la mise en
application. En France, I’éducation nationale, dans sa volonté de réintroduire I'in-
formatique dans ’enseignement secondaire utilise un découpage proposé par Gilles
Dowek selon quatre domaines : algorithmes, informations, langages et machine. En
raison de la filiére scientifique ou est introduite 'informatique, le cursus est forte-
ment teinté de concepts et d’applications mathématiques. En Belgique, au niveau
considéré dans ce travail, le premier module de cours dédié a la programmation at-
tend de I’étudiant, pour atteindre le seuil de réussite, qu'’il soit capable de résoudre
une situation élémentaire en réalisant sous forme schématique la structure d’un pro-
gramme. Celle-ci doit ensuite étre transposée dans un langage schématique puis
implémentée dans un langage de programmation donné, en respectant grammaire et
syntaxe.

Pour résumer, quel que soit le niveau de complexité ou d’innovation ou l'on
se place dans le vaste domaine des sciences de l'informatique, on se rend compte
qu’existe une fondation construite sur des concepts pérennes, relativement simples
et peu nombreux. Pour s’engager dans un apprentissage fructueux, le plus important
semble d’assimiler profondément ces concepts, de les appréhender sous toutes leurs
formes et dans toutes leur subtilité. Il est ainsi crucial d’apprendre a combiner les
briques élémentaires de l'algorithmique, d’expérimenter, d’innover, d’identifier les
schémas, de généraliser les applications, d’identifier et de renforcer les liens profonds
entre l'abstrait et le concret. C’est en persévérant dans cette démarche que 'appre-
nant pourra finalement réaliser tout le potentiel de la « pensée informatique ».

2.2 Enseigner aux adultes - L’andragogie

Il est, dans cette seconde partie de notre état de l'art, question d’aborder le
concept d’andragogie. Pour introduire celui-ci, nous nous proposons de parcourir un
certain nombre de considérations relatives a ’adulte en reprise de formation. Avant
toute chose, il nous a semblé pertinent de nous pencher plus avant sur la définition
de 'adulte. Dans son acceptation la plus simple, le vocable signifie « Qui est parvenu
au terme de sa croissance, a son plein développement. Qui fait preuve d’équilibre,
de maturité (par opposition a infantile) » (Dictionnaire Larousse en ligne).

Il est toutefois & noter que le statut d’adulte peut s’apprécier selon différentes
perspectives. Ainsi [Petit, 2011] énumeére que «

— d’un point de vue biologique, I’adulte est celui qui est en adge de se reproduire,

— d’un point de vue économique, c’est celui qui travaille et qui est en mesure

de subvenir a ses besoins,

— d’un point de vue juridique, c’est celui qui devient responsable de ses actes,

— d’un point de vue psychologique, c’est celui qui a conscience de sa responsa-

bilité. »
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L’adulte est « une personne qui décide, agit et gére des situations complexes,
jouissant d’une liberté de choisir et d’agir. C’est aussi un étre en quéte d’identité,
marquant et affirmant sa singularité au travers de ses choix et ses actions. Une quéte
d’identité qui fait de lui un sujet » [Hubrecht, 2016|

« Un sujet en développement et en quéte de reconnaissance, qui souhaite valoriser
son action sur son environnement et étre reconnu dans ses désirs, ses aspirations et
ses compétences. Un sujet qui veut que soient pris en compte son expérience, ses
affects, sa motivation et son image de lui » |Averlant, 2007|. L’andragogie s’adresse
ainsi aux personnes qui ont atteint la maturité. Ces derniéres ne sont pas a confondre
avec celles qui ont atteint ’age de la majorité.

Il existe de multiples définitions de ’adulte. Du point de vue biologique, on de-
vient adulte lorsque l'on est capable de procréer. Légalement, lorsque l'on arrive a
I’age ou 'on est autorisé a voter, & posséder un permis de conduire, & se marier,
etc. Socialement, c’est plus une question de roles que 'on endosse dans la société
comme celui de parent, travailleur, époux ou citoyen. Dans le cadre de ’apprentis-
sage, une autre facette, psychologique, parait fondamentale. Il s’agit du moment ot
nous nous voyons nous-méme comme adulte, ou nous nous considérons responsable
de notre vie, de la direction que nous voulons lui donner et de nos choix. Il ne s’agit
évidemment pas d'un cap que 'on peut définir avec précision, dans la mesure ot
cette évolution est progressive, depuis ’enfance et au travers de ’adolescence, in-
fluencée par les éléments cités avant. Généralement toutefois, quitter 1’école, trouver
du travail, fonder une famille concourt a forger cette image d’adulte que 'on a de
Soi.

2.2.1 Enseigner aux adultes

Pour savoir comment enseigner, il peut étre utile de changer de point de vue et
de se mettre a la place de 'apprenant.

[Perrenoud, Ph., 2004] pose la question « Qu’est-ce qu’apprendre ? » et énumere
en guise de réponse un certain nombre de réponses :

— Désirer : Selon Philippe Meirieux, si le désir de savoir est naturel, celui
d’apprendre ne l'est pas forcément. « faire apprendre, c’est aussi, c¢’est d’abord
créer et maintenir le désir d’apprendre et de savoir, et neutraliser des désirs
antagonistes. »

— Persévérer : 1l ne suffit pas s’engager sur la voie de I'apprentissage pour arri-
ver a son terme. Cette progression nécessite des efforts, parfois conséquents,
qui risquent d’étre source de découragement, ou méme d’abandon. Persévérer
face a des obstacles que l'on n’arrive pas a surmonter, a des idées que 1’'on
n’arrive pas a saisir ou a retenir demande volonté, discipline et une capacité
a résister a la frustration et a une forme de souffrance. Etre capable de se
projeter dans ’avenir pour imaginer les avantages du succes aide, prendre du
plaisir dans des activités d’apprentissage stimulantes et excitantes également.

— Construire : Apprendre, ce n’est pas accumuler une suite de savoirs, qui
seraient transmis comme des objets que 'on empilerait. Il s’agit plutot de
mettre en relation, d’organiser des notions, des concepts pour en construire
d’autres. Dans ce contexte, le role de 'enseignant est de mettre en ceuvre
son expertise pour communiquer des briques de base, mais surtout créer des
situations ou 'apprenant, pour surmonter des obstacles, devra construire lui-
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méme de nouveaux savoirs.

— Interagir : Parfois, on travaille seul pour apprendre un cours, pour rédiger un
document. Dans d’autres cas, on se confronte a des outils comme des logiciels
informatiques. Mais apprendre, ¢’est au moins autant interagir avec autrui,
dans une relation de coopération ou de compétition.

— Prendre des risques : Selon Jean-Pierre Astolfi, 'erreur est un outil pour
enseigner. Essayer, échouer, analyser ses erreurs et remettre cent fois sur le
métier son ouvrage est probablement 1'une des maniéres les plus efficaces
d’ancrer a long terme ses acquis. Cela implique de se mettre en porte a faux,
au moins temporairement, et de faire face a une situation d’échec avant de
repousser ses limites.

— Mobiliser et faire évoluer un rapport au savoir : Les didacticiens I'affirment :
nul n’aborde un savoir sans une idée précongue, un sentiment a 1’égard de
celui-ci. Combien d’étudiants ont ainsi une aversion marquée pour la trigo-
nométrie par exemple ? Dans ce cas, un rapport défensif peut constituer un
obstacle important a ’apprentissage qu’il convient de prendre en compte.

2.2.2 La reprise d’études

La reprise d’étude demande une importante motivation de la part des apprenants.
Plusieurs auteurs tentent de comprendre les motivations qui peuvent amener les
adultes & s’inscrire dans un projet d’études. Par exemple, [Demol, 1995| distingue
trois types de motifs permettant d’expliquer la décision d’entamer une formation :

— « les besoins personnels, [...| les aspirations d’ordre personnel ou d’ordre
psychologique au sens large du terme : désir d’apprendre, de connaitre « autre
chose », quéte d’autonomie et/ou de réalisation de soi; » .

— « les possibilités offertes [...| : réalisation d’un projet professionnel, change-
ment de statut professionnel et/ou social, et, en moindre proportion, change-
ment de milieu professionnel ; ».

— « les influences extérieures, |[...] les influences subies par le stagiaire au mo-
ment d’entrer en formation. La décision de formation est alors le plus souvent
liée a un événement d’ordre familial ou professionnel ».

2.2.3 Le modéle « expectancy value »

Etienne Bourgeois associe 'entrée en formation des adultes au paradigme « ex-
pectancy value ». Selon ce dernier, la décision de s’engager en formation consti-
tue le résultat « d’une interaction positive entre deux facteurs fondamentaux, a
savoir » |Bourgeois, 1998| :

— « La valeur (value) attribuée par le sujet a la formation envisagée », c’est-
a-dire la croyance selon laquelle la formation envisagée « lui apportera effec-
tivement des bénéfices (et que ceux-ci sont suffisamment importants, pour
lui) »,

— « L’espérance de réussite dans cette tache (expectancy) », c’est-a-dire la
croyance selon laquelle « ses chances de succés dans ’entreprise sont suffi-
samment élevées ».

Dans ce modéle, la valeur attribuée a la formation et 'espérance de réussite sont
considérées comme interactives. Ainsi en cas d’absence de I'un d’entre eux la décision
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de s’engager est compromise.

2.2.4 Les caractéristiques des motifs d’engagement

Selon Joseph et Mailhot les motifs d’engagement en formation des adultes sont
pluriels, contingents et évolutifs |[Joseph M., 2018|.

Des motifs pluriels Différents types de motifs peuvent amener les adultes a
s’engager dans un projet de formation. Les auteurs en distinguent dix, a savoir épis-
témiques, socio-affectifs, hédoniques, économiques, prescrits, dérivatifs, opératoires
professionnels, opératoires personnels, identitaires et vocationnels. Toujours selon
les auteurs, « on s’engage rarement en formation pour une seule raison, plusieurs
motifs entrant en général dans une combinaison singuliére ». D’ailleurs, selon |Broe-
kemier, 2002|, cité par [Doray et al., 2012], les motifs d’engagements « peuvent se
combiner », sans pour autant « s’exclure mutuellement ».

Des motifs contingents Toujours selon Joseph et Mailhot, les motifs d’engage-
ment en formation des adultes sont contingents dans la mesure oul « ils sont relatifs
a un certain projet de formation ». Un méme apprenant peut dés lors « avoir deux
tableaux motivationnels différents selon qu’il s’engage dans telle ou telle autre for-
mation ».

Des motifs évolutifs Les méme auteurs soulignent finalement que les motifs
d’engagement en formation des adultes peuvent changer dans le temps en fonction
des « conditions de vie ou de l'histoire de vie des individus ». En d’autres mots,
un adulte en reprise d’études peut ressentir différents types de motivation pour une
méme formation « & des moments différents de sa vie ».

2.2.5 Moteurs d’apprentissage chez les adultes peu qualifiés

[Brown and Bimrose, 2018| analysent le parcours professionnel et d’éducation
de 105 adultes répartis en Europe, agés de 25 a 40 ans. Les résultats dégagent cing
moteurs jugés essentiels dans le cadre de 'apprentissage :

— Amélioration personnelle

— Amélioration de ses capacités
— Orientation professionnelle
— Pratique professionnelle

— Relation aux autres

2.2.6 Etymologie et principes de I’andragogie

Etymologiquement, le terme andragogie est issu de deux racines grecques : andros
(&vdpde), qui signifie « 'homme », dans le sens d’homme male et agogos (dywydc),
qui signifie « le guide ».

Le concept d’andragogie apparait pour la premiére fois au XIXéme siécle dans
un ouvrage d’Alexander Kapp [Loeng, 2017| congu a partir des travaux de Platon
sur I’éducation [Kapp et al., 1833]. Ce n’est que bien plus tard, en 1921, qu'Eugéne
Rosenstock, Historien du droit et sociologue, fait & nouveau référence au concept
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d’andragogie. Au lendemain de la Premiére Guerre mondiale, il voit ainsi la nécessité
d’établir un enseignement propre a l’adulte, avec des structures, des enseignants
et des techniques spécialement dédiés. Malcolm Shepherd Knowles (1913 - 1997)
pionnier de I’éducation pour adulte, développe un modéle andragogique qui considére
les caractéristiques spécifiques de I'adulte dans le processus d’apprentissage [Knowles

et al., 2012|. Selon Knowles I’andragogie repose sur les six hypothéses principales
suivantes :

1. « Les adultes ont besoin de savoir pourquoi ils doivent apprendre quelque
chose.

2. Les adultes ont besoin d’étre traités comme des individus capables de s’auto-
gérer et admettent mal que les autres leur imposent leur volonté.

3. Les adultes arrivent avec une expérience propre, rendant les groupes trés
hétérogenes et nécessitant une personnalisation des stratégies d’enseignement
et d’apprentissage. En revanche, cela favorise les méthodes expérimentales et
activités d’échange.

4. Les adultes sont préts & apprendre si les connaissances permettent d’affronter
des situations réelles. L’apprentissage ne peut pas étre dissocié du besoin de
développement.

5. Les adultes assimilent d’autant mieux que les connaissances, les compétences,
les attitudes sont présentées dans le contexte de leur mise en application sur
des situations réelles.

6. Les adultes sont motivés intérieurement par le désir d’accroitre leur satisfac-

tion professionnelle, leur estime de soi... » [Knowles et al., 2012].

Dans son travail, Knowles se base lui-méme sur [Lindeman, 1926| qui établit un
certain nombre d’éléments clés caractérisant 'apprenant adulte. Ainsi, les adultes
apprendraient le mieux lorsque :

« L’apprentissage correspond a ce qu’ils veulent : les adultes connaissent leurs
besoins et sont toujours heureux de partager la responsabilité de leur propre
apprentissage.

L’apprentissage est participatif : la participation active au processus d’ap-
prentissage rend la formation plus efficace et a un impact plus marqué parce
qu’elle est plus facile a appliquer.

L’apprentissage repose sur des expériences vécues : Les adultes apportent un
bagage d’expérience a la formation qu’ils désirent partager.

L’apprentissage s’accompagne de réflexion : les adultes aiment réfléchir sur les
expériences passées, tirer des conclusions et tirer des principes qu’ils pourront
appliquer & ’avenir.

L’apprentissage s’appuie sur les réactions : pour étre efficace, I'apprentissage
doit tenir compte des réactions qui sont favorables et qui proposent des mo-
difications.

L’apprentissage repose sur le respect du participant : le respect et la confiance
mutuel entre le formateur et le participant mettent en valeur le processus
d’apprentissage.

L’apprentissage se déroule dans une atmosphére de sécurité : L’adulte peut
arriver en formation avec son orgueil, et ses anxiétés face & un retour en
classe. Il est primordial que le formateur établisse une atmosphére propice a
des échanges respectueux » |Boutinet, 2013].

- 93 -



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

ANDRAGOGY IN PRACTICE
(Knowles, Holton & Swanson, 1998)

Goals and Purposes for Learning

\ Individual and Situational Differences ‘/'
\ Andragogy: /
Core Adult Learning Principles
/' 1 Leamer's Need to Know \

-why
-what
-how

2 Self-Concept of the Leamer
-autonomous
-self-directing

3 Prior Experience of the Leamer
-resource
-mental models

4 Readiness to Learn
- life related
- developmental task

5 Orientation to Learning
- problem centered
- contextual

Institutional Growth
Subject Matter Differences

saousiay(] [eUCRENIS
YmoiD) (B8[0S

6 Motivation to Leam
- intrinsic value

\ - personal payoff /
K Indlividual Learner Differences y

/ "

Individual Growth

FIGURE 2.4 — Le modéle andragogique [Knowles et al., 2015|

Une science imprégnée d’humanisme. L’andragogie s’inscrit dans une dé-
marche scientifique en ce qui concerne « la planification, ’application et 1’évalua-
tion des interventions éducatives ». Elle constitue toutefois également un art. Ceci
parce qu’elle est nécessairement imprégnée d’humanisme et se base sur le climat
relationnel qui existe entre :

— l’apprenant

— le facilitateur

— les autres apprenants
Il s’agit, en andragogie de favoriser un climat d’apprentissage détendu, convivial,
informel, égalitaire, centré sur :

— « l'estime de soi de ’apprenant.

