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Chapitre

Introduction

Le savoir est une arme, chargez-la
avec des jeux sérieut.

Un doctorant chargé a bloc.

L’avenement du numérique a marqué un tournant décisif dans I’histoire de I’humanité,
révolutionnant la maniere dont nous interagissons, travaillons, apprenons et nous divertis-
sons. Au cceur de cette transformation, les environnements virtuels ont émergé comme des
espaces de convergence entre réalité et virtualité, ou les frontieres entre le soi physique et
le soi numérique commencent a s’estomper. Ces environnements, allant des jeux vidéo au
métavers, ne sont pas seulement des extensions de notre réalité mais proposent un nouvel
univers paralléle ou I'incarnation, la présence et la collaboration prennent une nouvelle
dimension.

1.1 Motivations personnelles

1.1.1 Le numérique comme extension de la société

L’émergence d’internet a été un tournant majeur, redéfinissant tout les aspects de la
société, de notre environnement, nos interactions sociales, économiques, culturelles, mais
aussi de nous méme. Cette révolution numérique a débuté par la mise en réseau des infor-
mations, permettant un acces instantané a une quantité inimaginable de connaissances.
Les bibliotheques du monde entier, autrefois accessible uniquement de facon physique, se
sont virtualisées, offrant a chacun la possibilité d’y accéder. L’avenement des réseaux so-
ciaux a marqué la seconde vague de cette révolution numérique, transformant les modes de
communication interpersonnelle. Si, traditionnellement, les interactions humaines étaient
limitées par la distance géographique, ou bien la synchronicité et une caractéristique phy-
sique (la voix, pour les téléphones), les réseaux sociaux ont aboli ces frontiéres, permettant
aux individus de se connecter, de partager et de communiquer indépendamment de leur
localisation physique, ou méme de leur propre corps. Cette transformation a eu un impact
profond sur la structure méme des relations sociales, favorisant I’émergence de communau-
tés basées sur des intéréts communs plutdt que sur la proximité géographique. Toutefois,
cet élargissement du cercle social a également introduit de nouveaux défis, notamment
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en termes de gestion de l'identité numérique, et de cette dualité entre le soi réel et le soi
“virtuel”. Parallelement a 1’évolution d’internet et des réseaux sociaux, les jeux vidéo ont
offert une autre forme d’évasion, similaire a celle que les livres ont proposée pendant des
siecles. Tout comme la littérature permet de s'immerger dans des univers différents grace
a notre “imagination” (représentation interne), les films ajoutant la vision et le son, les
jeux vidéo offrent une échappatoire de la réalité, mais avec une dimension interactive sur
ce monde virtuel, élément qui est au centre de nombreux courant philosophique et ame-
nera de nombreuses réflexions sur I’expérience vécu. Les joueurs ne sont plus de simples
observateurs mais deviennent des acteurs au sein de ces mondes alternatifs, explorant des
territoires imaginaires, accomplissant des quétes et interagissant avec d’autres joueurs.
Cette quéte d’immersion et d’évasion a atteint un nouveau palier avec ’émergence des
environnements virtuels avancés, propulsés par les avancées en réalité virtuelle, allant
jusqu’au métavers. Ces espaces numériques constituent une évolution naturelle des jeux
vidéo, offrant des univers plus vastes, plus riches et plus interactifs. Dans le métavers,
les frontieres entre le monde réel et le monde virtuel s’estompent, renforcé par la multi-
sensorialité des expérience vécu, et par extension les frontiere entre le soi réel et le soi
virtuel. De méme, la réalité mixte, et les ajouts proposés par I’Apple Vision, permettent
une simulation de la matérialisation dans notre propre environnement d’une personne géo-
graphiquement éloigné, et une interaction similaire & une vraie interaction (visibilité du
corps, des mouvements, voix, ainsi que notre propre environnement), rendant la frontiere
entre le réel et le virtuel de plus en plus floue, et forcant une remise en question de ce que
représente ces notions, des lors qu’elles peuvent étre mélangées (Apple Vision), ou bien
qu’il est possible de passer davantage de temps dans le monde "virtuel".

