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Résumé. Le projet JEN.lab a pour ambition d’associer les caractéristiques des
« jeux épistémiques numériques » (en particulier, les situations d’apprentissage
ludiques conduisant I’apprenant a résoudre des problémes complexes et non
déterministes) et les technologies « pervasives » comme la réalité mixte et la
réalit¢ alternée, en vue de concevoir des situations d’apprentissage
authentiques. Dans ce contexte, cet article propose une définition de ce que
nous appelons des «jeux épistémiques numériques pervasifs » (JENP). Dans
cet article, nous synthétisons un état de 1’art effectué sur les jeux épistémiques
numériques et sur les jeux pervasifs, et nous énumérons les bases d’un JENP en
mettant en exergue sa valeur ajoutée pour la pédagogie. Enfin, nous concluons
en soulignant la nécessité de réfléchir a une méthode de conception de ces outils
pédagogiques émergents.

Mots-clés. Jeu épistémique numérique, informatique pervasive, réalité mixte,
réalité alternée

Abstract. The research project JEN.lab aims to combine the characteristics of
"digital epistemic games" (in particular, playful learning situations leading the
learner to solve complex and non-deterministic problems) and "pervasive"
technologies such as mixed reality and alternate reality, in order to design
authentic learning situations. In this context, this paper proposes a definition of
this kind of "pervasive epistemic games". Firstly, we provide a synthesis of a
state of the art on digital epistemic games and pervasive games. Secondly, we
define the characteristics of a pervasive epistemic game by highlighting its
added value for teaching and learning. In conclusion, we underline the
importance to consider a method for designing these emerging educational
tools.

Keywords. Digital epistemic game, pervasive computing, mixed reality,
alternate reality
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1 Introduction

Depuis de nombreuses années, des outils pédagogiques connus sous le terme de
«jeux ¢épistémiques » ont été expérimentés. Selon Collins et Ferguson [1],
I’expression « jeux épistémiques » provient d’une structure épistémique utilisée dans
des jeux axés sur des connaissances. Cette structure est composée d’un modele
épistémique spécifique a une discipline ainsi que d’un jeu épistémique définissant
I’ensemble des régles et des stratégies qui guident le questionnement de I’apprenant
sur un domaine. Perkins utilise, quant a lui, le jeu épistémique comme un modéele de
raisonnement afin de définir la caractérisation, I’explication et la justification [2]. Ces
méthodes sont qualifiées d’ « épistémiques » par leur dépendance directe avec un
domaine d’expertise. Ainsi un physicien, un historien et un avocat peuvent é&tre
amenés a décrire, expliquer ou justifier les mémes faits sous une forme trés différente.

Enfin, Shaffer a propos¢ d’¢largir le modeéle associé au jeu épistémique en ne
I’associant plus a une seule discipline, telle que les mathématiques ou I’histoire, mais
a un ensemble de disciplines regroupées autour d’une communauté de pratique [3].
Ainsi, le jeu épistémique suggére de susciter la réflexion a travers la vision d’un
expert et en prenant en compte 1’ensemble des éléments qui sont spécifiques au
domaine. L’objectif de cette approche pédagogique est de bénéficier des apports des
deux approches qui s’opposent depuis des dizaines d’années dans nos systémes
scolaires : ’une qui préne 1’apprentissage par la pratique et 1’autre qui souhaite que
I’apprenant acquiére un maximum de théories avant de pratiquer [4].

Plus récemment, 1’ére du numérique a conduit & une évolution de ces jeux
épistémiques vers des « Jeux Epistémiques Numériques » (JEN) communément
définis comme étant une approche de conception de jeux de role éducatifs immersifs
utilisant des technologies avancées, et grace auxquels les joueurs apprennent a
devenir et penser comme des professionnels [5]. Malgré des évolutions
technologiques permanentes, les JEN les plus récents - comme Land Science' - se
limitent généralement a 1’utilisation de techniques classiques telles que le Web, 1’e-
mail ou de la vidéoconférence [6]. Ainsi, comme I’illustre la Figure 1 ci-apres,
I’interface principale de Land Science dans lequel ’apprenant incarne un urbaniste ne
propose qu’une représentation schématique du quartier dans lequel il devra se
projeter. De plus, les échanges avec les différents protagonistes s’effectuent par
envoie de courrier électronique ou messagerie instantanée. Ces outils ont pour
premicre intention de faciliter le travail a distance des apprenants mais cela se fait au
détriment d’une représentation plus réaliste.