— le désir de collaboration,

— les besoins des apprenants » |[Boutinet, 2013]

Une approche spécifique L’approche de 'andragogie se distingue a différents
niveaux de la pédagogie pour enfants. Ceci notamment parce qu’elle s’adapte néces-
sairement aux caractéristiques du public auquel elle s’adresse, c’est-a-dire les adultes.
Or ces derniers n’ont pas la méme capacité de mémorisation que les enfants. Ils n’ont
d’ailleurs plus I’habitude d’apprendre par cceur. Ils acceptent d’ailleurs moins faci-
lement les idées toutes faites et ont besoin d’étre convaincu.

De plus, « I’apprentissage est une remise en cause de ses certitudes, ce qui est
parfois mal per¢u » [Boutinet, 2013|. Par contre, « 'adulte dispose d’une expérience,
sur laquelle on peut s’appuyer, et d’un esprit critique plus développé ».
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2.3 L’enseignement par le jeu

Il est, dans cette troisiéme section de notre état de I’art, question d’aborder le
sujet central de notre mémoire : les jeux sérieux ou « Serious Games » (que nous
désignerons aussi par SG).

Pour comprendre au mieux le concept dont il est question ainsi que 'utilité qu’il
peut présenter dans ’enseignement, il peut étre utile de se pencher briévement sur la
notion de jeu elle-méme. Le Larousse donne plusieurs plusieurs définitions du terme
« jeu ». Parmi celles-ci, les deux principales nous semblent étre :

— wune activité d’ordre physique ou mental, non imposée, ne visant & aucune fin

utilitaire, et a laquelle on s’adonne pour se diwvertir, en tirer un plaisir

— wune activité de loisir soumise a des régles conventionnelles, comportant ga-

gnant(s) et perdant(s) et ou interviennent, de fagon variable, les qualités phy-
siques ou intellectuelles, 'adresse, l’habileté et le hasard

La premiére de ces définitions souligne le c6té spontané, sans contraintes de
Pactivité ludique ainsi que le plaisir qu’elle procure. La seconde fait apparaitre les
notions de régles, de compétition, d’enjeu et de qualités requises.

2.3.1 Etymologie

L’idée méme de jeu sérieux est trés ancienne, Aristote par exemple annoncait
son intention de traiter, dans sa Poétique, des vertus du rire et du jeu pour libérer
Pesprit de I'erreur. Au XVI° siécle, dans le courant humaniste est apparu le concept
de serio ludere, juxtaposition formelle des termes « jeu » et « sérieux », qui connut a
I’époque un certain succeés. 11 s’agissait d’un mode reconnu d’expression de la pensée
reposant sur I'oxymore, consistant & traiter un sujet sérieux en utilisant le jeu, le
rire

Selon |Léotard-Sommer, 2019] il « confrontait les normes du serio a la licence
du ludere, mais une licence qui devait étre autorisée, c’est-a-dire soumise a des
regles ». Parmi ses fonctions, le serio ludere était notamment utilisé dans un contexte
pédagogique et préconisé par Erasme et Juan Luis Vivés dans leurs traités sur le
sujet. Le moine Franciscain Jean Thenaud en aurait également fait usage en tant
que précepteur de Francois 1¢. Bien plus tard, au XIX®, en Autriche, apparait un
« jeu de guerre » ayant pour objectif d’entrainer les officiers.

Plus récemment, La premiére approche scientifique formelle des serious games
est généralement attribuée a [Abt, 1970| dans son livre éponyme, ot il décrit des
simulations et des jeux, informatiques ou non (jeux de cartes, de sociétés), pour
améliorer 'apprentissage. Les jeux vidéo, bien que mentionnés, n’en sont encore,
comme l'informatique, qu’a leur balbutiements.

Actuellement, les jeux sérieux sont le plus souvent associés a I'informatique. La
plupart prennent la forme de logiciels. Ils offrent généralement une certaine inter-
activite. A linstar de toute application informatique, « le jeu soulage I'usager des
manipulations répétitives et fastidieuses, de la mémorisation des régles » |Loisier,
2015, p.17].

2.3.2 Définition

Il existe différentes définitions des[SG] Dans une réflexion sur la sémantique des
termes, |[Djaouti, 2014] n’en dénombre pas moins de vingt-trois originales, antérieures
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a 2010.

Ainsi, par exemple, selon le Grand dictionnaire terminologique, le jeu sérieux
peut étre défini comme une « Application informatique qui combine une intention
sérieuse de type pédagogique, informatif, communicationnel, idéologique ou autre,
avec un environnement d’apprentissage prenant la forme d’un jeu vidéo, afin de
transmettre un savoir pratique ou de sensibiliser a un enjeu social ». (Grand dic-
tionnaire terminologique de la langue frangaise) Selon [Sauvé, 2008|, professeure a
la TELUQ), le jeu sérieux désigne « un jeu vidéo (avec un environnement réaliste ou
artificiel) auquel les auteurs rattachent une composante pédagogique ».

Selon |[Abt, 1970|, on peut jouer a des jeuz sérieusement ou avec désinvolture.
Nous entendons « jeuxr sérieux » dans le sens ou ceux-ci ont un but éducationnel
avéré et soigneusement étudié. Leur pratique n’a pas pour finalité premiére le diver-
tissement. Ceci ne veut pas dire que des jeuxr sérieux ne sont pas, ou ne devraient
pas étre amusant.

[Djaouti, 2011] mentionne tout logiciel associant un objectif non divertissant
(sérieux) et une structure de jeu vidéo (jeu)

2.3.3 L’industrie du SG

L’industrie du SG est de caractére polymorphe. Elle regroupe effectivement 1’en-
semble des niches et des marchés qui « instrumentalisent le jeu vidéo pour viser des
objectifs s’écartant du seul divertissement » [Michaud and Alvarez, 2008, p.31]. Elle
se compose de trois types d’acteurs principaux, c’est-a-dire des développeurs, des
éditeurs et des diffuseurs.

Les développeurs Les développeurs créent le contenu des SG. En Europe, ce
groupe d’acteurs est essentiellement composé de PME, de TPE ou de freelances. 11
s’agit, de maniére générale, des « des pure players du SG ». Ils ne sont pas issus du
monde du jeu vidéo mais plutdt « de la communication, du développement et de
I'édition de logiciels métiers » [Michaud and Alvarez, 2008, p.32].

Les éditeurs Les éditeurs sont les acteurs qui se consacrent aux « frais de pu-
blication, de marketing et de conditionnement des SG » [Michaud and Alvarez,
2008, p.33]. Et ceci tant en ce qui concerne la vente dématérialisée que physique.

Les diffuseurs Dans le domaine des SG, les diffuseurs ne sont pas toujours liées
a activité de distributeur. Ainsi « ’armée américaine ou bien la NSA diffusent au
grand public leurs SG » [Michaud and Alvarez, 2008, p.33]. La diffusion s’effectue
essentiellement par Internet.

Les premiers SG Les toutes premiéres utilisations « sérieuses » des jeux vidéo ont
été mises a profit dans le secteur militaire. Leurs objectifs se situaient essentiellement
dans ’entrainement et dans la simulation de stratégies.

« America’s Army » est 'un des premiers SG marketing. Ce SG, conc¢u par
I’armée américaine et sorti en 2000, permet aux joueurs de découvrir « la réalité
des opérations militaires » [Méli, 2017]. Grace a ce jeu, 'armée a souhaité susciter
I'intérét des jeunes tout en valorisant son l'image.
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Les jeux sérieux ont ensuite également été investis par de grandes entreprises
pour former et recruter leurs employés. Aujourd’hui l'utilisation des jeux sérieux
concerne nombre de domaines et de secteurs, dont la publicité, les sports, la santé et
I’éducation. Ils sont d’ailleurs également utilisés pour communiquer de I'information
dans de nombreux secteurs, dont « le marché de I'emploi, I’écologie, la politique,
’humanitaire, la religion, l’art, etc. » |Loisier, 2015, p.17]. Le marché des jeux sérieux
constitue en tout cas un marché en croissance constante.

2.3.4 Classification des jeux sérieux

En raison de I’engouement et du nombre croissant de jeux sérieux, il est important
de définir une taxonomie qui aide & contextualiser le travail effectué dans ce domaine,
notamment lors de la conception d’un jeu sérieux. En se fondant sur les informations
extraites de diverses études [Laamarti et al., 2014] propose une classification selon
diverses caractéristiques :

— le type d’activité demandée au joueur pour interagir avec le jeu. Cela va de
I’activité physique pour lutter contre 'obésité par exemple & des stimulations
physiologiques pour détecter certaines pathologies. Dans le cas de ’enseigne-
ment de la programmation qui nous occupe, il s’agit naturellement d’activités
intellectuelles.

— la modalité, a savoir les canaux sensoriels au travers desquels transitent les
informations du jeux (vue, ouie, toucher, etc.). Cet aspect est important, il
permet de soutenir I'expérience de jeux. Par exemple, [Consolvo et al., 2008|
a montré qu'un soutien visuel au travers d'une application ludique mobile,
consultée plusieurs fois par jour, permettait au participant d’une enquéte de
maintenir plus efficacement une activité physique journaliére. Les modalités
peuvent étre utilisées comme renforcement positif ou négatif selon les normes
du behaviorisme.

— le style dinteraction va de 'usage classique d’une souris, d'un clavier ou d’'une
manette de jeux a la mise en cevre de technologies plus avancées comme la
détection de mouvement. Dans les jeux immersifs les plus récents, le corps
entier est utilisé, a 'aide de capteurs placés sur les articulations principales
des bras, des jambes, etc. Méme si de telles technologies ne sont pas d’ap-
plication pour nous, une réflexion a ce niveau peut étre importante : le fait
d’utiliser la souris au lieu du clavier peut par exemple se révéler plus agréable,
améliorant ainsi ’expérience de jeu.

— [environnement fait référence a plusieurs critéres d’importance :

— visuellement, utilise-t-on la 2D, la 3D ou un mélange des deux?

— le jeu prend-il place dans un univers réel ou complétement virtuel 7 Cer-
tains jeux font maintenant usage, avec I'utilisation de réalité augmentée,
d’un mélange des deux. Un prolongement intéressant de ce travail consis-
terait par exemple a utiliser des modéles réduits de char réels, programmé
au travers d’une interface de jeux.

— la localisation physique. Par exemple, le jeu exige-t-il la présence sur un
méme site des différents joueurs?

— le jeu est-il mobile ou pas?

— le jeu se pratique-t-il en réseau ou pas?

— quelle est la dimension sociale du jeu ? Dans un contexte de jeu, il a été dé-
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montré que des exercices collaboratifs et multijoueur sont plus engageants
et motivants que ceux réalisés en solitaire [Yim, 2008].

— le domaine d’application. Ils sont nombreux, et ne cessent de se multiplier. On
trouve par exemple les soins de santé, le bien-étre, la culture, les interactions
sociales. En 2009, les domaines les plus représentés étaient 1’éducation (26%)
et la publicité (31%). Méme s'il s’agit d’un indicateur anecdotique, ces chiffres
laisse suggérer une certaine pertinence de l'usage des jeux dans le domaine
de I’éducation.

- N ™ N/ ™

d'application Activité Modalité Interaction Environnement

\

Domaine

Education Physique [ Visuelle J [ Clavier/Souris }
A Suivi de i ité
mouvement Réalité
Entrainement Tactile
Intellectuelle Interface 2D/3D
N tangible
omere T
Interface L
Localisation
neurale
. . v
. Manette de
jeux

FIGURE 2.5 — Taxonomie des jeux sérieux selon [Laamarti et al., 2014]

2.3.5 Le modéle MDA

Le modéle MDA s’applique au développement et a I'analyse formelle des jeux
vidéo. La notion de « jeu vidéo » est probablement familiére a tous. Elle a beaucoup
évolué au fil du temps, des endroits et continue de le faire. Avant ’avénement des
ordinateurs personnels, il s’agissait de jeux pratiqués sur bornes d’arcade puis sur
des consoles de jeu personnelles. Avec la généralisation des ordinateurs, le dévelop-
pement de nombreuses technologies applicables au domaine et I’expansion croissante
des marchés concernés, le monde des jeux vidéo est devenus extrémement vaste et
complexe.

Au regard de la dimension ludique, on peut s’attendre a retrouver les éléments
suivants en accord avec la définition d’un jeu, présents d’une maniére ou d’une autre
et a des degrés divers. :

— du conflit : le joueur doit étre confronté & une forme d’adversité. Des joueurs

uniques ou multiples, réels ou virtuels peuvent tenir ce role. Il peut aussi
s’agir de circonstances spécifiques, aléatoires par exemple.
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— des régles définissant avec précision ce qui peut étre fait ou non, & quel mo-
ment, par qui, etc.

— l'exploitation de certaines qualités des joueurs comme ’habileté, la dextérité,
la mémoire ou encore des aptitudes plus complexes comme la stratégie par
exemple.

— une valorisation des résultats obtenus. Les modalités de cette valorisation
peuvent étre tres différentes : victoire et défaite, gain d’argent, amélioration
de performances personnelles, etc.

Du coté technique, la mise en application des régles, la gestion éventuelle des
points et I'affichage des éléments visuel devraient étre délégués entiérement a 1’or-
dinateur. Celui-ci peut également incarner I'un ou plusieurs de protagonistes du
jeu.

Les multiples interactions entre les sous-systémes congus peuvent laisser appa-
raitre de nombreux comportements complexes, le plus souvent dynamiques et impré-
visibles. Les concepteurs doivent prendre conscience de ces interdépendances durant
la conception des jeux, et les chercheur en tenir compte lorsqu’il s’agit de tirer des
conclusion scientifiques quant aux expériences étudiées.

C’est partant de cette réflexion qu’a été établi le cadre de travail MDA, pour Me-
chanics, Dynamics and Aestetics [Hunicke et al., 2004]. MDA se veut une approche
formelle de la compréhension des jeux comblant les fossés entre la conception et
le développement du jeu, leur analyse critique de la part des utilisateurs et leur
utilisation comme outils de recherche.

Le postulat de base de 'approche MDA est qu’un jeu est un objet de consom-
mation comme un autre qui est produit par ses concepteurs, consommé par ses uti-
lisateurs, et éventuellement méme jeté au final. A la différence d’autres produits de
divertissement comme des films ou des livres, la maniére dont les jeux sont consom-
més est relativement imprévisible : les événements survenant, leurs enchainements
et la maniéres dont ils sont vécus ne sont certainement pas maitrisés lorsque la
conception du jeu est terminée.

consomme

Concepteur Joueur

FIGURE 2.6 — Le jeu comme produit de consommation selon |]Hunicke et al., 2004ﬂ

Le modéle MDA formalise la consommation des jeux & I’aide d’un découpage en
trois éléments et en établissant les éléments de conception correspondants :

Regles > Systeme » Amusement

Mechanics |—p Dynamics — Aesthetics
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L’esthétique d’un jeu fait référence aux sensations éprouvées par le joueur, au
plaisir de jouer, généralement défini comme « gameplay » ou « jouabilité ». Au-
dela de ces termes, il est intéressant d’établir une terminologie plus étoffée afin de
poser un cadre d’analyse plus formel. A cette fin, [Hunicke et al., 2004] propose une
taxonomie de base fondée sur les notions majeures suivantes :

— Sensation. C’est une composante essentielle d’un jeu qui cherche a susciter des
émotions chez le joueur. La conception d’un jeu d’horreur comme Resident
Evil fait appel a la peur, a I’angoisse.

— Fantasy. Il s’agit de 'immersion dans l'imaginaire. Dans la série des Final
Fantasy, les personnages incarnés sont en quéte de cristaux magiques leur
permettant d’acquérir des pouvoir afin de dominer le monde.

— Narratif. Le joueur prend part au déroulement d'une histoire plus ou moins
scénarisée. Dans Age of Empires, I’évolution des civilisations au cours des
siecles sert de cadre ou le joueur revit de grande conquétes, 1’évolution des
technologies, etc.

— Challenge. Des obstacles surviennent, qu’il faut surmonter. Résoudre un chal-
lenge peut étre satisfaisant en soi, ou déboucher sur une forme de récompense,
de renforcement positif stimulant le joueur face a des difficultés croissantes.
Dans LightBot, il s’agit par exemple de programmer un robot pour le faire
évoluer au cceur de labyrinthe de plus en plus évolués.