1.1.2 Approche phénoménologique des environnements virtuels

La philosophie, en particulier la phénoménologie, offre une perspective unique pour
interroger la nature de notre étre au sein des environnements virtuels. La phénoméno-
logie, telle que développée par Edmund Husserl et approfondie par Martin Heidegger,
Maurice Merleau-Ponty, et d’autres, se concentre sur I’étude des expériences vécues, des
phénomenes tels qu’ils se présentent a la conscience. Dans le contexte des environnements
virtuels, cette approche invite a une exploration profonde de I'expérience de "présence’,
¢’est-a-dire la sensation d’étre dans un monde non physique comme si on y était physique-
ment. Cette sensation de présence est intensifiée par 'augmentation continue de la qualité
et de 'immersion offerte par les technologies de réalité virtuelle, brouillant les frontieres
entre le réel et le virtuel. A mesure que les environnements virtuels deviennent plus so-
phistiqués, ils offrent des expériences qui rivalisent avec la richesse sensorielle du monde
physique. Cette évolution souleve des questions phénoménologiques cruciales concernant
la nature de notre expérience du "monde" et de notre place en tant qu’étres conscients
au sein de celui-ci. La qualité accrue des environnements virtuels enrichit non seulement
notre expérience sensorielle mais modifie également notre perception de 'espace, du temps
et de nous-mémes. En investissant de plus en plus de temps dans ces mondes numériques,
nous commencons a voir une dilution des distinctions traditionnelles entre ce qui est consi-
déré comme réel et ce qui ne l'est pas, remettant en question la primauté de I'expérience
physique dans la constitution de notre sens du réel. La phénoménologie nous encourage a
réfléchir sur la maniere dont ces expériences virtuelles influencent notre compréhension de
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I'identité et du soi. Alors que nous naviguons dans ces espaces numériques a travers des
avatars, nous sommes confrontés a la plasticité de 'identité : dans le virtuel, nous pouvons
adopter des identités multiples et diverses, expérimenter différentes fagons d’étre. Cette
multiplicité des "moi" virtuels invite a une réflexion plus large sur la construction de I’iden-
tité dans un monde de plus en plus numérisé. La possibilité de remodeler continuellement
notre avatar interroge la permanence et la continuité du soi, concepts fondamentaux en
philosophie de l'identité. En outre, la phénoménologie des environnements virtuels met
en lumiere la relation entre le corps physique et I'avatar virtuel. Merleau-Ponty, avec sa
notion de "corps propre" [1] comme fondement de I'expérience, suggere que notre compré-
hension du monde est intrinsequement liée a notre corporalité. Dans un environnement
virtuel, cette corporalité est a la fois présente et absente : présente dans la sensation de
controler un avatar, absente dans la dissociation physique du corps réel. Cette dualité
souleve des questions sur la maniere dont ’expérience virtuelle affecte notre perception
corporelle et notre rapport au monde. La distinction de plus en plus floue entre réel et
virtuel, exacerbée par le temps passé dans ces environnements alternatifs, pose la ques-
tion de I'impact a long terme sur notre conception de la réalité. La phénoménologie nous
pousse a examiner comment ces expériences modifient notre rapport au monde, a autrui
et a nous-mémes, remettant en cause les fondements de notre expérience vécue. En fin de
compte, l'exploration phénoménologique des environnements virtuels nous invite a repen-
ser notre conception de 'étre, de la présence et de la réalité elle-méme, dans un monde
ou les frontieres entre le virtuel et le réel deviennent de plus en plus perméables.

1.1.3 Psychologie et cognition : I’'incarnation numérique

Dans le domaine de la psychologie et des sciences cognitives, la notion d’incarnation,
appréhendée a travers le prisme de la cognition incarnée, offre une fenétre sur la maniere
dont nous habitons et interagissons dans les mondes virtuels. La théorie de la cognition
incarnée, popularisée par des chercheurs comme George Lakoff et Mark Johnson dans
leur ouvrage 'Philosophy in the Flesh" [2] , suggére que nos processus mentaux sont
profondément ancrés dans les interactions du corps avec son environnement. Francisco
Varela, Evan Thompson, et Eleanor Rosch [3] ont également exploré cette notion dans
"The Embodied Mind", soulignant comment la cognition est inséparable de la corporalité.