! Land Science : http://edgaps.org/gaps/projects/land-science/
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Fig. 1. Interface principale de Land Science. Ce JEN propose un stage virtuel dans lequel les
¢étudiants incarnent des stagiaires dans un cabinet de planification urbaine. Leur principale tiche
est de proposer un plan de la ville qui prend en compte les attentes de plusieurs communautés
pour des besoins aussi divers que 1'emploi, le logement, la pollution, etc.

Pourtant, de nouvelles formes de jeux dits « pervasifs» savent exploiter
pleinement des technologies plus avancées. Méme si le terme de « jeux pervasifs »
peut se restreindre a 1’utilisation de technologies mobiles [7], nous lui donneront ici
un sens plus large a I’'image de Hinske et al. [8] pour qui ce terme regroupe : les jeux
«augmentés », les jeux en «réalité mixte » ou encore les jeux « informatiques
mobiles ». Ces jeux pervasifs ont notamment donné des perspectives intéressantes
dans le domaine de I’éducation et leurs effets ont d’ailleurs été étudiés sur
I’enseignement et ’apprentissage. En effet, en augmentant le nombre de stimuli aussi
bien par une expérience physique qui consolide I’ancrage dans le réel, qu’avec une
expérience sociale et immersive pour augmenter la motivation et 1’appropriation, il
semble possible de proposer un défi mental bien plus riche que celui d’une interface
classique [9]. On peut citer, par exemple, I'usage de la réalité augmentée embarquée
dans les téléphones et tablettes pour donner des informations contextualisées a
I’apprenant, 1’'usage d’objets physiques pour manipuler le monde virtuel ou encore
I’utilisation de QRCode pour contextualiser un scénario d’apprentissage [10].

Par conséquent, les avancées technologiques caractérisant ces jeux pervasifs
couplées aux apports des JEN permettraient d’aboutir a des « Jeux Epistémiques
Numériques Pervasifs » (JENP). Ceci constitue un objet de recherche novateur et
pertinent dans le domaine des environnements informatiques pour 1’apprentissage
humain. Les JENP soulévent, en particulier, des questions liées 1) a leur conception, a
savoir quels modéles, méthodes et outils utiliser pour les concevoir et les développer,
et 2) a leur usage en milieu écologique quant a leur appropriation et leurs impacts sur
I’apprentissage.

Pour contribuer a ces questionnements, cet article propose un cadre théorique pour
deéfinir et caractériser ces nouveaux JENP. Pour cela, nous proposons une définition
de ce qu’est un JENP a partir d’un état de la littérature sur les JEN d’une part et les
jeux pervasifs d’autre part. Nous positionnons les JENP en mettant en évidence leur
valeur ajoutée comparativement aux JEN. En conclusion, nous synthétisons les
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principaux apports du cadre théorique proposé et nous proposons des pistes pour la
conception et I’expérimentation de jeux s’appuyant sur ce cadre.

2 Etat de I’art sur les JEN et les jeux pervasifs

Cette section présente un état de 1’art des JEN et des jeux pervasifs existants qui nous
permettra de mettre en évidence I’intérét des JENP et d’en identifier des
caractéristiques en termes de fonctionnalités, d’interfaces, de périphériques et de
technologies.

2.1 Jeux épistémiques numériques

Les jeux utilisés en éducation sont qualifiés de « sérieux » (ou en anglais de « serious
games », ou bien encore « learning games »). De fait, les JEN étant des jeux
favorisant I’apprentissage [2], ils appartiennent a cette catégorie. Si 1’expression
«jeux sérieux » est trés souvent utilisée dans la littérature depuis ces derniéres
années, le terme de JEN, quant a lui, reste faiblement employé. En ce sens, on peut
supposer que certains auteurs utilisent le terme de « jeu sérieux » plutot que celui de
JEN pour traiter de jeux offrant pourtant des caractéristiques « épistémiques ». Il
parait donc judicieux de définir les caractéristiques permettant d’identifier des JEN
parmi ces jeux sérieux.