— Camaraderie. Une dimension sociale est intégrée. Des jeux de role en ligne
massivement multijoueur comme World of Warcraft reposent entiérement sur
des milliers de joueurs qui s’entraident ot se combattent.

— Découverte. Un espace de jeu inconnu est exploré. Il peut s’agir de révéler la
géographie d'un monde imaginaire, mais aussi de voir apparaitre de nouvelles
actions, de nouvelles capacités. Dans un jeu de stratégie comme Command
and Conquer, il faut établir des bases militaires en ne connaissant & priori ni
la configuration du terrain, ni la position de ’adversaire. Au fil d’une, il est
aussi possible de construire de nouvelles armes ou de nouveaux véhicules.

— Expression. C’est la part de créativité laissée a 1'utilisateur. Dans le jeu de
blocs Minecraft, des briques de base servent a batir des édifices d’une variété
extraordinaire. En allant encore plus loin, certains joueurs ont méme détourné
les éléments de construction pour reproduire ’architecture et des prototypes
fonctionnels d’ordinateurs.

— Soumission. Cette dimension s’oppose quelque part a celle du challenge. Le
but poursuivi est le délassement, la récréation. Dans un jeu comme Farmville,
le joueur exploite des fermes virtuelle en cultivant ses champs, en élevant des
animaux, etc. Il n’y a pas de réelle difficulté a surmonter. L’esprit se met en
quelque sorte au repos, et c’est de la que le joueur tire son plaisir.

Cette liste n’est pas exhaustive, et la majorité des jeux incluent a divers degrés
plusieurs des éléments décrits. Le vocabulaire ainsi établi permet de concevoir un
modeéle esthétique qui servira & mieux percevoir la maniére dont vont émerger la
dynamique et la mécanique des jeux : un jeu comme Word of Warcraft, a forte
connotation compétitive, a du succés car les participants sont émotionnellement
impliqués. On peut dés lors envisager qu’'un feedback clair sur qui est en train de
gagner, un scénario ot les chances de victoire restent présentes le plus longtemps
possible sont des facteurs qui garantiront I'attrait de I’ensemble.
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La modélisation dynamique intervient pour susciter I’esthétique désirée. L uti-
lisation d’un minuteur lors de résolution d’un puzzle, augmentera sans doute la
perception de challenge. L’intégration d’un systéme de communication vocale des-
tiné aux équipes dans un jeu en ligne massivement multijoueur mettra ’accent sur
I’élément de camaraderie. Développer une modélisation concréte qui prédit et décrit
le gameplay permet d’éviter des erreurs de conception. Un exemple est donné par
I’analyse probabiliste des résultats d'un tirage de deux dés, qui permet la création
judicieuse d'un plateau ou évoluerons les pions.

Tirage de deux dés

N

3

6
2
0
2 3 4 s 6 7 H s 10 1 12

Résultat

Chances parmi 36

De manieére similaire, dans un jeu comme le Monopoly, l'observation de la dyna-
mique du jeu permet de noter que I’enrichissement des joueurs dominant une partie
rend ceux-ci encore plus forts, induisant un cercle vicieux qui risque de créer le
désintérét des joueurs les plus faibles.

La mécanique décrit les constituants monolithiques d'un jeu, ainsi que les régles
qui régissent leurs comportements et interactions. La mécanique vient supporter la
création de la dynamique et de I’esthétique. Dans ’exemple du Monopoly évoqué
plus haut, le plateau de jeu, les cartes de chance, les billets, etc. forment avec les
régles les mécanismes. Pour lutter contre I’appauvrissement inexorable des joueurs
dominés, 'adjonction d’une régle laissant a ces dernier une chance de gagner une
grosse somme d’argent pour les relancer dans la partie pourrait lutter contre cet
effet. Avec des parties de poker en ligne, le sabot des cartes, le mélange de celles-ci,
le systéme de donne et de mise permet I’émergence de comportement dynamiques
comme le bluff.

A 4

Concepteur Joueur

FIGURE 2.7 — Vue synthétique du modéle MDA []Hunicke et al., 2004[]
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2.3.6 La conception des SG

La conception des[SG] prend nécessairement en compte différents éléments, c’est-
a-dire :

— « des scénarios d’apprentissage [Howell, 2005, Raybourn, 2007],

— les caractéristiques individuelles des apprenants telles que leur age |Zyda,
2005|,

— leurs connaissances antérieures sur le sujet de formation |[Ratan and Ritter-
feld, 2009] ».

— Des facteurs liés au produit SG portant sur la dimension ludique et ses pro-
priétés (flow, engagement, immersion, interactivité, plaisir du jeu, etc.) »

Le flow Le terme flow désigne « un sentiment de satisfaction et de plénitude dans
la réalisation d’une activité pour laquelle toute 'attention se porte sur la tache en
cours » |Cohard, 2015| p.11]. Les expériences en termes de flow sont caractérisées par
« une forte concentration sur une tache possédant des objectifs clairs et fournissant
un feedback immeédiat, donnant un sentiment de controle de ses actes et produisant
une perte de la conscience de soi et du temps » |[Cohard, 2015, p.11|. Le flow est ainsi
associé a un haut niveau d’engagement « qui nécessite de la part des concepteurs, la
capacité de transmettre via le jeu vidéo un message appréhendable par 1'utilisateur
a travers ses propres caractéristiques cognitives et sociales » [Sherry, 2004}, 27].

L’engagement I’engagement quant & lui est une forte implication dans 'utilisa-
tion du jeu, qui au contraire de 1’addiction, a des conséquences positives |Charlton
and Danforth, 2010|. Enfin, la présence est le sentiment d’étre dans un environ-
nement donné, méme si en réalité, la personne reste physiquement dans un autre
environnement. La présence est liée a 'engagement, plus particuliérement & I'impli-
cation, mais aussi & 'immersion qui est 1’état psychologique caractérisé par le fait
de se percevoir comme enveloppé, inclus dans et en interaction avec un environne-
ment qui fournit continuellement un flux de stimuli et d’expérience [Witmer and
Singer, 1998|. Ainsi les qualités multimédia d’'un SG ne peuvent suffire; elles sont
des conditions nécessaires, mais pas suffisantes de leur réussite. [Cohard, 2015]

2.3.7 Les jeux sérieux éducatifs
Avantages pédagogiques des SG

Les avantages des SG pour I’éducation (SGE) sont nombreux. Selon [Pivec and
Pivec, 2008| les principaux avantages des SG concernent :

— La motivation des apprenants

— L’apprentissage par essais et erreurs

— la prise en compte des différents rythmes d’apprentissage

— La stimulation d’interactions pédagogiques entre éléves

La motivation des apprenants Un des avantages principaux de 'usage du SG
dans I'enseignement réside dans son « impact globalement positif sur la motivation
des éleves ». Il est a noter que la motivation de I'apprenant ne s’explique pas seule-
ment par 'aspect « nouveauté » de l'introduction du jeu en classe. En effet, « les
quelques études sur 'utilisation de jeux sur le long terme montrent bien que 'objet
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SG en tant que tel peut apporter un gain de motivation pour les éléves » ( [Malone,
1981}, Wastiau et al., 2009, Wix, 2012|).

L’apprentissage par essais et erreurs Le deuxiéme avantage des SG concerne
« la mise a disposition de I’apprenant d’un espace d’expérimentation dans lequel il est
invité a exercer ses capacités a réfléchir » |[Djaouti, 2016|, p.51|. La grande majorité
des SG se basent effectivement sur un mode d’apprentissage par essais et erreurs.
Dans celui-ci, 'apprenant « construit mentalement une « hypothése » avant de la
tester dans le jeu, qui lui donne alors un retour positif ou négatif » |[Djaouti, 2016,
p.51]. Il revient dés lors au joueur d’affiner continuellement son hypothése jusqu’a
trouver la solution et ainsi gagner la partie ou le jeu. Dans un bon SG, les joueurs
disposent ainsi des informations nécessaires pour leur permettre de construire une
hypothése juste par eux-mémes. [Sanchez, 2011].

La prise en compte des différences de rythmes d’apprentissage Il est a
noter que le recours au [SG| offre également certains avantages aux enseignants. Il
leur permet effectivement d’identifier et de considérer les différences en termes de
rythme d’apprentissage entre éléves d’'un méme groupe |Kafai et al., 1995|. Les SG
dans I'enseignement offrent effectivement la possibilité & chaque éléve de progresser
a son rythme. Les éléves peuvent ici recommencer autant de fois que nécessaire avant
de trouver la solution sans avoir peur d’un jugement de ses pairs. L’éléve qui réussit
plus rapidement peut, quant a lui, poursuivre le jeu sans étre obligé d’attendre ses
camarades. [Djaouti, 2016, p.51].

La stimulation d’interactions pédagogiques entre éléves Certains SG favo-
risent la stimulation des interactions pédagogiques entre éléves. En effet « le travail
d’équipe et la collaboration peuvent étre encouragés par les SG [Allal-Cherif and Ba-
jard, 2011|, notamment & travers la création d’une dynamique de groupe autour du
jeu. Ils peuvent ainsi encourager « la communication et la collaboration entre éléves,
aussi bien en ligne qu’en personne » |[Djaouti, 2016| p.51]. Dans ce type de jeux « les
éléves s’expliquent mutuellement des concepts, se félicitent lorsqu’ils réussissent ou
échouent et se soutiennent lorsqu’ils prennent des risques » |Djaouti, 2016, p.52].

Le SG et tant qu’outil pédagogique

De maniére tout a fait générale peut étre considéré tel un outil supplémentaire
dans la trousse du formateur. Lorsqu’il est utilisé & bon escient, le SG peut sensible-
ment améliorer I'acquisition de connaissances et des de compétences des apprenants.
Une bonne maitrise de 'outil de la part du formateur s’avére en tout cas essentielle
pour concevoir une utilisation efficace de ce « nouveau » support pédagogique.

Il est, pour 'enseignant, par ailleurs, ’essentiel définir des thématiques a aborder
les thématiques et d’identifier préalablement les connaissances pour lesquelles le SG
peut s’avérer pertinent. Ceci lui permettra d’intégrer intelligemment le SG dans son
cours.

L’intégration d’'un SG dans une pratique pédagogique peut prendre trois formes
distinctes. Le formateur peut ainsi effectivement |[Djaouti, 2016, p.52| :

— « Utiliser des SG existants avec ses étudiants.

— Créer des SG « sur mesure » pour ses étudiants.
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— Faire créer des SG directement par ses étudiants »

Utiliser un SG existant La premiére approche pouvant étre mis en place par le
formateur consiste a utiliser des SG existants avec ses étudiants. Il peut ici s’agir d’'un
SG existant, commercial ou gratuit. Dans ce premier cas, le formateur ne dispose
pas de la possibilité de modifier ce support pédagogique et doit dés lors prendre le
parti d’adapter son cours en fonction de I'utilisation de I'outil.

La sélection du SG est ici de trés grande importance. L’outil doit idéalement :

— étre pertinent pour 'objectif pédagogique visé

— étre accessible aux apprenants
Il est & noter que le choix d'un SG peut s’avérer particulierement ardu pour diffé-
rentes raisons. Ceci en premier lieu par ce que « l’éducation est plutot pauvre en
matiére de jeux pédagogiques, en particulier pour les jeux en francais » [Michaud
and Alvarez, 2008]. Il faut dire que le cours de réalisation d’un SG par une entreprise
spécialisée avoisine les 150.000 € [Michaud and Alvarez, 2008|. Le financement de
ce type de jeu par les systémes éducatifs nationaux francophones constitue rarement
une priorité.

Il est toutefois a noter que de nombreux SG ont été pensés pour I’éducation
francophones existent, a l'image du jeu « Les Eonautes » sorti en 2012 émis a ’arrét
le 15 avril 2020, initialement cong¢u pour la formation au Frangais Langue Etrangeére
(FLE).

Outre les SG pensés pour 1’éducation, d’autres SG destinés a d’autres marchés
peuvent toutefois également étre intégrés dans une activité pédagogique. C’est no-
tamment le cas pour Stop Disasters (Playerthree, 2007).

Il s’agit d’un jeu diffusé gratuitement par 'ONU qui a pour objectif de « sensibi-
liser le grand public aux catastrophes naturelles, et de lui transmettre les rudiments
de leur prévention de gestion « dans lequel le joueur prend les commandes d'un
village menacé par une catastrophe naturelle imminente (tsunami, tremblement de
terre...).» [Michaud and Alvarez, 2008].

Les informations contenues dans Stop Disasters « rendent ce jeu potentiellement
intéressant pour I’éducation, par exemple dans un cours de Géographie » [Michaud
and Alvarez, 2008].

Créer un SG « sur mesure » [l n’existe actuellement pas encore de SG pour
couvrir toutes les thématiques pédagogiques. Il est pour ces derniéres, dés lors envi-
sageables, de créer un SG sur mesure pleinement adapté a la pratique pédagogique
du formateur. Deux possibilités sont, le cas échéant, envisageable : Dans la premiére
situation, le formateur arrive regrouper une somme suffisamment importante pour
lui permettre de construire son projet avec des professionnels du secteur. Dans ce
cas, il est loisible de

— laissant le travail technique de réalisation du jeu a des spécialistes

— définition les objectifs pédagogiques du jeu

— proposer des idées de jeu

— participer a I’évaluation du SG
La conception d’un tel projet peut fortement varier en fonction de différents para-
metres :

— Complexité technique : Le cotit du SG peut ainsi varier en fonction de sa
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complexité technique, notamment en fonction qu’il s’agisse d'un « jeu mono-
joueur ou multijoueur en réseau, en 2D ou en 3D.

— Richesse du contenu : Le colit du SG peut ainsi varier en fonction de la
richesse de son contenu, notamment en fonction « du nombre de niveaux,
de quétes, de dialogues, de personnages, d’objets. .. » |[Michaud and Alvarez,
2008, p.35].

— La plate-forme de destination : Le cotit du SG peut enfin varier en fonction
de la plate-forme de destination, notamment, s’il s’agit d'un « ordinateur,
smartphone, console. .. » [Michaud and Alvarez, 2008| p.35].

La réalisation d’un tel projet varie « de quelques dizaines de milliers d’euros
pour un SG « simple », par exemple un petit jeu en 2D sur téléphone mobile, & plus
de 500.000 € pour un jeu complexe, par exemple une simulation réaliste en 3D »
[Michaud and Alvarez, 2008, p.35]. Le formateur est dans la plupart des situations
amené a travailler avec un budget bien trop restreint pour pouvoir faire appel a des
professionnels. Une autre option consiste a rendre lui-méme en charge la réalisation
du SG. Il est a noter que cette option se veut beaucoup plus chronophage. Le résultat
s’en veut d’ailleurs nécessairement plus modeste d'un point de vue technique.

Pour créer le SG, les formateurs peuvent soit :

— s’appuyer sur leurs propres connaissances

— « se tourner vers des logiciels de création vidéoludique simple d’acces ».

Les usines a jeux Le choix d'un logiciel de création vidéoludique, également
appelée usine a jeux, n’est pas toujours chose évidente. Les logiciels de création, ou
usines a jeux, permettent déja aprés « une séance de deux heures de présentation
d’une usine a jeux a des enseignants ou a des étudiants de commencer a l'utiliser
pour créer leur propre SG » |Djaouti, 2016, p.60].

Il est toutefois & noter que « Les nombreuses « usines a jeux » existantes pos-
sédent toutes leurs contraintes propres » [Djaouti, 2016, p.60|. Ainsi, par exemple,
certains de ces logiciels ne permettent que la création « de certains types de jeux
particuliers, tandis que d’autres posent des limites fortes sur la dimension technique
du jeu (pas de 3D, pas de multijoueur, etc.) » |Djaouti, 2016, p.60]. L’usine a jeux
doit en tout cas étre adaptée :

— au niveau de maitrise informatique de ’enseignant

— a la complexité de son projet

— au temps dont il dispose.