Cela signifie que la maniére dont nous pensons, ressentons et comprenons le monde est
intrinsequement liée a notre corporalité. Dans les environnements virtuels, cette corpo-
ralité est représentée par des avatars, qui deviennent les extensions numériques de notre
étre. Antonio Damasio, dans ses travaux sur le role du corps dans le processus émotion-
nel et décisionnel, notamment dans "The Feeling of What Happens" [4] , renforce cette
idée en montrant comment le corps et le cerveau forment une unité indissociable dans la
construction de ’expérience consciente. Ces perspectives nous aident a comprendre com-
ment les avatars dans les environnements virtuels permettent aux utilisateurs d’agir, de
percevoir et d’interagir au sein de ces espaces numériques, créant une expérience immer-
sive qui modifie notre engagement avec le virtuel. L’incarnation a travers les avatars pose
des questions sur l'identité et la perception de soi. En choisissant et en personnalisant nos
avatars, nous engageons un processus de projection de soi qui reflete nos désirs, nos aspira-
tions, ou méme des aspects de notre identité que nous souhaitons explorer. Cette capacité
a remodeler notre représentation numérique nous confronte a une fluidité identitaire, ou
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les limites entre le soi physique et le soi virtuel deviennent poreuses. Cette expérience
d’incarnation enrichit notre compréhension de la cognition incarnée, en démontrant com-
ment l'identité et la conscience de soi peuvent étre modelées par les interactions dans un
espace virtuel. Néanmoins compte tenu de I'impact de 'incarnation de ces avatars sur
notre "moi réel", tel que 'augmentation temporaire du QI pour I'incarnation d’Einstein,
connu sous le nom d’effet Proteus, poussent a aller plus loin dans les réflexions compte
tenu de I'importance de I'impact [5]. L’anthropomorphisation des avatars dans les envi-
ronnements virtuels est un autre phénomene qui découle de notre tendance naturelle a
attribuer des caractéristiques humaines a des entités non humaines. Cette tendance est
particulierement prononcée dans les interactions avec d’autres joueurs ou avec des agents
virtuels. En dotant, dans les interactions se produisant dans les environnements virtuels,
les avatars de traits humains, nous facilitons I’établissement de connexions sociales et émo-
tionnelles, méme si nous sommes conscients que derriere ces représentations se cachent des
algorithmes ou d’autres joueurs interagissant a travers un écran. Cette capacité a établir
des relations profondes et significatives dans des environnements ou les participants sont
physiquement absents souligne la puissance de ’esprit humain a transcender les limites du
physique. En fin de compte, 'expérience d’incarnation numérique et I’'anthropomorphisa-
tion dans les environnements virtuels révelent une extension de notre cognition incarnée
au-dela des frontiéres du monde physique. Ces phénomenes illustrent comment notre com-
préhension et notre navigation du monde sont faconnées non seulement par notre présence
physique mais également par notre engagement dans des espaces numériques. Les avatars
incarnés et les relations que nous formons a travers eux mettent en lumiere la complexité
de l'identité humaine et la capacité de l'esprit a créer des liens significatifs, méme dans
un univers composé uniquement de pixels. Cette exploration de 'incarnation numérique
et de 'anthropomorphisation enrichit notre compréhension de la cognition humaine, en
soulignant la flexibilité et la résilience de notre engagement avec le monde, qu’il soit réel
ou virtuel.

1.1.4 Collaboration et socialisation dans les environnements vir-
tuels

Notre nature fondamentalement sociale nous pousse a rechercher des connexions, des
interactions et des collaborations, que ce soit dans le monde physique ou au sein des envi-
ronnements virtuels. De nombreux philosophes et théoriciens ont mis en avant le caractere
social de I’étre humain comme fondement de notre nature. Aristote, par exemple, dans
"La Politique", a décrit 'homme comme un "animal politique", insistant sur le fait que la
vie en société est essentielle a notre épanouissement. De méme, Jean-Jacques Rousseau,
dans "Du contrat social", a exploré comment les individus se rassemblent pour former des
sociétés harmonieuses. Cette perspective est enrichie par des penseurs modernes comme
Georg Wilhelm Friedrich Hegel, qui voyait la reconnaissance mutuelle comme centrale
au développement de la conscience de soi, Emmanuel Levinas, qui mettait 'accent sur
I'importance de I’Autre pour la constitution de I'identité individuelle et morale, ainsi que
les neurosciences, avec les travaux de Matthew Lieberman qui argue que notre cerveau
est congu pour les interactions sociales et que celles-ci sont cruciales pour notre bien-étre
psychologique. Les interactions humaines, qu’elles soient dans le monde physique ou vir-
tuel, sont guidées par des processus cognitifs complexes, tels que la théorie de 'esprit et
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I'intentionnalité, qui nous permettent de comprendre et de prédire les pensées, les senti-
ments et les comportements d’autrui. Dans les mondes virtuels, ces capacités cognitives
s’étendent pour faciliter la création de liens sociaux profonds, non seulement avec d’autres
joueurs mais aussi avec des personnages non joueurs (PNJ) dotés d'une intelligence ar-
tificielle avancée. La théorie de l'esprit, notre capacité a attribuer des états mentaux
a autrui pour expliquer et prédire leurs actions, joue un réle crucial dans la maniere
dont nous interagissons dans les environnements virtuels. Elle nous permet de naviguer
dans des situations sociales complexes, d’anticiper les réactions des autres joueurs, et de
collaborer de maniere efficace, méme lorsque nos seuls moyens de communication sont
numériques. L’intentionnalité, ou la capacité a agir avec des buts et des desseins, est tout
aussi importante, car elle guide nos actions et nos interactions, conférant un sens et une
direction a notre engagement dans ces mondes virtuels. Au-dela de I'anthropomorphisa-
tion, ces aspects cognitifs enrichissent la profondeur et la complexité des liens que nous
forgeons en ligne. Les joueurs ne se contentent pas de projeter des traits humains sur leurs
avatars ou ceux des autres; ils engagent des processus mentaux sophistiqués pour com-
prendre et interagir avec les autres participants a travers ces représentations virtuelles.
L’évolution des technologies de représentation virtuelle et des modalités d’interaction a
transformé la maniere dont nous nous connectons avec les autres dans ces espaces numé-
riques. Les avatars modernes permettent des expressions, des gestes et des comportements
d’une richesse telle que les interactions sociales médiées acquierent un degré de naturalité
proche des échanges en face-a-face. Cette évolution technologique a non seulement amé-
lioré 'immersion et I'expérience collaborative mais a également facilité I’établissement de
relations significatives entre les participants. Les joueurs peuvent désormais développer
des relations authentiques a travers leurs avatars, caractérisées par des échanges riches et
des dynamiques sociales complexes qui refletent la profondeur des interactions humaines.
Cette transformation des relations, du physique au virtuel, souligne une évolution signi-
ficative de notre compréhension du social. Les environnements virtuels deviennent ainsi
des espaces privilégiés pour 'exploration des dynamiques collaboratives, ou les frontieres
entre présence physique et présence virtuelle s’estompent progressivement. La capacité
des utilisateurs a établir des liens sociaux significatifs a travers leurs avatars démontre
que 'authenticité des relations dépend moins de la matérialité de la présence que de la
richesse des interactions et de la perception mutuelle des participants.