En s’appuyant sur les travaux de [3, 4, 11, 12, 13], nous pouvons considérer un

jeu comme un JEN dans la mesure ou il :

e propose la résolution de problémes non-déterministes [11], comme dans
Clim@ction?,

e concerne la résolution de problémes complexes [4], comme dans Digital
700,

e s’appuie sur des activités pluridisciplinaires [12], comme dans Urban
Science?,

e suggére a I’apprenant, un contexte réaliste et authentique [11], comme dans
Clim@ction,

e repose sur un « cadre épistémique » [3], c’est-a-dire lorsque 1’apprenant doit
mener son activité avec le savoir-faire, les méthodes, les connaissances et les
valeurs du professionnel qu’il incarne [13], comme dans Science.net’.

Il est a noter que I’ensemble de ces caractéristiques sont présentes dans les jeux

cités en exemple. Cependant certaines caractéristiques sont davantage mises en
évidence dans certains JEN que dans d’autres.

2 Clim@qction : http://eductice.ens-lyon.fr/EducTice/recherche/jeux/jpael/climaction/2011-
2012/

3 Digital Zoo : http://edgaps.org/gaps/projects/digital-zoo-2/

4 Urban Science : http://edgaps.org/gaps/projects/urban-science/

3 Science.net : http://edgaps.org/gaps/projects/science-net/
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Au-dela de ces caractéristiques principales, certaines plus « secondaires »

semblent renforcer le concept de JEN. Parmi elles, nous avons référencé le fait que :

e T’apprenant joue le role d’un novice/débutant afin de renforcer le réalisme de
la situation de jeu ainsi que la nécessité d’apprendre [13], comme le rdle de
stagiaire dans Science.net,

e [’application apporte de meilleurs résultats lorsqu’elle s’appuie sur des
domaines innovants [4].

Ces caractéristiques réunies ont pour ambition d’offrir a I’apprenant un
apprentissage expérientiel et théorique afin qu’il construise un maximum de
connaissances et de compétences qu’il sera capable de transférer dans plusieurs
situations [4]. Malgré la croissance de I’industrie du jeu dans le domaine éducatif, peu
de jeux intégrent 1’ensemble de ces caractéristiques principales et secondaires
identifiées dans la littérature. Ce constat suggere que la conception et le
développement d’un JEN demande des conditions trés spécifiques par rapport aux
jeux sérieux.

2.2 Jeux éducatifs pervasifs

D’aprés Hinske ef al. [8], les jeux pervasifs existent sous deux formes principales : les
jeux en réalité mixte et les jeux en réalité alternée.

La réalit¢ mixte (RM) a été définie comme un continuum qui permet de relier
I’univers du réel et du virtuel [14], et dont 1’objectif est d’enrichir une situation basée
sur le réel ou également d’ajouter du réalisme & un environnement virtuel. Cette
mixité peut étre réalisée a ’aide de nombreuses technologies telles que des écrans,
des caméras, des lunettes see-through, des interfaces mobiles, tactiles ou tangibles.

Les analyses d’usages de la réalité mixte ont d’ores et déja permis de mettre en
évidence leur intérét pour 1’apprentissage, essentiellement pour améliorer 1’ancrage
des apprentissages [15] et la mise en situation du joueur au sein d’un contexte qui
présente une certaine authenticité [16]. Cette authenticité est en particulier soutenue
par le fait que 1’apprenant/joueur peut bénéficier d’une combinaison d’informations
liées au réel et d’informations apportées par la simulation ou la réalité augmentée.
Quelques jeux en réalité mixte, ou Mixed Reality Learning Games (MRLG) ont d’ores
et déja vu le jour : Eduventure [17], Zoo Scene Investigator [18], Mad City Mystery
[19], Explore ! [20]. C’est bien I’apprentissage en contexte authentique qui est la
caractéristique la plus souvent mise en avant par les auteurs pour justifier leur
approche. L’authenticité du contexte est souvent liée a 1’authenticité des interactions
qu’il permet. Cette authenticité est, pour de nombreux auteurs, un moyen d’améliorer
I’application et le transfert de ces connaissances dans le réel [21]. Pourtant, malgré
leur potentiel éducatif, les jeux basés sur 1’usage de la RM sont encore peu nombreux
et les études encore rares. Récemment, le projet SEGAREM [22] a permis le
développement d’interfaces tangibles pour le MRLG Lea(r)nlT congu pour
I’apprentissage des principes du Lean Management en école d’ingénieurs. Les
résultats montrent I’intérét de la situation pour I’apprentissage. Néanmoins, les
MRLG existants sont tous dédiés a des situations spécifiques et ne sont pas facilement
exploitables ou transposables a d’autres situations.
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Fig. 2. Le projet SEGAREM est un projet visant a développer des outils de réalité mixte
comme support a I’apprentissage. Un des prototypes réalisés offre la possibilité a un apprenant
d’utiliser un objet physique (un pistolet a colle) face a un écran qui représentera la colle
virtuellement appliquée.