Le modding La création d'un SG peut également se concevoir par la modification
d’un jeu vidéo déja existant. Cette modification de jeu est appelée « modding ».
Nombre de nombreux jeux vidéo de divertissement sont & ce propos « fournis avec
des outils permettant au joueur de les transformer, tant qu’il reste dans un cadre
défini par les créateurs originels du jeu » |[Djaouti, 2016, p.61|. Dans ce cas de figure,
le formateur gagne un temps considérable étant donné qu’il ne part plus d’une
page blanche. Cette solution lui permet, par ailleurs, également de « bénéficier de
I'expérience des créateurs du jeu originel en matiére de « game design » » |Djaouti,
2016, p.61]. Il est a noter que le modding est, de maniére générale, « destinée a des
fins purement récréatives » [Djaouti, 2016|, p.62]. Il peut néanmoins tout a fait « étre

utilisée pour transformer un jeu vidéo de divertissement en SG » [Monterrat et al.,
2012, p.25].
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Faire Créer des SG par les apprenants Le formateur peut utiliser les « usines
a jeux » et « jeux modifiables » pour imaginer des activités pédagogiques « dans
lesquelles les apprenants créent par eux-mémes un SG » |Djaouti, 2016, p.63]. Le
formateur peut, ici, par exemple demander a ses étudiants de créer SG, seul ou en
petits groupes.

Les effets des SG éducatifs sur ’apprentissage et la motivation

Les SG éducatifs (SGE) constituent des supports numériques particuliérement
intéressants pour I'apprentissage en général, et plus particulierement pour I’appren-
tissage a distance. Ce média peut effectivement « amener les apprenants a s’engager
des processus cognitifs plus complexes grace a son caractére divertissant et moti-
vant » [Erhel and Jamet, 2012, p.248|. Les apports des en matiere d’appren-
tissage restent encore trés discutables.

Il n’existe effectivement a ce jour pas de preuve qui permette d’affirmer que les SG
constituent une méthode a privilégier dans I’ensemble des situations d’apprentissage.
[Hays, 2005|.

Cette position est également partagée par différentes revues consacrées aux si-
mulations interactives aux jeux éducatifs. Ainsi, en 1992, |[Randel et al., 1992| ont
recensé 68 études dans lesquelles étaient comparés les[SGE|a des documents conven-
tionnels.

Seules 22 études d’entre elles concluaient que les [SGE] étaient plus bénéfiques
en matiére d’apprentissage. Malgré ces conclusions mitigées les auteurs de 'enquéte
« observent un réel intérét des jeux éducatifs / simulations en termes de motivation ».

Dans une enquéte similaire, [Hays, 2005| parvient a des conclusions similaires.
Ainsi, 'analyse de 48 études portant sur les bénéfices des jeux éducatifs et des si-
mulations, « cet auteur remarque que ces media ne favorisent pas systématiquement
le transfert de connaissances comparés a des cours ou des supports convention-
nels ». [Hays, 2005] remarque néanmoins, comme [Randel et al., 1992|, que les m
peuvent étre particuliérement bénéfiques sur au niveau de l'intérét et la motivation
de I’étudiant.

Enfin, 'analyse de de [Kebritchi et al., 2010|, mesurant 16 études concernant
I'efficacité pédagogique des jeux éducatifs confirme les résultats des travaux précé-
dents qui attestent les bénéfices mitigés des en matiére d’apprentissage. Ainsi,
seules 9 sur 16 des études analysées « permettent de conclure a une amélioration de
la qualité des apprentissages comparée a des cours conventionnels ».

L’étude concernée démontre, par ailleurs, contrairement aux études précédentes
« un faible bénéfice des en matiére de motivation ».

Selon d’autres revues, les s’avérent toutefois plus bénéfiques en termes d’ap-
prentissage. Ainsi, une méta-analyse de [Vogel et al., 2006| qui regroupe 32 études
tend & démontrer que les simulations interactives et les jeux éducatifs ont un effet
particulierement positif en termes d’apprentissages comparativement a des métho-
dologies d’enseignements plus traditionnelles.

Selon [Vogel et al., 2006 I'attitude des apprenants serait d’ailleurs également
plus positive vis-a-vis des méthodes d’apprentissages « basées sur les jeux éducatifs
/ simulations que sur les méthodes d’apprentissage plus conventionnelles ».

Toujours selon les mémes auteurs, les bénéfices des [SGE] peuvent varier en fonc-
tion de deux facteurs, c’est-a-dire :

— les caractéristiques des individus
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— la situation d’apprentissage.

Les résultats des [SGE] en termes d’apprentissage semblent ainsi effectivement
pouvoir varier en fonction du contexte dans lesquelles elles prennent place. Ainsi,
dans le cadre d'un cours sur le fonctionnement de systémes mécaniques [Coller and
Scott, 2009] observent que les jeux vidéo éducatifs permettent d’aboutir a des per-
formances significativement supérieures par rapport a des cours traditionnels.

|[Kebritchi et al., 2010] obtiennent des résultats identiques dans une étude lon-
gitudinale « sur un jeu éducatif permettant ’apprentissage de notions de mathé-
matique ». Les résultats de I'étude tendent ici encore a démontrer que les « jeu
éducatif » permettent d’améliorer de maniére significative les « compétences en ma-
thématiques comparées a ceux de la condition « cours traditionnels ». Selon 1’étude,
le « jeu éducatif » permet de favoriser un investissement motivationnel plus impor-
tant par rapport a celui observé pendant les cours traditionnels.

De la méme maniére, [Liu et al., 2011] « démontrent que les apprenants soumis a
une simulation expérimentent plus volontiers une expérience de flow ce qui les améne
a s’engager dans des stratégies plus pertinentes pour résoudre les problémes ».

Ces derniéres études peuvent ainsi laisser penser que les ont un effet bé-
néfique sur I'apprentissage et la motivation. Ici encore, d’autres études viennent
contredire ces résultats.

Ainsi, selon I'étude de [Annetta et al., 2009 un cours sur la génétique a I’aide d’un
permet nettement d’améliorer « le niveau d’engagement des apprenants dans
la tache comparée a un cours présentiel ». Toutefois, selon ’étude, « ces bénéfices
ne se répercutent pas sur la qualité des apprentissages ». Les études comme celles
de |Gredler, 2004] ou |[Papastergiou, 2009| tendent a confirmer ces mémes résultats.

Il semble ainsi, particuliérement ardu de conclure a une relation positive entre
les et la motivation. Cette méme motivation, lorsqu’elle est présente, ne per-
mettrait d’ailleurs pas nécessairement d’améliorer la qualité de ’apprentissage.

Les études sur les [SGE] donnent en tout cas lieu a des résultats pour le moins
controversés. Les contradictions relevées dans les études présentées peuvent, selon
certains auteurs s’expliquer par différents éléments, et plus particuliérement par :

— les caractéristiques des individus ( [Vogel et al., 2006]),

— la situation d’apprentissage |Ke, 2011,[Vogel et al., 2006],

— les thématiques abordées au cours de 'apprentissage ( [Hays, 2005} Ke, 2011,

Ke, 2011, [Randel et al., 1992]).

Les études précédentes ne permettent donc pas d’affirmer la supériorité des
aux moyens pédagogiques traditionnels. La littérature permet toutefois d’identifier
différents facteurs favorisant les bénéfices réels des

Facteurs de performance des [SGE]|

En ce qui concerne les SGE]| différents facteurs tendent ainsi effectivement a
favoriser les performances des apprenants. Il s’avére ainsi, par exemple que |Erhel
and Jamet, 2012, p.251] :

— « la présence d’explications multimédia entre les phases d’un jeu permet

d’améliorer les performances des apprenants en termes d’apprentissage ».

— « la mise a disposition d’informations sur le domaine abordé avant et pendant

la simulation favorise, de méme, un traitement plus pertinent du contenu
pédagogique ».
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— « l'utilisation de questions pertinentes par rapport aux objectifs d’apprentis-
sage » favorise également I'amélioration de la qualité des acquisitions ».

— « l'utilisation d’un style conversationnel peut améliorer la rétention et le
transfert de connaissances ».

— « l’ajout d’'un agent pédagogique dans un jeu portant sur la botanique amé-
liore significativement les performances des apprenants en matiére de trans-
fert de connaissances ».

— « les individus apprennent mieux les informations dans un [SGE] lorsqu’ils
sont incités a expliquer leurs réponses ».

Feedback La présence de feedback constitue I'un des facteurs les plus étudiés en
matiére de . Parmi les différentes études qui y sont consacrées, « 'une des
plus connues est celle de Leutner (1993) qui démontre que la présence des feedbacks
dans un [SGE] consacré aux principes écologiques améliore la qualité des apprentis-
sages » |[Erhel and Jamet, 2012, p.251]. Il est toutefois & noter que tous les feedbacks
n’engendrent pas le méme type de résultats.

Feedbacks informatifs et correctifs Les résultats d'une étude de [Moreno, 2004]
ont permis de démontrer que les feedbacks explicatifs sont efficaces que les feedbacks
correctifs lorsqu’il s’agit favoriser le transfert de connaissances. Ainsi, en utilisant
le « Design a plant » |[Moreno and Mayer, 2000 ont réussi & démontrer que,
comparativement aux feedbacks correctifs, les feedbacks explicatifs permettent d’ob-
tenir :

— « des scores plus élevés en matiére de transfert,

— moins de réponses incorrectes

— moins d’idées fausses au cours de la résolution de probléme » |Erhel and

Jamet, 2012, p.252].

De la méme maniére, une étude de [Mayer and Johnson, 2010] basée sur un cours
portant sur la résolution de problémes avec des circuits électriques permet d’attester
« qu’une version incorporant des feedbacks explicatifs conduit a de meilleures per-
formances en matiére de transfert et a une efficience plus importante qu'une version
comportant des feedback correctifs ».

Limites du SG pour 1’éducation

L’utilisation des est efficace pour la transmission de connaissances. Leur
mise en pratique ne s’avére pourtant pas toujours « plus efficace que d’autres ap-
proches pédagogiques » [Djaouti, 2016, p.52|. Ils peuvent dans certaines situations
d’ailleurs méme s’avérer contre-productifs, ceci pour plusieurs raisons :

— L’utilisation de SG non pertinents

— L’absence d’intégration du SG au travail de I’enseignant

— Des contraintes matérielles et logistiques

L’utilisation de SG non pertinents La limite la plus importante du[SG|a visée
pédagogique réside dans la pertinence du choix du jeu. [Djaouti, 2016, p.55| Il est
d’ailleurs & noter que les SG peuvent présenter des qualités trés variables en fonction
des concepteurs. La sélection du[SG|le plus pertinent doit étre réalisé par 'enseignant
en fonction :
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— « de ses étudiants
— de ses objectifs pédagogiques
— de ses méthodes de travail » [Djaouti, 2016, p.54|.

L’absence d’intégration du SG au travail de ’enseignant La majorité des
études réalisées sur l'utilisation efficace des SG en classe mettent en lumiére I'impor-
tance du role de 'enseignant. En effet, « La simple mise & disposition d’'un jeu ne
semble pas changer grand-chose a ce que les éléves apprennent. [...] La médiation
de I'enseignant, qui pense la place du jeu dans une démarche d’apprentissage, reste
donc indispensable » [Djaouti, 2016, p.55]. Il s’avére ainsi d’aprés des expérimen-
tations menées par [Habgood, 2007|,qu'un SG, s’avére bien plus efficace en termes
d’acquisition de connaissances si ’enseignant effectue un « débriefing » aprés la
séance avec les étudiants.

Des contraintes matérielles et logistiques Notons enfin que I'implication lo-
gistique des SG peut également constituer une contrainte des jeux vidéo en classe
[Wix, 2012]. En effet, les limites de la mise en pratique de ce type de jeu peut éga-
lement résider dans la « disponibilité des d’ordinateurs ou des consoles capables de
faire tourner le jeu ou 'autorisation de la direction de 1’établissement pour ’achat
éventuel de logiciel ou matériel » |Djaouti, 2016, p.55].
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Chapitre 3

Méthodologie

3.1 Le design expérimental d’environnements d’ap-
prentissage

Pour rappel la question qui anime notre recherche concerne « les impacts d’un jeu
vidéo multijoueur sur un cours d’initiation a la programmation informatique Suivi
par des étudiants de promotion sociale ¢ ». Nous sommes particuliérement intéressés
par les bénéfices didactiques obtenus par le public adulte au travers de la conception
du jeu.

Pour mener notre recherche, nous avons choisi une approche méthodologique
bien accueillie dans la recherche sur les technologies éducatives [Class and Schnei-
der, 2013| qui s’enracine dans un postulat défendu par Stokes [Stokes, 1997| selon
lequel il existe une « recherche fondamentale inspirée par de 'utilisation ». Elle se
rencontre sous diverses dénominations anglaises, comme design experiments, edu-
cational design research ou design based research. La traduction francaise la plus
pertinente a notre sens est celle proposée par |Class and Schneider, 2013|, que nous
utiliserons : Recherche Design en Education (RDE).

La [RDE] est une méthodologie itérative reposant sur U'intégration de dispositifs
innovants au sein de situation concrétes et complexes d’apprentissage. Les principes
de design de ces dispositifs sont I’'objet de la recherche, et leur impact sur les proces-
sus éducatifs au coeur desquels ils sont mis en cevre est évalué. Les dispositifs étudiés
étant souvent novateurs, comme dans le cas d’artefacts logiciels, Il s’agit plutot de
tenter d’élaborer de nouvelles théories plutot que d’en évaluer d’existantes. L’ana-
lyse des liens entre les principes de design et leur influence méne & une amélioration
du dispositif étudié, d’ou la nature itérative de la méthodologie.

La méthode emprunte a I'ingénierie du design comme décrit a la figure 3.1 mais
aussi & la recherche fondamentale pour produire des résultats théoriques.

Allan Collins [Collins, 2010] énumeére une liste détaillée des différentes étapes
constituant un cycle.

— Identification d'un probléme par un chercheur ou un praticien,

— Analyse de la situation pour comprendre les sources du probléme,

— Revue de la littérature théorique relative au probleme,

— Exploration de solutions potentielles et innovantes,

— Prise en considération de plusieurs options possibles,

— Création d’un design & mettre en ceuvre en situation réelle,

— Développement d'un prototype et mise en service du design,
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Flux de savoirs Etapes du processus Outputs
> . ' >
®»  Reconnaissance i Proposition
du probléme :
ﬂ Design provisoire
Limitations Suggestions |
i |¢——— _Développement Artefact
+ savoirs sur les ﬂ
operations \¢——— _Evaluation Mesures de performance
et les objectifs P
L Conclusion Résultats

FIGURE 3.1 — Science du design, méthodologie générale |Jarvinen, 2007|, traduit
par [Class and Schneider, 2013|

— Evaluation, avec un double but : l'affinement du design et des conjectures
théoriques sur lesquelles ce dernier était fondé.

Suite & I'observation de nombreuse recherche en RDE, [McKenney and Reeves,

2014] ont élaboré un modeéle générique pour guider la conduite d’une telle recherche.

(figurd3.2)).

Implémentation et diffusion

] ] 1} )

Maturation de
Analyse Design Evaluation I'intervention

!

Exploration Construction Réflexion Compréhension
théorique

FIGURE 3.2 — Déroulement général d’une recherche RDE |[McKenney and Reeves,
2014]

Nous décidons de suivre les grandes lignes de ce qui précede pour définir les
étapes de la partie pratique de ce mémoire.

3.2 Etapes de la recherche

3.2.1 Identification du probléme & résoudre

L’identification du probléme que ’on souhaite adresser est du ressort du praticien
ou du chercheur. Dans notre cas, il s’agit de la méme personne. Elle constate que le
public suivant les cours d’initiation a la programmation rencontre de nettes difficul-
tés a acquérir la maitrise de concepts fondamentaux. S’agissant d’un public adulte en
reprise de formation, il est important d’en tenir compte pour éviter dévalorisation,
découragement ou échec.
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3.2.2 Analyse de la situation

La situation mise en évidence est la suivante : lors des premiers contacts avec
la programmation, la compréhension des concepts d’instruction et de séquentialité
ne présente généralement pas de difficulté majeure. En revanche, I'apparition des
structures de controle, conditionnelles et itérative est nettement plus problématique,
générant par ailleurs découragement et méme renoncement.