1.1.5 Vers une compréhension holistique

Les environnements virtuels représentent bien plus qu'une simple extension de notre
réalité : ils constituent un nouveau domaine d’existence, offrant des possibilités inédites
d’expériences, d’interactions et d’expressions de soi. A travers le prisme de la philoso-
phie, de la psychologie et de I'informatique, nous commencons a peine a comprendre la
portée de leur impact sur l'individu et la société. Pourtant, cette évolution ne cesse de
s’accélerer, et il devient difficile d’anticiper I'impact et les conséquences que cela aura.
Chercher a comprendre comment cela fonctionne est un premier pas dans ’anticipation
et la prédiction de ces technologies, concernant leur utilité et leur impact dans le futur.
Ces technologies, bien qu’offrant des possibilités sans précédent, ne sont que des outils
dont I'impact dépend fondamentalement de la maniére dont nous les concevons et les
utilisons. L’enjeu crucial est donc de comprendre comment les fagonner pour qu’elles enri-
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chissent véritablement 1’expérience humaine plutét que de la dégrader. Cette réflexion sur
le potentiel transformatif des environnements virtuels, et particulierement leur capacité a
créer de nouvelles formes d’interactions sociales significatives, constitue la motivation pre-
miere de ce travail de theése. Face a 'immensité de ce champ d’investigation, j’ai choisi de
concentrer mes recherches sur deux dimensions fondamentales qui structurent I’expérience
sociale en environnement virtuel : la présence, qui caractérise le sentiment d’étre et d’agir
dans ces espaces numériques, et la collaboration, qui capture la fagon dont les individus
coordonnent leurs actions et construisent du sens ensemble. Ces deux notions, intimement
liées, sont essentielles pour comprendre comment concevoir des environnements virtuels
qui favorisent des interactions authentiques et productives. Pour explorer ces questions
dans un contexte appliqué, les jeux sérieux se sont imposés comme un terrain d’étude pri-
vilégié. En combinant les mécaniques engageantes du jeu avec des objectifs pédagogiques,
ils offrent un cadre idéal pour étudier et optimiser les interactions sociales médiatisées.
Ce choix est d’autant plus pertinent que 1’éducation représente un enjeu sociétal majeur,
ol le potentiel des technologies collaboratives pourrait avoir un impact particulierement
significatif sur le développement des compétences au 21e siecle.