Les jeux en réalité alternée, ou « Alternate Reality Games » (ARG) en anglais,
visent & proposer aux apprenants la possibilité de résoudre de facon collective et
participative divers problémes tout en les confrontant au monde réel grace a I’échange
par sms, forum, blog, appels téléphoniques et également a des déplacements
physiques [23]. Contrairement a un jeu en réalité mixte qui superpose le virtuel au
réel (ou l’inverse) sur une méme interface, un jeu en réalité alternée permet
I’alternance entre des phases de jeu dans le monde numérique et des phases de jeu
demandant des actions dans le monde réel, le tout s’effectuant dans le cadre d’un
scénario cohérent. D’ailleurs, le jeu en réalité alternée est parfois défini comme une
forme de « Transmedia Storytelling », c¢’est-a-dire un systéme évolutif de messages
représentant une expérience narrative qui se déroule a partir de l'utilisation de
plusieurs médias en impliquant personnellement des participants qui se trouvent
émotionnellement engagés dans l'histoire [24]. Méme si leur utilisation est le plus
souvent dédiée au divertissement ou a la publicité et que de nombreuses questions se
posent encore sur leur conception, il a déja été démontré que le jeu en réalité alternée
possédait des propriétés uniques dans les milieux éducatifs. En effet, au-dela de la
résolution de problémes complexes, ces jeux peuvent apporter aux apprenants la
capacité a imaginer des alternatives a la réalité et ainsi les encourager a mener des
raisonnements essentiels a I’innovation [25]. Comme tout apprentissage transmédia,
les ARG fournissent un cadre a partir duquel les apprenants peuvent acquérir des
aptitudes de synthése d'information au travers de flux de médias [24].

Malgré des problémes liés a la logistique, la distraction, la charge physique et
mentale, la non-maturité des technologies et leurs cofits [26], ces jeux pervasifs,
utilisant la réalité mixte ou la réalité augmentée, montrent un potentiel dans le
domaine éducatif. Ces jeux éducatifs proposent un large panorama d’usages, de
fonctionnalités et de propriétés susceptibles de pallier certaines limites des JEN. Nous
discutons de ces intéréts dans la section suivante.
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2.3  Vers des jeux épistémiques numériques pervasifs

En se limitant a 1’utilisation des technologies classiques (i.e. un jeu sur ordinateur
avec interactions classiques a la souris et au clavier), les JEN offrent peu de retours
sensorimoteurs a 1’apprenant. Or le transfert de connaissances d’une situation
d’apprentissage vers une situation face a laquelle I’apprenant sera confronté dans la
réalité est directement dépendant de la similitude des stimuli ressentis dans ces deux
situations [27]. En outre, I’authenticité de la situation ressentie par ’apprenant est un
facteur capital d’efficacité d’un JEN. Cette authenticité n’est souhaitée que pour la
situation ainsi que les actions de ’apprenant, ’univers de jeu pouvant étre plus
métaphorique. Ainsi, le JEN Digital Zoo donne aux apprenants un objectif de
conception de créatures imaginaires tout en sachant les confronter a de vrais
problémes de biomécaniques. L’authenticité pourrait étre valorisée, par exemple, par
des interfaces tangibles ou augmentées qui aident I’apprenant a construire un lien
direct entre le monde virtuel et la réalité. De méme, les techniques de localisation
peuvent étre exploitées pour contextualiser les situations de jeu par rapport a
I’environnement réel. Ces nouvelles technologies offrent des interactions entre
personnes mais aussi avec le systéme, qui renforcent le cadre épistémique.