L’observation de la dynamique du cours met en évidence plusieurs facteurs pou-
vant expliquer ce constat :

— T’étudiant comprend les structures itératives et conditionnelles selon le lan-
gage naturel mais n’appréhende pas leur acceptation algorithmique, plus ri-
goureuse et formelle. Il a notamment du mal & voir le test logique comme une
opération mathématique fournissant un résultat binaire,

— la difficulté a appréhender I'essence de cette brique de base I’empéche de for-
muler le probléme & résoudre sous une forme compréhensible par I'automate
que constitue l'ordinateur,

— le public considéré dans cette recherche percoit cette difficulté comme une la-
cune dévalorisante, souvent attachée a un manque de logique ou une faiblesse
en mathématiques,

— au final, ces éléments, combinés aux rigueurs pragmatiques du développement
comme ’environnement ou la syntaxe d’un langage textuel découragent I’ap-
prenant, le mettent dans une situation de détresse menant souvent a ’aban-
don en cours de formation ou a 1’échec.

Il est & noter que ces différentes observations sont corroborées par 1’état de 'art
établi précédemment dans ce travail.

3.2.3 Prospections préliminaires

Notre recherche littéraire, dans la partie consacrée a la programmation, définit
et met en évidence le role fondamental des compétences de base. Elle souligne égale-
ment la transversalité de ces compétences dans la pensée informatique. La seconde
partie consacrée a l'apprentissage chez I'adulte montre la nécessité de tenir compte
de ses spécificités et introduit divers éléments représentatifs issus de ’andragogie.
Enfin, la troisiéeme partie fournit des indications sur la conception des jeux sérieux,
notamment éducatifs.

En questionnant cet état le I’art, nous procédons a une recherche d’un [SG| exis-
tant qui serait adapté a notre recherche. Plusieurs pistes s’offrent a nous, mais leur
exploration montre assez rapidement leurs limitations. Citons notamment :

— Lightbot : Le but est de programmer un petit robot afin qu’il se déplace
dans un labyrinthe et allume des lumiéres (figure . Les joueurs disposent
de symbole de base a combiner, constituant les instructions pour piloter le
robot (marcher, tourner, sauter, allumer une lumiére, etc.) Les labyrinthes se
compliquent et la liste des symboles s’étoffe au fur et & mesure que les legons
progressent. Les joueurs apprennent ainsi les concepts de programmation tels
que les boucles ou les procédures, sans avoir a rédiger de code dans un lan-
gage de programmation textuel. Ce jeu ne posséde hélas aucune dimension
multijoueur intrinséque.

— Robocode : ce jeu est destiné a ’apprentissage du langage Java. Il s’agit de
programmer des tanks pour qu’ils agissent comme des intelligences artificielles
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lors de combat d’aréne (figure . Il est possible de déployer ce jeu sur
un réseau local, mais en raison du langage utilisé et des nombreux concepts
techniques mis en cevre, la complexité apparait trés vite et rend cette solution
difficilement viable.

— JSBattle : c’est une version plus abordable et conviviale de Robocode, ot le
langage utilisé est Javascript et les données de jeu moins nombreuses. Il est
possible de jouer en ligne ou de déployer le jeu localement. Malgré un niveau
plus accessible, I'usage d’un langage textuel et la nécessité de comprendre des
concepts de trigonométrie sont aussi rédhibitoires.

— Codingames : il s’agit d’'une plateforme, également accessible a d’éventuels
recruteurs, entiérement dédiée a I’apprentissage de la programmation au tra-
vers de jeux vidéo (ﬁgure. La variété des jeux et des modalités est énorme.
Il existe de nombreux modes multijoueur (challenges de type blitz, combats
en ligue, etc.). Des canaux « discord » sont intégrés a la plateforme per-
mettant une communication aisée entre joueurs. L’obligation de passer par
un des nombreux langages textuels supporté et le niveau élevé de nombreux
concurrents sont les seuls obstacles qui ont empéché 'usage de cette plate-
forme pour mener notre recherche. Il est & noter que des « escape games »,
collaboratifs et sans expérience requise en programmation sont en cours de
développement.

FIGURE 3.3 — Lightbot

Plusieurs autres solutions sont apparues, que nous ne détaillerons pas ici car
elles présentent fondamentalement les mémes types de problémes que ceux décrits
ci-dessus.
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Battle Robot Options Help

SittingDuck

racker

=
Tiauire Main battle log

N5 10 15 70 75 30 40 _S0_65 001501000
e

30

Pause/Debug Next Turn Stoj

(a) Aréne de jeu

File Edit View Compiler Window Help
E Editing - C:\robocode\robots\sample\MyFirstRobot java

package sample;

import robocede.¥;

// Main method
public void run{) {
while (true) {

10 ahead(100); // Move zhead 100
11 turnGunRight (360); // Spin gun around
12 back(100); // Move back 100
13 turnGunRight (360} ; // Spin gun arcund
12
15
16
17 // What to do when thit robot scan another robot
18 public void onScannedRobot (ScannedRobotEvent &) {
19 fire(1);
20
21
22 // What to do when this robot are hit by a robot
23 public void onHitByBullet (HitByBulletEvent e) |
24 turnLeft (90 - e.getBearing());
25
26 }

1
2
3
4
5 public class MyFirstRebot extends Robot {
3
7
&
2

Line: 19 Column: 11

(b) Programme en Java

FIGURE 3.4 — Robocode
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(a) Course de « pods »

(b) Programme de pilotage en Python

FIGURE 3.5 — Codingame
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3.2.4 Proposition d’une solution innovante

Nous pensons qu’'un [Serious Game fror Education| peut étre propice a I'appren-
tissage des rudiments de la programmation et supposons que les caractéristiques
fondamentales suivantes constituent des facteurs positifs clés :

— simplicité d’utilisation,

— simplicité extréme des concepts mis en application et progressivité de leur

intégration,

— pratique d’une compétition douce entre plusieurs apprenants de la méme

classe,

— communication possible via le jeu.

Nous n’avons pas trouvé de qui, présentant ces caractéristiques, nous aurait
permis de vérifier nos suppositions. Nous avons donc décidé d’en créer un prototype
pour tenter d’établir une « démonstration de principe ». Ce premier résultat de
recherche n’étant a ce stade pas validé, nous espérons que sa mise en application et
son évaluation dans une situation de cours effective y parviendra.

Les régles précises que nous avons élaborées, ainsi que la maniére dont nous les
avons suivies pour réaliser notre logiciel sont détaillées dans le quatriéme chapitre
de ce travail.

3.3 Déroulement de ’expérience

L’expérimentation destinée a fournir les résultats permettant d’apporter des élé-
ments de réponse & notre question de recherche prend place au sein d’un cours d’in-
troduction a la programmation donné dans la section de niveau secondaire « tech-
nicien en programmation ». Les éléves suivant ce cours sont en principe des novices
complets en programmation.

L’idée générale est la suivante : mettre les étudiants en situation de relative
difficulté par rapport a certains problémes concrets de la programmation lors des
premiéres séances de cours, pour ensuite leur faire utiliser un jeu sérieux multijoueur
censé les aider dans leur apprentissage. Un maximum d’informations relatives aux
impacts pergus par les protagonistes de 'expérience est ensuite recueilli. L’analyse
et I'interprétation de ces résultats fournit des éléments de réponse a notre question
de recherche.

La section « technicien en programmation » se déroule sur deux années de cours
donnés a temps plein en journée. Elle se donne au niveau secondaire, il n’y a d’autres
prérequis que le certificat de 'enseignement secondaire du deuxiéme degré (C2D).
Dans cette section, le cours d’initiation a la programmation comporte 120 périodes
de cours de 50 minutes. Selon le dossier pédagogique, « cette unité d’enseignement
vise a permettre a l’étudiant de réaliser un programme traduisant une situation
élémentaire

— en représentant sous forme schématique sa structure;

— en la transposant dans un langage structuré puis dans un langage de pro-

grammation. »

Les cours sont donnés par séquences de cours de 4 périodes (une matinée, ou une
aprés-midi). Les 5 premiéres demi-journées sont classiquement dédiées a une intro-
duction aux premiéres notions & acquérir dans le cadre de ce cours. Apres, pendant
2 demi-journées, les étudiants sont invités & pratiquer le jeu, en se confrontant les
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uns aux autres. Ensuite les cours reprennent normalement.

3.3.1 Introduction a l'informatique

La premieére séance de cours est consacrée a une introduction générale a I'informa-
tique dans laquelle est elle-méme abordée la programmation. Les notions évoquées
vont de I’histoire de 'informatique & la représentation des informations en passant
par de la terminologie et un peu d’électronique. Le but est de contextualiser et de
démystifier au maximum le domaine.

Information Ol’dinateur Information

Instructions

FIGURE 3.6 — L’ordinateur vu comme une simple boite noire

La programmation informatique est quant a elle présentée de la maniére sui-
vante :

— Présentation de l'informatique comme « traitement automatique de l'infor-
mation », avec une bréve réflexion sur les trois termes utilisés.

— Présentation d’un modeéle abstrait simplifié d’ordinateur mettant en ceuvre
les notions abordées plus tot (figure [3.6)).

— Affinage du premier modéle, avec I'introduction des notions de donnée, d’ins-
truction et de séquence d’instructions, amenant a une premiére représentation

naive d’un programme (figure .

Ordinateur

Diviser
Multiplier
Additionner

Soustraire

FIGURE 3.7 — Une vue trés simplifiée de la programmation

3.3.2 Algorithmique de base

Les deux séances suivantes sont consacrées a la notion d’algorithme. Aprés un
rappel de la legon précédente et une formalisation des termes d’entrées/sorties, d’exé-
cutant, d’instructions et d’algorithme, le cours se base sur 'utilisation de « Flowgo-
rithm >>|H Ce logiciel destiné au débutant repose sur 'utilisation « d’organigrammes

graphiques simples »[3.8al

1. http://www.flowgorithm.org/
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(a) Organigramme (b) Transposition

FIGURE 3.8 — Flowgorithm

La mise en ceuvre du programme ne nécessite que quelques explications sur le
fonctionnement de l'interface, qui est particuliérement ergonomique et traduisible
en francais.

Aprés quelques démonstrations de programmes simples par 1’enseignant, 1’étu-
diant tente a son tour quelques exercices portant sur des problémes élémentaires de
difficulté croissante. Le dernier de ceux-ci consiste généralement a implémenter le jeu
du nombre a deviner sur base d’indications « trop grand, trop petit ». La solution
n’est pas donnée car le but est de faire percevoir a 1’éleve la difficulté a formuler
et résoudre un probléme de maniére formelle (pensée informatique). Cette question
n’est que trés rarement résolue par les vrais débutants.

3.3.3 Premiers programmes rédigés textuellement

Les deux séances suivantes sont consacrées a un premier contact avec le langage
Python et les contraintes de programmation attachées. L’objectif ici est de faire
percevoir a 'apprenant la charge cognitive induite par un langage textuel (mémori-
sation, syntaxe, rigueur, environnement de développement). Le lien est tout d’abord
établi entre les programmes graphiques congus avec Flowgorithm (figure et les
langages plus formels et rédigés (figure .

L’éleve est ensuite guidé dans la mise en place de son environnement de déve-
loppement : interpréteur Pythonﬂ et Visual Studio Codeﬂ Sur base de la prise de
notes « papier » a partir des transpositions de Flowgorithm, le but est de rédiger soi-
méme des scripts Python pour résoudre des problémes similaires & ceux rencontrés
précédemment.

A ce stade, les éléves ont une conscience plus nette de 1'objet du cours et des

obstacles inhérents a la programmation. Les exercices choisis mettent en exergue les
difficultés lices aux boucles, structures conditionnelles et tests logiques.

2. https://www.python.org/
3. https://code.visualstudio.com/
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3.3.4 Pratique du jeu

Suite au début classique du cours, deux demi-journées de jeu sont alors orga-
nisées, ou les éléves sont amenés a se confronter les uns aux autres. Le jeu ne
fait pas l'objet d’explications préalables, & part pour les modalités d’accés (navi-
gateur, adresse du serveur de jeu et comptes individuels). Le seul role de 'ensei-
gnant /chercheur consiste a vérifier le bon fonctionnement du dispositif et & expliquer
aux participant le contexte ot se dérouleront les deux cours a venir.

Pour la premiére séance, dix niveaux de jeu de de difficultés progressives sont
implémentés pour introduire de maniére progressive les concepts abordés au cours.
Les participants ont été libres de créer leurs parties pour attendre leur adversaire
et/ou de rejoindre une ou des parties en attente. Tous ont pratiqué au moins une
fois chacun des niveaux.

Pour la seconde séance, le mode « création » du jeu est expliqué et liberté est
laissée aux étudiants intéressés de concevoir et de tester leurs propres personnages
et leurs propres niveaux. Cette séance libre a manqué d’un cadre méthodologique
qui aurait permis de récolter des données a analyser. La démarche créative sollicitée
a semblé rencontrer un succés qui mériterait probablement une investigation plus
poussée.

3.4 Collecte et traitement des résultats

La collecte des résultats dans notre cas est composée de deux phases complémen-
taires : la conception du jeu et son évaluation. Cette derniére se fonde sur ’analyse
qualitative de données issues d’entretiens semi-directifs, réalisés au moyen d’un ques-
tionnaire élaboré ainsi :

— les questions sont préparées a I’avance, ouvertes et formulées de maniére assez

générale,

— elles sont organisées selon une structure logique, par thématique. Ainsi, nous
commengons par des questions pour établir un profil de I’étudiant. Ces ques-
tions portent sur son sexe, son age, ses motivations a s’inscrire a la formation
et son expérience de vie, scolaire et professionnelle. Nous y incluons aussi une
question ouverte sur son attitude face aux jeux vidéo. Nous structurons la
suite de ’entretien selon trois angles.

1. L’andragogie commence par deux questions complétement ouvertes sur
I'opinion et le ressenti général, et est suivie de quatre autres, plus en
lien avec des concepts de la théorie andragogique (réponses aux attentes,
efficacité percue, prise en compte de 'expérience et atmosphére de jeu.

2. la jouabilité est explorée de maniére assez détaillée. La compétition et la
collaboration, points névralgiques, sont évoqués en premier. Trois points
de design clés suivent : les labyrinthes congus, le chat et le systéme de
feedback. Une question relative & la réactivité du jeu est ajoutée.

3. La didactique est abordée au regard de 'attitude (motivation et persé-
vérance), puis selon I'assimilation des concepts intégrés dans le jeu (struc-
tures conditionnelles, capacité & combiner celles-ci et transposition en lan-
gage textuel).

— la plupart des questions ouvrent vers un enrichissement des réponses et/ou
d’autres questions.
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Les interviews se déroulent par téléphone, en « voice over IP » avec le logiciel
ZoiperEL afin de pouvoir enregistrer les conversations. Celles-ci sont ensuite retrans-
crites mot & mot dans le traitement de texte Microsoft Word.

Les données brutes ainsi récoltées sont nombreuses, et la nature méme de ce que
I'on va en extraire est a I'origine mal défini. C’est la raison pour laquelle il est utile
de les organiser. Pour cela, nous procédons en plusieurs étapes :

1. Lecture compléte et attentive des transcriptions, pour s’imprégner globa-
lement de la matiére collectée,

2. Codage ouvert descriptif : il s’agit ici d’étiqueter des fragments de texte
avec leur théeme sous-jacent, relativement précisément.

3. Codage axial : en observant les codes détaillés obtenus a I’étape précédente,
nous essayons de les regrouper d’autres codes plus généraux, potentiellement
utiles pour notre étude. Les codes détaillés peuvent-étre inclus dans plusieurs
codes généraux.

A B c D E
1 Question

2 Qu'est-ce qui vous a motivé a vous inscrire dans le cours de programmation informatique ?

Apprendre de nouvelles choses sur I’ informatique, avoir de nouveaux

horizons, avoir d*autres débouchés vu que la restauration pour moi, ce n’est

plus possible on va dire. Evelution professionnelle  Evolution personnelle Golt pour I'informatique
Et comme c’est un truc qui m’a toujours passionné, je me suis dit pourquoi
4 pas me lancer la-dessus et voir ot ¢a m’ameéne. Vers des projets qui arrivent

petlr a peli(‘ Evolution professionnelle  Attrait pour Iz programmation
5  Aviez-vous une expérience antérieure en programmation informatique ?
6 ‘I\'on. aucune ‘ Débutant complet
Quelle est votre attitude par rapport aux jeux vidéo en geénéral ?