1.2 Contexte de la thése : BODEGA

Cette these s’inscrit dans un cadre plus large qui est le projet BODEGA, mené par
le laboratoire ICAR, le laboratoire Liris, la start-up Skilder, et financé par le laboratoire
d’excellence ASLAN. Le projet BODEGA vise a étudier I'influence de 'incarnation sur les
interactions sociales et 'engagement des participants dans un jeu collaboratif congu pour
développer les compétences sociales et relationnelles (soft skills). L’impact de I'incarnation
est étudié en termes d’interactions sociales et d’importance du langage dans la collabo-
ration. En effet, ce projet aborde la collaboration sous I’angle de corps en interaction, de
corps agissant, de corps percevant la présence d’autres corps, en proximité (face a face) ou
a distance (a travers le jeu). Dans cette perspective, le jeu (au sens logiciel) est considéré
moins comme un systéme pour induire des comportements (ou des apprentissages) que
comme un filtre pour appréhender diverses potentialités d’interactions corporelles, divers
exercices de multimodalité, dans un game design identique. L’engagement des participants
au cours du jeu est mesuré a travers les interactions avec le systeme et traité sous toutes ses
dimensions : cognitive, comportementale et émotionnelle. Ce cadre expérimental fournit
des données empiriques rares sur I'impact des variations de la multimodalité sur les moda-
lités d’action, d’engagement et d’alignement. Ces données sont analysées afin de proposer
des modeles d’engagement et d’alignement, dans le but de faire des recommandations pour
I'intégration de modalités de jeux sérieux en fonction des compétences socio-relationnelles
a développer ou du type d’interactions sociales a favoriser. Le projet BODEGA participe
au défi sociétal ASLAN Education et Apprentissage. Les recherches menées dans cette
thématique transversale étudient les situations d’enseignement, de formation et/ou d’ap-
prentissage sous l'angle des interactions communicatives entre les acteurs participants. En
positionnant le projet dans le champ éducatif de ’enseignement supérieur, nous proposons
I'expérience du jeu collaboratif comme outil de sensibilisation aux soft skills (éducation
informelle), a la perception de ses propres capacités relationnelles ainsi qu’a la perception
de celles des autres.
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1.3 Contexte général de la recherche

Les compétences non techniques, également appelées "compétences au 21e siecle", ont
été largement reconnues comme essentielles pour 1'éducation et le travail [6, 7]. Parmi
ces compétences, la collaboration, la communication, la pensée critique et la créativité,
souvent appelées les "4C", sont considérées comme cruciales pour réussir dans la société
moderne [8]. En particulier, 'importance de la collaboration est de plus en plus reconnue
dans 'apprentissage, car celui-ci devient plus social et interactif [9].

Dans ce contexte, les jeux sérieux collaboratifs ont émergé comme des environnements
d’apprentissage efficaces pour soutenir le développement des compétences non techniques
des apprenants [8,10]. En combinant les aspects engageants et motivants des jeux vidéo
avec des objectifs éducatifs, les jeux sérieux offrent aux apprenants des expériences im-
mersives qui facilitent 'acquisition de connaissances et de compétences [11,12]. Les jeux
sérieux collaboratifs, en particulier, ont montré leur potentiel pour favoriser de véritables
interactions entre les apprenants, leur permettant de vivre des situations spécifiques et
d’apprendre sur les rdles et les interactions sociales [13].

Cependant, le potentiel de ces environnements dépend étroitement de la capacité a
susciter des interactions de qualité entre apprenants. Des lors, leur conception apparait
comme un enjeu crucial : il s’agit de mettre en place les conditions pour que les joueurs
s’engagent dans des dynamiques collaboratives efficaces sur le plan des apprentissages.
Plusieurs facteurs semblent ici déterminants comme les mécanismes de collaboration ef-
fectivement mis en ceuvre (awareness, régulation, partage d’informations, discussion [14]),
les processus d’autorégulation, de co-régulation et de régulation partagée [15] et le senti-
ment de présence sociale [16].

Si de nombreux travaux se sont penchés sur ces différents aspects de maniere isolée,
peu ont cherché a les considérer conjointement pour en saisir les interrelations. De méme,
la fagon dont les caractéristiques de I'environnement virtuel, telles que le point de vue
(point de vue a la premieére ou a la troisiéme personne), les modalités de communication
(par exemple, texte, audio, vidéo) et le niveau d’immersion, peuvent influencer la maniere
dont les apprenants interagissent les uns avec les autres et s’engagent dans des activités
collaboratives [17,18] restent a approfondir.

1.4 Objectif de recherche

Dans le contexte des jeux sérieux collaboratifs et des environnements d’apprentissage
collaboratif assisté par ordinateur (CSCL), cette thése vise & mieux comprendre les dé-
terminants de la collaboration en environnements virtuels d’apprentissage a travers une
analyse du sentiment de présence sociale, des mécanismes de collaborations et des pro-
cessus de régulation. Plus précisément, nous cherchons a comprendre comment des carac-
téristiques spécifiques de I'environnement virtuel, telles que le point de vue (premiere ou
troisiéme personne) et les modalités de communication (texte, audio, vidéo), influencent
la maniere dont les apprenants percoivent la présence des autres, interagissent et régulent
leurs activités collectives.