Concernant les échanges entre apprenants ou entre apprenants et enseignant, la
communication dans un JEN classique se limite, dans la plupart des cas, a des
messages écrits au détriment des expressions corporelles. De leur coté, les JENP
peuvent comporter de nombreux périphériques favorisant la transmission
d’expressions corporelles des utilisateurs. Ainsi, alors que les JEN classiques
proposent 1’envoi d’email pouvant étre accompagnés de documents, de nouvelles
techniques offrent la possibilité de communiquer en transmettant plus d’informations
sur le contexte et les émotions par des représentations et des animations d’avatars.

Pour conclure cette partie, nous pouvons affirmer qu’ajouter une dimension
pervasive a un JEN ne fait pas que repousser les limites relatives aux technologies
classiques. Elle offre une immersion et de nouvelles interactions qui enrichissent le
JEN aussi bien sur ’authenticité de la situation, sur les outils a utiliser pour la
résolution de problémes que sur les possibilités d’échanges et d’expressions.

3  Bases d’un jeu épistémique numérique pervasif

Dans cette section, nous formalisons les bases de ce que nous appelons les jeux
épistémiques numériques pervasifs, exploitant des interactions numériques et
tangibles.

3.1 De nouvelles interactions pour la construction et le transfert de
connaissances

Nous considérons qu’il est essentiel lors de la conception d’un JENP de déterminer
les interactions les plus adaptées pour enrichir le contexte ainsi que de les répartir
rigoureusement dans les différentes phases de jeu.
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Plus d’interactions pour une meilleure authenticité. Le cadre épistémique
constitue la caractéristique majeure des JEN. Les apports propres aux jeux pervasifs
peuvent enrichir ces JEN en offrant a 1'utilisateur un plus grand nombre d’interactions
susceptibles d’offrir a D’apprenant un contexte (social et professionnel) plus
authentique.

Les canaux utilisés en entrée (pour interagir avec le dispositif) et en sortie (pour
présenter I’information) peuvent étre visuels (Cave Automatic Virtual Environment,
lunettes stéréoscopiques, Head-Mounted Display, etc.), sonores (reconnaissance
vocale, son 3D spatialisé, etc.) voire haptiques (gants de données, etc.) [28].

L’apport des nouvelles technologies peut se situer a trois niveaux d’interaction :

e Les interactions avec le systéme (interactions tactiles, vocales, tangibles,
etc.)

e Les interactions en contexte (informations contextualisées, mobilité de
I’apprenant, intégration d’¢léments de I’environnement dans le jeu etc.)

e Les interactions avec les autres apprenants (partage d’objets, utilisation
d’espaces communs et d’espaces personnels connectés, édition collaborative
de documents, etc.).

Plus d’interactions pour une meilleure construction des connaissances. Dans le
cadre des JENP, les interfaces ont pour vocation a proposer un réalisme et une
complexité en adéquation avec les interactions proposées et les capacités de
I’apprenant. En outre, méme si certaines interfaces peuvent étre choisies pour offrir
plus de ludicité au jeu, il n’en demeure pas moins que 1’apport pédagogique doit rester
I’aspect central du JENP (i.e. la complexité des taches doit correspondre aux objectifs
pédagogiques). Ainsi, un JEN qui serait enrichi par des interactions pervasives
uniquement lors des phases de jeu essentiellement ludiques ne pourrait avoir la méme
portée que celle d’un JENP. L’objectif du JENP est bien d’enrichir la situation et les
actions pour améliorer la construction des connaissances et des compétences [9].

3.2 Univers persistant

Certaines technologies spécifiques aux jeux pervasifs peuvent offrir la possibilité aux
apprenants de « rester » dans le jeu en dehors des heures de formation (univers
persistant). Les effets de ces univers persistants ont été particuliérement étudiés pour
les jeux de role en ligne massivement multijoueur (Massively Multiplayer Online Role
Playing Games - MMORPG). Ainsi I’utilisateur n’a pas la possibilité de sauvegarder
ou reprendre une phase de jeu et n’a donc pas la possibilité de figer son contexte de
jeu durant son absence. Son univers reste actif en permanence. Les apports
pédagogiques et ludiques sont de maintenir la compétition entre joueurs, de soutenir
la motivation apportée par un environnement plus écologique, ainsi que de valoriser la
prise de décision [29]. Cela permet aussi de faire évoluer le monde du jeu quand
I’apprenant n’est pas connecté, ce qui oblige a anticiper et a faire preuve de réactivité.
Cependant, il est important de trouver un équilibre lors de la conception du JENP
pour éviter qu’une mauvaise décision prise en fin de séance ne frustre pas 1’apprenant
jusqu’a la prochaine séance sans qu’il puisse intervenir. Ainsi dans un MMORPG,
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durant son absence, le personnage du joueur ne peut pas étre attaqué mais le joueur
peut rater des opportunités pour valoriser son personnage.