Tres forte. Depuis mes dix ans, je dirais. Je suls ce que I’on pourrait appeler

un joueur compulsif. Beaucoup d'expérience Passion jeux informatiques Dépendance aux jeux
9 De maniére tout a fait générale avez-vous apprécié le SG proposé lors du cours de programmation informatique ? (oui/non, pourquoi ?)
Oui, ¢’était pas mal.
Aprés, au niveau graphisme etc., vu ce qu’on connait maintenant, ¢a reste
basique, je vais dire ¢a comme g¢a
2 mais au niveau ambiance générale du jeu, ¢’était sympa.

Avis positif sur le jeu proposé

Jeu peu évolué Jeu basique

ambiance agréable

De maniére tout  fait générale, qu°avez-vous pensé du SG proposé lors du cours de programmation informatique ?

C’est trés bien, j’ai bien aimé le partage, enfin la coopération je vais dire ¢a

comme ¢a. Le fait d’étre a deux, je trouve ¢a vraiment sympa a faire sur le jeu. | Multijoueur positif Coopération positive
5 Le jeu correspondait & vos besoins ?(oui/mon, pourquoi ?)

. Ca nous apprend, oui, ¢a nous apprend les marches en avant a suivre pour
aprés Décomposition d'étapes  Apprentissage ressenti
S Ca nous apprend, comment je pourrais dire, les étapes pour pouvoir faire, si je
peux dire ca comme ca. Décomposition d'étapes
18 Comment établir un programme, on le voit bien avec les blocs Les blacs aident & compren¢ Construction de programme

FIGURE 3.9 — Premiére tentative de codage ouvert

Concreétement, nous suivons plusieurs itérations pour ces codages, pour affiner
nos résultats. Une premiére tentative consiste a transposer dans un tableur chaque
portion de texte et a tenter d’y trouver une description en un ou quelques mots
(figure . Cette méthode, en plus d’étre chronophage, s’est rapidement montrée
peu efficace. Certaines phrases possédent plusieurs connotations intéressantes, et il
faut pouvoir y associer plusieurs codes, alors que ce n’est pas le cas pour d’autres.
Il est difficile de se souvenir si d’autres phrases correspondent & un code donné, et il
est donc trés difficile d’avoir une vue d’ensemble, et cela méme au sein d’'un méme
document. Procéder ainsi sur plusieurs documents et commencer & réfléchir a un
traitement axial de ces codes se révele trop compliqué.

Cette itération nous permet cependant d’affiner nos codes et notre vue d’en-
semble des données. Nous décidons d’utiliser un autre outil, dédié¢ a ’analyse quali-
tative des données : Atlastifl

4. https://www.zoiper.com/
5. https://atlasti.com
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Ce logiciel beaucoup plus souple et intuitif peut étre utilisé de plusieurs maniéres,
voici comment nous avons procédé.

1.

d.

Nous avons importé les transcriptions de nos sept entretiens en leur donnant
le nom de l'interlocuteur concerné,

. Les contenus ayant déja été parcourus en détail, chaque fragment de discours

significatif a été annoté d’un ou plusieurs codes descriptifs. Un méme fragment
a pu étre annoté de diverses maniéres et une portion d’un fragment se voir
elle-méme étiquetée.

. La relecture de tous les codes générés a permis la fusion de certains d’entre-

eux et l'affinage des termes utilisés,

. L’état de l'art a été relu en détail ainsi que la question de recherche et ses

hypothéses, pour aider a contextualiser ’analyse axiale,

Les divers codes ont été regroupé sous la forme de thémes jugés pertinents.

Par exemple, comme décrit dans la figure |3.10, une portion de texte a été as-
sociée a la notion de « décomposition de programme », et une autre, chez un autre
interlocuteur, a celle de « transposition entre langages ». Ces deux notions, comme
nous 'avons vu, sont assimilées a la Pensée Informatique, ce qui est décrit a la fi-
gure [3.10c, Ensuite, une analyse est réalisée en filtrant les citations selon ce code
axial, ce qui permet par exemple de faire émerger le code « d’efficacité pédagogique »
pour lequel nous pouvons filtrer les extraits de discussions. On pourrait ainsi lire
que l'efficacité didactique pour comprendre la décomposition semble associée & la
programmation par bloc, mais aussi au niveau débutant de l'apprenant.

En réalité le cycle décrit ci-dessus a été effectué de nombreuses fois pour tenter
d’objectiver et de structurer au mieux les informations extraites.
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— Interview - Antoine.docx & @ O\ ﬁl

Q. Add code to quotation

C'est trés bien, jai bien aimé le partage, enfin la coopération je vais dire ca comme c¢a. Le fait Décomposition de programme 2

d'étre a deux, je trouve ¢a vraiment sympa a faire sur le jeu. ‘_1 Apprentissage 1

“ :
+ 1. Le jeu correspondait & vos besoins ?(oui/non, pourguoi ?) o Add comment to quotation

£ Ca nous apprend, oui, ga nous apprend les marches en avant & suivre pour aprés. Ca nous Dane Cancel
apprend, comment je pourrais dire, les étapes pour pouvoir faire, si je peux dire ga comme

ca. Comment établir un programme, on le voit bien avec les blocs.

1. Le jeu rendait la formation plus efficace ? (oui/non, pourguoi ?)

Lien avec expérience... 1

(a) Codage ouvert A
1. Dans quelle mesure pensez-vous que le SG permette, en dépit d'un mode de
programmation de type « blocs », de passer & du codage dans un langage plus classique ?

Avez-vous des pistes de solution pour améliorer le nouveau SG a ce niveau ?

£ Dans un premier temps, ¢a peut &tre une aide, mais par ensuite ¢a peut étre fort

C, Add code to quotation

compliqué, parce que justement par rapport aux syntaxes, on n‘a pas cette habitude de

oy n Py Transposition languages 2
I'écrire, donc du coup, ¢a va nous poser des problémes quand on va devoir écrire nos SIEEEERTELD 2

syntaxes nous-méme { . Mais sinon, les blocs en tant que tels, ¢a nous aide vachement pour Add comment to guotation

la marche & suivre pour voir comment ¢a se construit etc. Donc il y a du pour et du contre...

-
1

Filtre sur le groupe
"Pensée informatique"

@ | otll Bar Chart +

& Download

«l

Done Cancel
& Pensée informatique S
Q@ .
Code Manager cneareo aroues ®
[ motivation £
20f99 Codes = Filter 2 Sortby:Name & [ Code Groups ) H
S 3 profi Q E .=
3 compétition ] £ 2
Q ®  Décomposition de programme T, [ Andragogie £ H
] : M
i GREATE NEw copE GRouP
q ® —
®  Transposition languages . Pensée informatiqu + 6results Sortby:Name |
Edit code groups - o
= R
T ma— bon moyen pour montrer le chemin d'une programmation, comme Ga se passe étape par
0 étape, et comprendre petit 4 petit ce qu'il y a derriére
. Décomy ion de programme 4.
- -

(c) Codage axial (d) Analyse

FI1GURE 3.10 — Codage d’entretien avec Atlasti
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Chapitre 4

Résultats

4.1 Description du jeu

L’idée originale de ce jeu a deés le début été de confronter plusieurs adversaires
dans des labyrinthes, au travers d’avatars pilotés par des procédures préétablies.
Chaque protagoniste est ainsi invité a rédiger a ’avance un programme qui fera
évoluer son personnage en fonction de son environnement, si possible mieux que ses
adversaires.

Cette approche est destinée a illustrer la notion de programmation informatique
en partant d’entrées/senseurs qu'un automate traite en suivant une procédure établie
et en agissant conséquemment sur des sorties/actionneurs. On peut également voir
que méme si plusieurs programmes ménent au « bon » résultat, les performances de
ceux-ci peuvent différer, introduisant le concept d’efficacité d’un algorithme.

On espére que l'interaction entre joueurs, autant en termes de compétition que
de collaboration, sera stimulante et propice & une certaine forme de socioconstruc-
tivisme.

L’application a été congue en respectant un certain nombre de contraintes, cer-
taines d’ordre purement technique et d’autres plutét conceptuelles, dictées par notre
exploration de I’état de I'art et notre expérience du domaine.

4.1.1 Exigences techniques

— le colt en temps et en argent nécessaire a la création d'un [SG| « grandeur
nature » sortent clairement du cadre de ce travail et notre prototype ne
devrait pas étre trop ambitieux, tout en essayant d’étre évolutif.

— s’agissant d’un jeu multijoueur devant étre testé aisément, son déploiement
sur le réseau et sur les terminaux des concurrents devrait étre simple.

— La[RDE]s’appuie sur I'affinage cyclique d'un prototype. C’est pourquoi celui-
ci devrait étre modulable pour éventuellement permettre 'ajout d’éléments
propres au jeu ou a la recherche qu’il nourrit.

4.1.2 Exigences conceptuelles

— Notre prototype est avant tout un [Serious Game fror Education} il doit donc,
tout en restant ludique, étre efficace pédagogiquement et favoriser motivation
et persévérance.
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— Le jeu doit s’intégrer dans le processus éducatif normal du cours. Le lien
doit étre établi entre ce qui précéde et ce qui suit sa pratique; la difficulté
correspondre aux exigences du moment ou il est utilisé.

— Un de nos postulats stipule que la compétition et la collaboration peuvent
se combiner pour favoriser I’échange des connaissances. Une attention parti-
culiére doit étre portée a ’équilibrage des deux dimensions et des dispositifs
implémentés pour favoriser ’échange concret d’informations.

— Comme vu dans l'état de 'art, les apports réels des jeux sérieux éducatifs
restent contestés. Il est donc important de suivre les prescriptions semblant,
selon la littérature, favoriser ces bénéfices. Retenons particuliérement :

— la possibilité d’apprendre par essais/erreurs,

— la présence de feedbacks informatifs et correctifs,

— la prise en compte de différents rythmes d’apprentissage,
— le fait d’avoir a expliquer ses réponses.

— Concrétement, le jeu doit pouvoir se focaliser sur un nombre restreint de
concepts et faciliter leur intégration.

— La charge cognitive pesant sur le débutant doit étre minimisée tant que pos-
sible pour permettre au joueur de se focaliser sur cette activité d’ assimilation.

4.1.3 Implémentation
Fonctionnement général

Le jeu est pensé comme un jeu de plateaux sur lesquels s’opposent plusieurs
joueurs a partir de leurs postes de travail. Chacun de ces plateaux est constitué
d’un labyrinthe ot ’on trouve des piéces a récolter. En début de partie, chaque pro-
tagoniste est représenté par un avatar positionné a un endroit précis du labyrinthe.
Chaque concurrent dispose aussi d’une « boite & outils » ot des concepts fondamen-
taux de la programmation sont matérialisés par des blocs visuels & combiner comme
des pieces de puzzle sur une zone dédiée. Un chat textuel est aussi disponible, per-
mettant au joueur de converser en cours de partie. Une fois les programmes créés
et validés par chacun des participants, les personnages les exécutent simultanément,
bloc aprés bloc. Pour fournir un retour a I'utilisateur et aider au débogage, ces blocs
sont mis en surbrillance au fil de leur exécution.

Pour la conception nous avons décidé de déployer notre logiciel sur un réseau
local et une architecture client/serveur mettant en cevre les protocoles et langages
du Web. Outre la facilité offerte par ce choix, en centralisant 1’échange des données
de jeux (comme les coups joués ou les échanges écrits entre joueurs), il serait possible
d’engranger des données utiles pour la recherche. Cette fonctionnalité n’a toutefois
pas été implémentée a ce jour.

Le développement s’est appuyé sur :

— trois langages : Python, HTML et Javascript,
— l'environnement de développement Visual Studio Code,
— le systéme de controdle de version GIT (notre projet est hébergé sur GithubE[).

1. https://github.com/Lapin-Blanc/maze_project
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Fonctionnalités annexes

Le jeu dispose de deux éditeurs, I'un pour le design des plateaux et l'autre pour
les avatars. L’enseignant peut ainsi concevoir des niveaux adaptés a des besoins
spécifiques et les éléves des plateaux destinés & des parties sur mesure, changeant
ainsi le paradigme de jeu originel.

Le prototype utilisé dans le cadre de ce travail posséde, a des fins de recherche,
dix niveaux de difficulté croissante identique pour chaque concurrent (les labyrinthes
sont symétriques). Ces niveaux sont aussi congus pour introduire progressivement
les concepts évoqués plus haut : boucles et structures conditionnelles.

Le serveur d’application

Notre application repose principalement sur le framework open-source Djangoﬂ
Celui-ci est développé en Python, ce qui permet son utilisation sur la plupart des
systéemes d’exploitation. Il permet le développement d’applications Web complétes
déployables selon les spécifications WSGI ou ASGI. La norme WSGI décrit une inter-
face entre les applications développées en Python et les serveurs Web. Sa successrice
ASGI permet le déploiement d’application asynchrones.

Django met en ce les paradigme MVT (Model View Template) et ORM (object-
relational mapping) comme décrit par la figure .

. User

View

‘D_B‘ Model ‘ Template ‘

FIGURE 4.1 — Django MVT et ORM

Une entité globale (le projet) est créée puis dotée d’un certain nombre de mo-
dules (les apps). Dans notre cas, le projet principal maze project comprend les
applications suivantes accounts, maze, chat et game.

accounts est le module dédié a la gestion centralisée des utilisateurs/joueurs.
Ceux-ci doivent d’abord étre encodés par l'administrateur du site pour pouvoir
ensuite se connecter et jouer. L’interface d’administration est un module fournit
d’origine par Django (figure qui s’occupe de stocker et de protéger les informa-
tions de connexions dans la base de données du projet.

2. https://www.djangoproject.com/
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Labyrithme Admin

Ajout de utilisateur
Groupes + Ajouter

utilisateurs + Ajouter Saisissez tout d'abord un nom d'utilisateur et un mot de passe.

Nom d'utilisateur :

Games + Ajouter
Mot de passe :

FIGURE 4.2 — Gestion des joueurs

maze est destiné a la gestion des labyrinthes (blocs, niveaux et personnages). Le
module fournit une interface conviviale pour créer, éditer et tester les personnages

du jeu a l'aide de « sprites » (figures et .

GOV B LAY YL IILED

FIGURE 4.3 — Un « sprite » pour le personnage Astro

Nom - | Astro |

Fichier sprites : Actuellement: sprites/astro_50.png

Modifier: | Choisir un fichier | Aucun fichier choisi

Index direction bas : |8 |

Rotation horaire :

Sprites horizontaux : | 16 |

Sprites verticaux : | 1 |

Icone - Actuellement: astro_ico.jpg

Modifier: | Choisir un fichier | Aucun fichier choisi
Enregistrer | [personnages] [niveaux]

tourner & gauche || tourner & droite || avance |

FIGURE 4.4 — Création et test d'un personnage

L’éditeur de niveau fonctionne sur le méme principe et permet de choisir diffé-
rentes tailles de labyrinthe de placer des murs, des piéces et les personnages dans

ceux-cl.

chat implémente les fonctionnalités d’échange d’informations durant le jeu, aussi
bien pour le chat que pour les communications systémes (échange des programmes,
listing en temps réels des salles disponibles, etc.). D’un point de vue technique,
le module met en cevre le serveur ASGI Daphneﬂ pour gérer les communications

asynchrones initiées coté client par le protocole WebSocket.

3. https://pypi.org/project/daphne/
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HTTP GET /admin/m xel/ 208 [0.86, 127.8.0.1:56658]

CHANNEL LAYER GROUPS :

CHANNEL LAYER NAME :

POSITION : @

PLAYERS : [['e’, "fabien'], ['e’,
WebSocket DISCONNECT /ws/chat/15/

FIGURE 4.5 — Log serveur Daphne

game La partie frontale est une application monopage mobilisant plusieurs tech-
nologies et bibliothéques coté client. L’'implémentation du mécanisme de jeu est
décrite a la figure [4.6] Une fois la page rendue par le moteur de gabarit Django, elle
est envoyée au navigateur qui procéde au chargement des bibliothéques Javascript
tierce-partie nécessaires, finalement nos propres scripts implémentent la logique de
jeu, la mécanique, 1'esthétique, etc.