Notre objectif est double. D’une part, nous souhaitons contribuer a enrichir les connais-
sances théoriques sur les déterminants de la collaboration en environnement numérique
d’apprentissage, en examinant les relations entre des variables clés comme la présence
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sociale, les comportements collaboratifs et les processus de régulation. D’autre part, nous
visons a dégager des implications pratiques pour la conception de jeux sérieux et de dis-
positifs CSCL favorisant ’engagement social et l'efficacité des activités collaboratives.

Pour cela, nous adoptons une approche intégrative articulant études expérimentales et
modélisations computationnelles. En manipulant systématiquement certains parametres
de lenvironnement et en recueillant des données a différents niveaux (traces d’interac-
tion, contenu des échanges, perceptions des apprenants), nous cherchons & obtenir une
compréhension fine des mécanismes en jeu. Cette démarche nous permettra de dégager
des principes de conception pour des expériences collaboratives engageantes et efficaces,
notamment a travers la combinaison de techniques d’analyse multivariée et d’algorithmes
d’apprentissage automatique pour faire émerger des patterns comportementaux et des
configurations d’activité caractéristiques.

1.5 Structure du mémoire de thése

Pour adresser ces questions de recherche, le manuscrit s’organise en six chapitres qui
développent une approche progressive et multidimensionnelle de la collaboration en envi-
ronnement virtuel.

Le chapitre 2 pose les fondements théoriques de notre travail a travers un état de
I’art approfondi sur la présence et la collaboration dans les jeux sérieux. Il propose no-
tamment une revue systématique de la littérature analysant comment différents types
de connaissances (conceptuelles, procédurales, transversales) et facteurs de conception
influencent le sentiment de présence et 'expérience d’apprentissage. Cette analyse nous
permet d’identifier les questions de recherche qui guideront la suite de nos travaux.

Le chapitre 3 présente notre premiere étude expérimentale examinant 'influence du
point de vue (premiére vs troisitme personne) sur le sentiment de présence sociale et les
processus collaboratifs dans un jeu sérieux multi-joueurs. Les résultats démontrent que le
point de vue a la premiere personne favorise un meilleur engagement social et un partage
d’informations plus important entre les apprenants. La deuxiéme partie de ce chapitre
détaille I’évolution de notre dispositif expérimental sur la base des enseignements de cette
premiere étude. Il expose les modifications apportées au prototype initial pour enrichir
les possibilités d’interaction et présente le protocole expérimental élaboré pour étudier
I'impact des modalités de communication sur la collaboration.

Le chapitre 4 examine I'influence des modalités de communication (texte, audio, vidéo)
sur la présence sociale et les processus de régulation dans le jeu. Cette étude met en
évidence des différences significatives selon les conditions et leurs implications pour la
conception d’environnements d’apprentissage collaboratif.

Le chapitre 5 propose une approche novatrice pour modéliser les comportements colla-
boratifs en combinant I’analyse des traces d’interaction et du contenu des échanges (chat).
En appliquant successivement des techniques d’analyse de fréquence, de réseaux de co-
occurrences et de chaines de Markov, il révele des patterns d’interaction caractéristiques
selon les modalités de communication.

Enfin, le chapitre 6 étend cette démarche analytique a ’ensemble des modalités en
exploitant les avancées récentes en traitement automatique du langage. Les énoncés is-
sus des différentes conditions (texte, audio, vidéo) sont automatiquement classifiés pour
permettre une comparaison systématique des dynamiques collaboratives. Cette analyse
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intégrée permet de relier les patterns d’interaction observés au sentiment de présence
sociale des participants, offrant ainsi une vision globale de I'influence des modalités de
communication sur la collaboration en environnement virtuel.






Chapitre

Etat de Part

On est trop souvent imprécis
lorsqu’on fait une citation.

Quelqu’un, un jour.

Traditionnellement, I’éducation s’est concentrée sur la transmission des connaissances
et la formation aux compétences techniques. Cependant, en raison de I'importante évo-
lution technologique, Prensky (2004) [19] a montré que notre fagon de socialiser, de re-
chercher des informations, d’apprendre et d’analyser a changé de maniere significative.
Trilling et Fadel (2009) [20] montrent I'importance des « compétences au 2le siecle »,
également appelées compétences non techniques, notamment la collaboration et la com-
munication, qui comptent parmi les compétences les plus importantes pour réussir dans
la société moderne [8]. Dans ce contexte, les jeux sérieux ont regu une attention croissante
comme méthode efficace pour développer ces compétences [11,12]. Grace a leur combinai-
son unique de dimensions ludiques et pédagogiques, ils offrent des expériences immersives
qui facilitent I’engagement des apprenants et ’acquisition de connaissances [11]. Plusieurs
études montrent que ces jeux, congus avec des objectifs d’apprentissage éducatif spéci-
fiques, améliorent la motivation et l'engagement des apprenants [12]. Les jeux sérieux
peuvent facilement immerger les apprenants dans un scénario spécifique, utilisant des mé-
thodes de jeu de role, ce qui leur permet de vivre des situations spécifiques avec d’autres
(humains ou agents artificiels), apprenant ainsi les roles sociaux et les interactions [13].