3.3  Suivi pédagogique du tuteur

Les JENP congus doivent étre compatibles avec le futur contexte d’utilisation. En
effet, il n’est pas a négliger que ces jeux éducatifs doivent étre intégrés par
I’enseignant dans les activités pédagogiques qu’il met en place. Certaines interactions
comme celles liées a la géolocalisation ou la réalité augmentée peuvent demander des
sorties en milieu extérieur. Par ailleurs, un jeu persistant, qui se déroule en continu,
peut demander un suivi en dehors des heures d’enseignement.

La méthode Epistemic Network Analysis (ENA), a été proposée par Shaffer dans
le but d’évaluer la pertinence d’un cadre épistémique mais également afin de mesurer
la progression des apprenants d’un JEN. En multipliant les dispositifs, les espaces et
les temps d’apprentissage, les traces sont multiples et variées [13]. Pour que
I’ensemble de ces informations puisse étre interprété par le tuteur, il est indispensable
que le JENP intégre dans son implémentation une adaptation de la méthode ENA.
Ainsi, des indicateurs pertinents peuvent tre construits pour faciliter la tdche de suivi
pédagogique de I’enseignant.

3.4 Utilisation de périphériques déja intégrés au contexte d’usage

Une des premicéres barriéres de 1’utilisation de la réalité mixte reste son coit financier.
Cependant, la croissance du marché du jeu vidéo profite a une industrialisation de
nombreuses de ces nouvelles technologies telles que les smartphones, les dispositifs
tels que la Kinect ou encore des capteurs spécifiques. En paralléle, les salles de
formation se voient progressivement équipées de nombreux périphériques tels que les
tableaux blancs interactifs et les tablettes. Ce contexte est favorable a 1’intégration de
ces JENP dans les établissements d’enseignement.

3.5 Bilan : apports d’un JENP

Comme symbolisé dans la Figure 3 ci-apres, le JEN se distingue principalement des
jeux éducatifs standards par un suivi pédagogique plus conséquent, ainsi que des
caractéristiques de pluridisciplinarité et de non-déterminisme plus valorisées. Le
JENP, quant a lui, se représente en évolution du JEN grice a ses principaux apports
en authenticité, en persistance et par l’intégration de nombreuses interactions
pervasives.
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Non-déterminisme

Interactllons Pluridisciplinarité
pervasives
——Jeux éducatifs standards
-=JEN
JENP

Suivi pédagogique Authenticité

Persistance

Fig. 3. Représentation graphique des principales différences entre les jeux éducatifs
standards, les JEN et les JENP

4. Conclusion

L’objectif de cet article a ét¢ de proposer un cadre théorique pour définir et
caractériser la notion de JENP. Aussi, aprés avoir recherché les caractéristiques des
JEN existants et identifié leurs limites technologiques, nous proposons de leur
associer des technologies utilisées dans les jeux pervasifs (en particulier, la réalité
mixte et la réalité alternée). Ces définitions et ces caractéristiques conceptuelles
fournissent aux concepteurs des objectifs propres aux JENP. En ce sens, ce cadre
théorique peut aider les concepteurs de jeux pédagogiques dans la conception de ces
interactions spécifiques au service de I’apprentissage.

Toutefois, cet article ne spécifie pas les outils et les modéles informatiques a
mettre en place pour implémenter les objectifs de ces JENP visant I’intégration
d’interactions plus authentiques et contextualisées. C’est 1’objectif de notre travail
actuel qui se focalise sur la mise en ceuvre dune méthode de conception
informatique, basée sur la mise en évidence de facteurs génériques et 1’identification
de patrons de conception.
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