Bonjour Fabien

Partie en cours : i; [0] Fabien contre Pierre [0] Q’

Déconnexion

Quitter la partie
Tour 1| valider Connecté avec Pierre
] Labyrinthe
I Logique
I Boucles
I watn
| Variables
I Fonctions

umer a FETEENCED

Bloc personnalisé, génére un code arbitraire
(donc possibilité de générer n’importe quel
langage, existant ou non

Bloc inclu, génére du code Javascrpt, Python,
PHP, Lua ou Dart. Possibilité cependant de
gérérer son propre langage

| 4 B 3 o 3 -
\while ([coinsFaced() > 0) { whie {facingWallO} [ move(). ] tar{leR)] API personnalisée, pour entrer et sortir du bac a sable. Ici pour échanger avec le

labyrinthe, mais on peut étendre a un robot, une carte contréleur, etc.

Compilateur Javascript sandboxé

FIGURE 4.6 — Principe d’implémentation du frontend

— BlocklyEL proposé par Google sert de fondation & notre systéme de program-
mation par blocs. La bibliothéque fournit de base un ensemble de briques
correspondant aux structures que 'on peut retrouver dans la majorité des
langages de programmation (figure . Elle permet de combiner ces blocs
pour former des programmes « visuels » qui sont traductibles dans plusieurs
langages parmi lesquels nous choisissons Javascript.

L’extensibilité est le point qui nous a fait choisir cette bibliothéque. Il est
en effet possible de créer aisément des blocs personnalisés et de leur faire
générer du code arbitraire. Ainsi, le bloc moveForward que nous avons créé

4. https://developers.google.com/blockly
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va produire le code Javascript mowve(). C’est notamment via I’API fournie
par cette librairie que nous pouvons mettre en surbrillance les blocs en cours
d’exécution.

Logic =T Count - Tl 1) Language: JavaScript v
Loops . ) : :
Math repeat (RS ==
—_— - var Count;
Text SOV TS Hello World! B2
Lists set (XMED o | (e 65D '8 | Count - 13
N = L while (Count <= 3) {
Color window.alert('Hello World!");
Count = Count + 1;
Variables 1
Functions

FIGURE 4.7 — Blockly

si chemin BEZE

faire

si chemin [EEERES

Répéte jusqu'a &
fare

FIGURE 4.8 — Blocs personnalisées

—J S-InterpreterEl : comme expliqué par son auteur, « JS-Interpreter est un
interpréteur JavaScript sandboxé écrit en JavaScript. Il permet ’exécution de
code arbitraire ligne par ligne. L’exécution est complétement isolée de I'envi-
ronnement principal. Les instances multiples de I'interpréteur JS-Interpreter
permettent ’exécution simultanée de JavaScript en mode multithread sans
I'utilisation de Web Workers. »

JS-Interpreter Demo

e | To execute, either click

| p  repeatedly, or
le for errors,

click: Run once. Open your browser's ¢

wvar result = [];
function fibonacci(n, output) {
var a =1, b = 1, sum;
for (var i = @; i < n; i++) {
output.push(a);
sum = a + b;
a = b;
b = sum;

}
b
Fibonacci (16, result);

alert(result.join(', "));

FIGURE 4.9 — JS-Interpreter

5. https://neil.fraser.name/software/JS-Interpreter/docs.html
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— P5. jsﬂ : il s’agit d’'une bibliotheque graphique Javascript qui permet de créer
des espaces de dessin interactifs 2D dans des pages Web, nommeés canevas.

Home

Editor

Donate

Get Started
Reference
Libraries
Learn

each

Examples

Books
Community
Forum
GitHub
Mwitter
nstagram

Discord

Flocking

Demonstration of Craig Reynolds' "Flocking" behavior. See:

http://'www.red3d.com/cwr/ Rules: Cohesion, Separation, Alignment (from

natureofcode.com). Drag mouse to add boids into the system.

let flock;

function setup() {
createCanvas(640, 360);
createP( Drag the mouse to generate new boids. );

flock = new Flock();

for (let i = @; 1 < 100; i++) {
let b = new Boid(width / 2, height / 2);

FIGURE 4.10 — exemple p5*js

6. https://p5js.org/
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4.2 Données recueillies

Il s’agit dans cette section de décrire les données recueillies au travers de nos
entretiens ainsi que I'analyse qualitative qui a suivi. Une fois ces résultats synthétisés
et organisés, nous pourrons les interpréter et les articuler au regard de notre état de
I’art, de notre question de recherche et de nos hypothéses.

Tout d’abord, sur les sept personnes interrogées :

— deux sont des femmes et cing sont des hommes,

— les ages s’étendent de 22 a 60 ans, avec : 22(H), 23(H), 24(H), 26(H), 38(F),

58(F) et 60(H).

— professionnellement parlant, cinq sont sans emploi et deux sont employées a
temps partiel et/ou en soirée.

— au niveau de la scolarité, deux ont un certificat de qualification, trois un
certificat de I’enseignement secondaire supérieur, une est de niveau bachelier
et une derniére a réussi une candidature en ingénieur civil.

— bien que la formation soit censément destinée aux débutants complets, deux
des étudiants ont une expérience ancienne de la programmation (plus de
vingt ans). Ces derniéres déclarent cependant avoir « tout oublié » ou encore
considérent que leurs compétences sont désuétes.

Les motivations pour s’inscrire a la formation les plus souvent mentionnées sont les
perspectives d’évolutions professionnelles suivies des personnelles. Viennent ensuite
I’attrait pour la programmation et I’envie de progresser en informatique. Certains
motifs plus précis sont aussi évoqués, comme ’envie de pratiquer le « hacking »,
I’envie de faire de la « programmation robotique » ou encore 'attrait pour le déve-
loppement de jeux vidéo.

Les attitudes envers ces jeux vidéo sont particuliéres : les quatre profils les plus
jeunes, tous dans la vingtaine, sont masculins et témoignent tous d’un attrait consé-
quent pour les jeux vidéo, avec méme des connotations d’addiction. Cette passion
est couplée a une expérience conséquente dans ce domaine. L’étudiante de 38 ans
quant & elle décrit un attrait pour les « jeux Facebook », sans plus. Celle de 58 ans
mentionne aussi attrait, mais ne pratique plus pour des raisons d’équilibre personnel.
Le plus agé des éleves, a 60 ans n’est pas intéressé par les jeux vidéo, pour lesquels
il manifeste méme une certaine aversion.

Lorsqu’il s’agit d’apprécier le jeu éducatif dans sa globalité en début d’entretien,
I’ensemble des sondés décrivent une expérience positive, certains mettant en avant
le coté sympathique de jouer & plusieurs ainsi que la dimension « réflexion » du jeu.
L’ensemble des questionnés considére que le jeu est adapté a des débutants complets,
et qu’il permet de se faire une idée générale de ce qu’est la programmation. L'un
d’entre eux considére qu’il peut continuer a étre utile a un « niveau intermédiaire ».

Lorsqu’il est question de complémentarité avec les cours classiques, les choses sont
un peu plus nuancées. Plusieurs personnes pointent un réel apport, par exemple :
« ¢a donne un équilibre, ca fait avancer », « avec le jeu ¢a se combine assez bien. »
ou « on est incités nous méme a produire ces actions au lieu de regarder des vidéos,
d’écouter et d’essayer de reproduire ». D’autres regrettent 1’absence d’interaction
directe avec un enseignant : « Dans le cours on a une explication que le jeu ne donne
pas », « J’ai vraiment besoin d’un professeur » ou encore « des explications orales
en plus, [pour]| tester le niveau dix ». L'une d’entre elle est méme catégorique, « Je
préfére un cours classique ». Finalement, deux des éléves suggérent d’établir une
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correspondance plus claire entre les phases de jeu et « les chapitres » du cours.

4.2.1 Compétition, collaboration et savoirs échangés

Concernant la perception de la compétition, elle est globalement positive : « plai-
sant », « sympa », « positif », « chouette » et méme « vraiment fantastique » sont
les termes utilisés. L’intensité de la compétition est jugée comme relativement faible.
Une personne d’ailleurs ne la percoit pas vraiment, d’autant que :« parfois on regoit
les solutions de 'adversaire ». Il est aussi intéressant de constater qu’une étudiante
perd sans cesse sans en étre dérangée, jugeant qu’elle apprend quand méme et per-
sévere dans ses efforts. Lorsqu’il est question des apports en motivation liés a la
compétition, ils sont unanimement reconnus. Certains suggérent que cela pourrait
étre lié a la camaraderie régnant entre les joueurs, ceux-ci se connaissant et étant
dans la méme classe. En cas de confrontation avec des joueurs « extérieurs », il y
aurait méme une crainte « d’étre jugée ». Pour finir, deux éléves suggérent des amé-
liorations pour renforcer 'esprit de compétition dans le jeu (comptage du nombre
d’essais sur plusieurs parties ou encore changement de la nature du jeu pour en faire
un jeu de combat de chars d’assaut).

Lorsque 1'on observe la facette collaborative du jeu, il est intéressant de consta-
ter que personne ne signale d’incompatibilité entre la compétition et la collaboration.
L’esprit général de cette dimension est bien décrit dans cet extrait : « La compéti-
tion et la collaboration ne s’excluent pas. C’est comme une compétition en équipe
parce qu’on veut atteindre tous le méme objectif ». De nouveau, le faible degré de
compétition est pointé. Pour beaucoup, la notion de collaboration est associée a celle
d’entraide et une seule personne déclare ne 'avoir pas exploitée.

Les références a la nature et a la richesse des échanges dans le cadre de cette en-
traide sont quant a elles peu nombreuses et assez floues : « Fais comme ¢a, encourage-
le... », « discuter |...] de la méthode qu'il a utilisée pour résoudre », « Si il donne
la solution, ¢a va... ». Une éléve souléve un soucis pratique relatif au chat et aux
échanges textuels a ce niveau.

4.2.2 Caractéristiques du jeu

La conception générale du jeu est appréciée pour sa simplicité, autant au niveau
de la présentation que de la prise en main. Les objectifs sont clairement percus, la
maniére d’utiliser I'interface aussi. le fait de pouvoir commencer sans explications
préalables est apprécié. Le fait de ne pas avoir de comptage de points ou de décompte
de temps est mentionné comme facteur diminuant le stress.

Le principe du jeu qui met en jeu le concept sérieux d’algorithme est clairement
percu et nettement apprécié :

— « c’est excellent, au moins, on voit le déroulement du programme »

— « le fait du labyrinthe, ¢a colle trés bien avec le délire du fait de se déplacer »

— « On comprend qu’il faut sortir en mettant une combinaison de blocs, et que

quand c’est bon, ¢ca marche »

— « pratique pour voir ol on se trompe dans le labyrinthe »

Dans le méme ordre d’idée, le feedback implémenté par la surbrillance des blocs est
jugé utile par plusieurs. Exemple : « Je trouve que c’est pratique parce que ga permet
de comprendre le fait que les commandes, méme dans une boucle, ¢ca recommence.
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Ca permet de voir quelle commande s’exécute quand. Ca peut étre pratique pour
voir ol on se trompe dans le labyrinthe. » Quelques réserves sont & nouveau émises
concernant le dernier niveau, avec des difficultés & « tester les programmes », ou
la nécessité de prendre « une feuille de papier en faisant le chemin, en faisant 1a je
tourne a gauche, 1a je tourne a droite et ¢a n’allait pas. »

La conception des labyrinthes reléve d’'une progression pergue par tous les partici-
pants, chacun trouvant sa limite a tel ou tel niveau. Cette progression est appréciée,
jugée globalement « bien faite », surtout avec le fait d’introduire de nouveaux blocs
progressivement. En revanche, tout le monde s’accorde pour dire que le dernier pla-
teau présente une complexité disproportionnée. Certains le voient d’ailleurs comme
un « niveau bonus ». Plusieurs remarques suggérent un intérét pour le développe-
ment de plus de niveaux, de diverses complexités.

Au niveau de la conception graphique, une certaine esthétique est ressentie méme
si le coté « basique » du prototype est plusieurs fois mentionné :« en tout cas
visuellement ¢a n’a rien de désagréable du tout ». Le dépouillement de l'interface de
jeu est percu comme ergonomique et propice aux débutants. Les simulations assez
lentes sont appréciées par certains alors que d’autre les déplorent. Finalement, la
jouabilité globale est bonne, avec méme un certain « fun ».

Alors que la compétition repose sur le scénario de jeu, la collaboration dépend de
la communication permise par le chat. Celui-ci est relativement bien percu, surtout
au niveau du principe et associé avec la notion d’entraide, de support. Par contre son
implémentation fait I’objet de plusieurs remarques : le mode textuel est jugé trop
simple, contraignant et peu pratique. Plusieurs pistes d’amélioration sont proposées,
comme de ’agrémenter d’émoticones, de couleurs, etc. Une adjonction ou méme un
remplacement par ’audio sont plusieurs fois mentionnés. La suggestion de pouvoir
échanger graphiquement au sujet du jeu est faite plusieurs fois, notamment pour
faciliter une aide plus concréte en cours de partie.

4.2.3 Appréciation des apprentissages techniques

Les concepts clés de boucles et de structures conditionnelles sont au coeur de la
pratique du jeu. C’est leur maitrise que nous espérons voire renforcée via celle-ci.
Les joueurs ressentent généralement une aide a ce niveau, ’exprimant de maniére
plus ou moins précise : « ¢a m’a vachement aidé », « les si, sinon [...| c’est des
outils qui nous servent beaucoup en programmation », « ¢a m’a aidé pour |[...| les
imbrications de si alors, sinon ». Certains soulignent la nécessité qu’ils ont percue de
devoir comprendre ces concepts, simples et peu nombreux, avant d’aller plus loin.
Un des éléves estime cependant qu’il faut une explication préalable au principe d'une
boucle avant de pouvoir en faire usage dans le jeu.

Alors que le coté visuel de la programmation par bloc soit pergu comme trés utile
pour comprendre et décomposer la structure d'un programme, la procédure inverse
de combiner les blocs pour résoudre un probléme est nettement moins évidente.
Alors qu'un des questionnés reléve que l'introduction progressive d’un concept & la
fois est un indice sur la maniére de procéder, plusieurs autres suggérent 'utilisation
de structures préparées, par exemple :« On montrerait comment les blocs se mettent
ensemble, pour faire des trucs habituels. » ou encore « pour montrer : voila, si vous
imbriquez vos blocs comme c¢a, ¢a va fonctionner comme ¢a ».

Il est a noter, concernant les caractéristiques développées ci-dessus, que la pro-
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grammation visuelle par blocs est largement mentionnée, de maniére implicite ou
explicite. Y est d’ailleurs associée une simplification due a ’absence de difficulté syn-
taxique ou linguistique. Deux suggestions concernent ’amélioration de ceux-ci via
I’adjonction d’information ou d’aide complémentaire, « Genre une petite marque
« détail » ».

Dans la mesure ou la pratique du jeu doit s’intégrer dans un cours classique, il
est crucial de voir dans quelle mesure les éléves pensent qu’il pourront transposer
dans un langage classique les notions abordées durant le jeu. La, méme si sont
relevées deux analogies, I'une avec Excel, 'autre avec Wordpress, beaucoup d’autres
remarques expriment des préoccupations :

— « ¢a aide & comprendre, mais aprés, ¢a ne montre pas ce que veulent dire

certains langages »

— « Pour moi, les deux sont fort séparés »

— «jene vois pas comment 'un peu aider ’autre, justement, c¢’est fort différent »

— « la personne a peut-étre besoin d’'une explication en plus pour pouvoir faire
le lien avec Python ou avec un autre langage »,

— « Dans un premier temps, ca peut étre une aide, mais par ensuite ¢a peut
étre fort compliqué, parce que justement par rapport aux syntaxes, on n’a
pas cette habitude de I’écrire »

— « on doit plus se concentrer sur I'utilisation d’un outil [interface de dévelop-
pement|, et ¢a, on ne le retrouve pas vraiment dans le jeu. »

4.3 Discussion des résultats

Nous comptons interpréter nos résultats en commencant par discuter des per-
sonnes : qui étaient nos intervenants, quelles étaient leurs motivations, leurs carac-
téristiques et en quoi correspondaient-ils & ce que l'on pouvait attendre au regard
de notre état de I'art 7 Nous continuerons en analysant les interactions humaines,
leurs natures et leurs apports. Suivra une réflexion sur la maniére dont a été pergue
notre prototype. Finalement, nous établiront un bilan pédagogique en lien avec nos
raisonnements précédents.