Pour optimiser les bénéfices des jeux sérieux collaboratifs, il est crucial de comprendre
les mécanismes sous-jacents qui soutiennent une collaboration efficace. Dans ce contexte,
quatre mécanismes sont centraux; la régulation, 'awareness, le partage d’informations
et la discussion. Ces mécanismes collaboratifs sont essentiels pour que les participants
puissent non seulement interagir mais aussi co-construire des solutions et partager des
connaissances de maniere efficace.

Soutenir ces mécanismes collaboratifs et permettre une collaboration efficace nécessite
la mise en ceuvre de processus de régulation, a la fois individuels et collectifs [15]. L’auto-
régulation, la co-régulation et la régulation partagée sont essentielles pour permettre aux
apprenants de planifier, surveiller et ajuster leurs activités pour atteindre les objectifs
d’apprentissage [21].

Enfin, la présence, notamment la présence sociale, est un facteur déterminant pour

11



Chapitre 2. Etat de Part

efficacité de la collaboration dans les environnements virtuels [22]. La présence, et plus
spécifiquement la présence sociale, contribue a la collaboration, a la construction d’une
communauté et a la satisfaction des utilisateurs dans les espaces virtuels [23,24].

2.1 Les environnements virtuels collaboratifs

L’émergence des environnements virtuels collaboratifs (EVC) a ouvert de nouvelles
perspectives pour I'apprentissage collaboratif a distance. Ces espaces numériques parta-
gés, ou les utilisateurs interagissent entre eux et avec des objets virtuels [25], offrent un
terrain propice pour étudier les dynamiques de collaboration et de présence sociale dans
un contexte numérique. Cependant, la conception et I'utilisation efficace de ces environ-
nements soulévent des questions spécifiques quant a 'influence de leurs caractéristiques
sur ’expérience des apprenants et la qualité des interactions.

2.1.1 Caractéristiques des environnements

Deux aspects de ces environnements semblent particulierement cruciaux pour faconner
I’expérience individuelle collaborative. Le point de vue : Le point de vue adoptée par
l'utilisateur (premiere ou troisieme personne) peut influencer le sentiment de présence [26]
et I'immersion [17]. Ces effets pourraient avoir des implications importantes sur la maniére
dont les apprenants se percoivent eux-méme, percgoivent leurs partenaires et s’engagent
dans des activités collaboratives. Les modalités de communication : Le choix entre texte,
audio ou vidéo affecte la richesse des interactions [27] et potentiellement le sentiment
de présence sociale [28]. Comprendre comment ces modalités impactent les différentes
dimensions de la présence sociale et les processus de régulation collective est essentiel
pour optimiser les situations d’apprentissage collaboratif.

2.1.2 Vers une approche intégrative

Les environnements virtuels collaboratifs (EVC) offrent un cadre unique pour ’étude
approfondie de la présence sociale et des processus collaboratifs. Leur nature numérique
permet la collecte d'une richesse de données sans précédent, ouvrant la voie a des ap-
proches analytiques variées et complémentaires.

Traces d’interaction : Les EVC enregistrent automatiquement les actions des utili-
sateurs (déplacements, manipulations d’objets, etc.), fournissant un apercu détaillé des
comportements observables [29]. Contenu des échanges : Les communications textuelles,
audio ou vidéo entre apprenants peuvent étre capturées et analysées, offrant un éclai-
rage sur les processus cognitifs et sociaux a 1'ceuvre [30]. Perceptions des apprenants :
L’intégration de questionnaires in-situ ou post-expérience permet de saisir I'expérience
subjective des utilisateurs [31].

Cette multiplicité des sources de données permet d’aborder la présence et la collabora-
tion sous différents angles, allant des comportements observables aux ressentis subjectifs,
en passant par les interactions verbales.