4.3.1 Le public

Sans surprise, les personnes participant a notre étude forment un public adulte,
hétérogéne en termes d’age, de scolarité et d’expérience professionnelle, conformé-
ment a ce que 'on peut attendre de la promotion sociale. Les deux sexes sont
représentés, méme si femmes le sont moins, ce qui correspond aussi a une tendance
générale, qui semble cependant s’inverser au cours des années.

Les raisons qui poussent les éléves a s’inscrire a la formation sont variées et
conformes & ce que nous dit notre état de l'art (besoins personnels, possibilités
offertes, influences extérieures). Il est cela dit intéressant de constater que les novices
partagent une certaine méconnaissance de la réalité du domaine et réfléchissent
plutét en termes d’image. L’exemple le plus représentatif est la personne attirée par
le « hacking », grace ou a cause de I'image du « pirate » véhiculée par les médias.

Knowles pensait que la diversité inhérente aux cours pour adultes était propice
a des méthodes expérimentales et a des activités d’échange. Cela semble avoir été
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le cas, les candidats décrivant généralement une expérience positive, reposant jus-
tement sur une dimension sociale. Les échangent provoqués via le jeu dépassent le
cadre de celui-ci et créent une dynamique qu’il aurait été plus difficile d’atteindre
autrement.

L’expérience menée mobilise une forme de socioconstructivisme, en ce sens que
I’apprenant interagit avec son environnement, symbolisé par le jeu, et ses pairs,
les autres éléves. L’interaction est ici composée d’un mélange de compétition et de
collaboration, la question est de voir si cette association est viable et profitable. Il
semblerait que cela soit le cas : 'association des deux ne pose pas de soucis et le
concept de compétition parait attractif et source de motivation et de persévérance.
Nous pensons d’ailleurs, en accord avec certains des intervenants, qu’il serait inté-
ressant de renforcer un peu ce sentiment de compétition, pourvu que 1’on reste dans
le cadre de la classe, sans « ouvrir » les parties au monde extérieur. La collaboration
et la communication jouent leur role en permettant d’établir un climat sécurisant,
en favorisant 'aide en cours de jeu. Le principe d’essais/erreurs est bien vécu car
il permet de se faire aider par le meilleur joueur, qui apprend lui-méme en devant
guider son opposant. Il serait d’ailleurs intéressant de « valoriser » cette aide d'une
maniére ou d’une autre dans le jeu.

Pour finir, Il semble exister, dans notre expérience une corrélation entre 'attitude
des étudiants face aux vidéos et la perception de notre outil. Ainsi plus I'éléve est
passionné par les jeux vidéo, plus il a trouvé I’approche défendue ici productive.
Evidemment, cette corrélation n’est absolument pas représentative en raison de la
taille de notre échantillon et ne décrit pas forcément un lien de cause a effet. Il
semblait cependant intéressant de la signaler, car elle pourrait renforcer I’hypothése
de Knowles qui décrit le lien primordial entre l'expérience de vie personnelle et
I’apprentissage chez ’adulte et ce méme lorsqu’il est question de jeux.

4.3.2 Concernant la conception du jeu

Les qualités ludiques de notre jeu vidéo devaient étre grandes pour soutenir son
coté sérieux. Or, I'état de 'art souligne & quel point la perception d'un[SG|dépend de
facteurs différents :jouabilité, modélisation dynamique, mécanique, flow ou encore
engagement. N’étant pas concepteur de jeu vidéo et ne disposant que de peu de
ressources, nous avons congu un programme implémentant certes les fonctionnalités
nécessaires a notre étude, mais de maniére minimale et assez dépouillée.

Compte tenu de ces considérations, nous avons été heureusement surpris par les
retours. C’est le principe de jeu qui a été principalement retenu, avec en son coeur
le lien entre les personnages, les labyrinthes, les blocs et les feedbacks. La olt nous
pensions que l'interface de jeu, sans fioritures et ne comportant que les commandes
nécessaires serait pointée du doigt, elle a été percue comme ergonomique et facilitant
la concentration. D’autres caractéristiques, comme les déplacements assez lents ont
aussi été du gotit des joueurs débutants.

La conception des labyrinthes convenait bien, méme si les remarques nous aménent
a certaines réflexions : le dixiéme et dernier niveau a été pointé comme particulie-
rement difficile, voire insoluble pour beaucoup. Or, quasiment tout le monde est
parvenu au neuviéme. Nous en tirons deux conclusions : il faudrait plusieurs pla-
teaux intermédiaires entre ces deux étapes, mais plus important, le jeu pourrait
montrer 1a ses limites, deux personnes ayant mentionné la nécessité de « sortir » du
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jeu, par exemple avec une feuille et un crayon pour continuer a réfléchir.

Finalement, la partie communication mériterait un remaniement en profondeur,
voire une refonte compléte. Ce que nous retenons de la situation actuelle, c’est que
les possibilités offertes la communication sont attractives, mais que les modalités
de fonctionnement actuelles rendent celle-ci compliquée. L’idée de développer des
échanges graphiques est séduisante, mais nous émettons des réserves, car les joueurs
seraient tentés d’échanger directement les solutions. Ce serait doublement pénali-
sant, d’une part pour le joueur qui recevrait cette solution sans avoir a réfléchir et
d’autre part pour celui qui la donne sans avoir a ’expliquer. Or, c¢’est aussi en devant
expliquer sa démarche que I'étudiant avance. L’audio nos parait donc plus judicieux
méme si cela risque d’introduire des problémes d’infrastructure & mobiliser.

4.3.3 Efficacité didactique

La question & se poser ici est : le jeu a-t-il réellement apporté quelque chose
d’inédit au niveau des apprentissages, parallélement aux cours classiques. Or, pour
répondre a cette question et vu la méthodologie utilisée, nous ne disposons que de
I’avis subjectif des éléves. Qui plus est, ’échange des connaissances sur lequel repose
une partie de notre expérience dépend de I'implémentation de la communication
dans notre prototype, qui n’est pas comme nous l’avons vu son point fort. Avec ces
réserves a l’esprit, nous pouvons quand méme tirer des conclusions.

Les étudiants ont percu une aide réelle quant a leur esprit d’abstraction, grace
a la programmation visuelle couplée au déplacement des personnages. Ils ont mieux
appréhendé les programmes comme des suites d’étapes. Il semble aussi qu’ils ont
aussi mieux compris le role et le fonctionnement basique des structures itératives et
conditionnelles. En revanche, les résultats paraissent problématiques pour la suite
des cours : l'activité créatrice, la formulation et la résolution des problémes, fon-
damentales dans la pensée informatique, ne semble pas facilitées. Peut-étre la mul-
tiplication des niveaux et une meilleure progressivité pourraient-elles aider ? Assez
préoccupant aussi, les éléves pensent que la transposition des acquis dans les lan-
gages plus formels de la suite du cours ne sera pas facilitée du tout. De nouveau,
cette réflexion se base sur une opinion subjective et une expérience limitée de ces
programmes. L’introduction progressive de portions de texte rédigé dans les blocs
vient a ’esprit, mais impliquerait un développement logiciel conséquent.
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Conclusion

Pour mettre en évidence les apports de notre recherche, il est important de gar-
der a I'esprit le public que nous avons voulu considérer : des étudiants de promotion
sociale, en reprise de formation au niveau secondaire et novices en développement
informatique. En raison de spécificités cognitives, notamment liées aux capacités
d’abstraction, de mémorisation ou de plasticité cérébrale, I’apprentissage de la pro-
grammation dans ce contexte est un réel challenge.

Il n’existait pas & notre connaissance d’outils mettant a profit les nombreuses
qualités des adultes pour s’adapter a leurs besoins spécifiques et rendre 1’enseigne-
ment plus efficace. Nous avons donc décidé d’explorer les perspectives ouvertes par
I’enseignement de la programmation au travers de jeux sérieux en développant un
prototype de [SGE] sur mesure. Nous avons aussi tenté de valider ce résultat de
nos réflexions au travers d’une expérience menée dans le cadre concret d’un cours
d’introduction a la programmation informatique.

Les grands axes que nous avons intégrés a notre prototypes sont :

— se focaliser sur l'intégration de quelques notions simples, en s’aidant d'un

langage visuel de type « blocs »,

— stimuler la motivation et la persévérance a l'aide de la compétition,

— favoriser I’échange des connaissances entre éléves en favorisant la communi-

cation et la collaboration.

En réponse a notre question de recherche et au terme de ce travail, nous pensons
pouvoir affirmer que nous sommes parvenus a concilier les concepts antagonistes de
plaisir ludique et d’effort d’apprentissage dans un jeux sérieux éducatif. Nous suggé-
rons aussi que 1'utilisation de celui-ci dans un cours d’initiation a la programmation
pour des adultes débutants peut se montrer bénéfique.

La pratique du jeu a eu un impact qui semble indéniablement positif sur I’am-
biance et la dynamique de la classe, développant un climat propice a I’apprentissage.
Il existe une cohérence certaine avec les théories de I'apprentissage pour adultes dé-
veloppées dans 1'état de 'art : plusieurs éléments établis dans notre méthodologie
semblent avoir porté les fruits attendus. Cependant, concernant les apports relatifs a
I’acquisition des notions, les choses doivent étre nuancées. Une certaine amélioration
est certes perceptible, mais clairement limitée. La compréhension du fonctionnement
des boucles et des structures conditionnelles semble s’étre améliorée, mais 1’'extrapo-
lation nécessaire a la construction de programmes destinés a résoudre des problémes
plus compliqués semble trés vite poser soucis. Qui plus est, la transition du jeu vers
le reste du cours semble aussi hasardeuse, les éleves semblant avoir du mal & faire
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la jonction entre les deux maniéres de programmer (visuelle et textuelle). Ces deux
derniers points suggeérent 1'utilisation du jeu dans le cadre du cours, mais en appoint
d’une approche classique.

Ces conclusions étant présentées, il convient maintenant de souligner les limita-
tions de notre travail, et les pistes d’exploration ouvertes par celles-ci.

Tout d’abord, comme tout travail de recherche, celui-ci comporte plusieurs biais.
En matiére de méthodologie, nous avons un soucis de sélection de notre échantillon.
Des circonstances malheureuses ont impacté le déroulement de notre expérience, la
mise en quarantaine de 1’établissement scolaire ayant directement suivi les séances
de jeux. Alors que vingt-trois éléves étaient inscrits & la formation, nous n’avons pu
compter que sur sept d’entre eux pour répondre & nos entretiens téléphoniques. Outre
leur faible nombre, nous ne pouvons évidemment par considérer nos participants
comme représentatifs de la population sur laquelle porte notre étude.

Les entretiens que nous avons réalisés étaient satisfaisants, mais avec le recul,
nous aurions aimé développer plus avant les réponses des interlocuteurs, en clari-
fiant d’avantage le sens de nos questions et avec plus de relances. Notre manque
d’expérience laisse aussi une certaine marge d’amélioration de notre questionnaire.

Jouant a la fois le role de chercheur et d’enseignant, nous introduisons un biais
conséquent : Les personnes interrogées savent qu’elles continueront a suivre les cours
et seront évaluées dans le cadre de ceux-ci. Certains estiment donc probablement
qu’il est dans leur intérét de se montrer flatteur dans leurs réponses, méme si nous
avons essayé de contrer au maximum cet effet a l'aide d’explications préalables
précises.

Nous ne pensons pas avoir révolutionné la recherche sur les jeux sérieux dans
ce travail, mais bien avoir ouvert une réflexion qui mériterait d’étre développée :
comment transmettre le plaisir que I’on peut ressentir a programmer a des adultes
qui n’ont pas eu la chance de faire cette découverte plus tot dans leur vie. Nous
pensons sincérement que le jeu et la communication sont des pierres angulaires sur
lesquelles batir.

Les pistes & suivre dans ce sens sont nombreuses : le jeu pourrait étre développé
et amélioré en fonction des constations faites dans ce mémoire, il pourrait alors
faire I'objet d’une étude portant sur un panel plus large et varié. Il serait aussi
intéressant de développer une analyse quantitative portant sur ’acquisition effective
des concepts, mesurée apreés plusieurs séances de cours classiques.
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Questionnaire

Profil de ’'interlocuteur

Sexe :

Age :

Dipléme :

Situation professionnelle :

Expérience professionnelle précédente :

Qu’est-ce qui vous a motivé & vous inscrire dans le cours de programmation
informatique ?

La premiére dimension (andragogie)

De maniére tout a fait générale, avez-vous apprécié (ressenti) le SG proposé
lors du cours de programmation informatique ?

De maniére tout a fait générale, qu’avez-vous pensé (opinion) du SG proposé
lors du cours de programmation informatique ?

Le jeu correspondait a vos besoins ?(oui/non, pourquoi ?)

Le jeu rendait la formation plus efficace ? (oui/non, pourquoi ?)

Le jeu reposait sur des expériences vécues vous permettait d’en tirer connais-
sances a appliquer a 'avenir ? (oui/non, pourquoi ?)

— concernant les expériences vécues.

— concernant les expériences a appliquer a ’avenir.

Le jeu se déroule dans une atmosphére agréable ? (oui/non, pourquoi ?)

La deuxiéme dimension (gameplay /jouabilité)

Qu’avez-vous pensé de la dimension compétitive du SG?

Qu’avez-vous pensé de la dimension collaborative du SG 7

Disposiez-vous de suffisamment d’informations sur le domaine abordé avant
et pendant le jeu?

Qu’avez-vous pensé des différents labyrinthes présentés dans le jeu?
Qu’avez-vous pensé du chat présent dans le jeu?

Qu’avez-vous pensé des feedbacks automatiques dans le jeu ?

Le jeu était réactif ? (oui/non, pourquoi?)
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La troisiéme dimension (efficacité didactique)

Dans quelle mesure le jeu a-t-il influencé votre attitude face & un probléme a
résoudre en termes d’attrait (motivation & résoudre le probléme) ? Avez-vous
des pistes de solution pour améliorer le nouveau SG a ce niveau ? Argumentez,
expliquez, exemplifiez.

Dans quelle mesure le jeu a-t-il influencé votre attitude face & un probléme
a résoudre en termes de patience (persévérance)? Avez-vous des pistes de
solution pour améliorer le nouveau SG a ce niveau ?

Dans quelle mesure le jeu vous a-t-il permis d’acquérir une meilleure com-
préhension des tests logiques (conditions) ? Avez-vous des pistes de solution
pour améliorer le nouveau SG a ce niveau ?

Dans quelle mesure le jeu vous a-t-il permis d’acquérir une meilleure compré-
hension des structures de controle conditionnelles (si, alors, sinon) ? Avez-vous
des pistes de solution pour améliorer le nouveau SG a ce niveau ?

Dans quelle mesure le jeu vous a-t-il permis d’acquérir une meilleure compré-
hension des structures de contrdle de type boucles conditionnelles (tant que,
faire) 7 Avez-vous des pistes de solution pour améliorer le nouveau SG a ce
niveau ?

Dans quelle mesure pensez-vous que le jeu vous a permis de développer la
capacité a combiner structures de controle et tests logiques afin de résoudre
des problémes concrets ? Avez-vous des pistes de solution pour améliorer le
nouveau SG a ce niveau ?
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A.2 Niveaux de jeu

A.2.1 Niveau 1

Il reste Infinity bloc(s) & utiliser.

A.2.2 Niveau 2

Il reste Infinity bloc(s) a utiliser.

(1= 81 gauche U -
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A.2.3 Niveau 3

Il reste 2 bloc(s) a utiliser.

toumner & [REIAENVI

Répéte jusqua &
faire
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A.2.4 Niveau 4

(6B Y gauche U -

Il reste 5 bloc(s) a utiliser. | Valider |
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A.2.5 Niveau 5

- ) SYINED N=REITlas

[=puEn | Jasinn e (s)oolq g @3S0 ||
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A.2.6 Niveau 6

[GepiEn | sasipn € (s)201q § 9ysa1 1|
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A.2.7 Niveau 7

EREIELE: & ouno}

[Dapuen | uesimin e (s)o0ig g sysai
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A.2.8 Niveau 8

OEETEE) & 2uno)

[1=p1ea | sesinn e (s)oolq 01 e3sau ||
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A.2.9 Niveau 9

DR & 2uno)

[sepuen | sasnpn e (s)aolq £ sysan )
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A.2.10 Niveau 10

EETEE) vy s

EEIEED uusu s
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[1epuen | sesnpn e (s)ooiq 01 syses ||
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