La richesse et la diversité des données générées par les EVC ouvrent la voie a des
méthodes d’analyse variées et sophistiquées :
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Analyses quantitatives : Les traces d’interaction se prétent a des analyses statistiques
avancées, permettant d’identifier des patterns comportementaux [32]. Analyses qualita-
tives : Le contenu des échanges peut étre soumis a des analyses de discours approfondies,
révélant les dynamiques socio-cognitives a l'ceuvre [33]. Modélisation computationnelle :
Des techniques comme les réseaux de co-occurrences ou les chaines de Markov peuvent
étre appliquées pour modéliser la complexité des interactions [34]. Visualisation de don-
nées : La nature spatio-temporelle des données se préte a des représentations visuelles
innovantes, facilitant 'identification de tendances et de phénomenes émergents [35].

Ces approches, loin d’étre mutuellement exclusives, peuvent étre combinées pour offrir
une compréhension holistique des phénomenes étudiés et examiner comment les caractéris-
tiques des environnements influencent ’expérience de 1'utilisateur a travers les processus
collaboratifs, les mécanismes de régulation et le sentiment de présence sociale, que nous
allons détailler dans les sections suivantes. En effet, la collaboration efficace dans ces envi-
ronnements repose sur la capacité des apprenants a coordonner leurs actions, réguler leurs
activités collectives et développer un sentiment de présence sociale, autant d’aspects qui
peuvent étre faconnés par les propriétés de ’environnement virtuel. Cette approche nous
permettra de mieux cerner les enjeux de la conception d’environnements efficaces pour
I’apprentissage ainsi que de justifier les choix méthodologiques adoptés dans ce manuscrit.

2.2 La collaboration

La collaboration peut étre définie de diverses manieres selon le contexte dans lequel
elle est appliquée. De facon générale, la collaboration désigne le processus par lequel
deux parties ou plus travaillent ensemble vers un objectif commun, en partageant leurs
connaissances, leurs apprentissages et leurs efforts pour atteindre un but partagé. Dans la
littérature, il est courant de différencier les concepts de coopération et de collaboration. La
coopération se réfere généralement a un mode d’interaction ou les participants contribuent
ou participent en divisant le travail entre eux. En revanche, la collaboration transcende la
simple répartition des taches. Ce terme désigne un effort concerté et coordonné visant &
élaborer conjointement des solutions a des problématiques communes, marquant ainsi une
synergie plus profonde entre les individus impliqués. De maniere plus précise, Roschelle
et Teasley (1995) [36] ont défini la collaboration comme « une activité coordonnée et
synchrone qui est le résultat d’une tentative continue de construire et de maintenir une
conception commune d’un probléme ».

Le modele 3C, initialement proposé par Ellis et al. (1991) [37], est 'un des cadres
conceptuels les plus influents pour comprendre et concevoir des systemes de collaboration.
Ce modele décompose la collaboration en trois dimensions principales : Communication,
Coordination et Coopération (ou Collaboration selon les versions).

— Communication : Dans le modele original d’Ellis et al. (1991) [37], la communication
vise a intégrer les technologies de télécommunication et de traitement informatique
pour combler le fossé entre le monde asynchrone (par exemple, le courrier électro-
nique) et le monde synchrone (par exemple, le téléphone). La communication per-
met 1’échange d’informations et de messages entre les participants, facilitant ainsi
la construction d’une compréhension commune.

— Coordination : La coordination concerne la gestion des personnes, de leurs activités
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et des ressources. Elle peut étre considérée comme une activité en soi lorsque les
participants effectuent une tache. Une coordination efficace peut améliorer la com-
munication et la collaboration. Dans le travail coordonné, les participants agissent
vers un objectif partagé en gérant les contraintes de temps et d’organisation, mais
leurs actions individuelles ne sont que superficiellement liées les unes aux autres.

— Coopération/Collaboration : Dans le modele original, Ellis et al. (1991) [37] utili-
saient le terme "collaboration" pour décrire cette dimension, la considérant comme
la pierre angulaire de 'activité de groupe qui exige que les gens partagent des in-
formations. Dans les versions ultérieures du modele, ce terme a été remplacé par
"coopération', caractérisant une opération conjointe dans un espace partagé. Le
travail coopératif est accompli par la division du travail entre les participants. Cha-
cun effectue des actions spécifiques et indépendantes pour atteindre une partie de
I'objectif global, tout en agissant vers un but commun.

Ces différents modeles partagent 1'idée que la collaboration est composée de trois do-
maines principaux : coordination, coopération et communication. Cette compréhension
nous permet de construire un modele global de la collaboration qui integre ces trois as-
pects. Cependant, il est important de noter que ces trois domaines, bien qu’utiles pour
comprendre la structure globale de la collaboration, restent a un niveau élevé d’abstraction
et sont souvent interconnectés. Pour une analyse plus fine des comportements collabora-
tifs, il est nécessaire de décomposer ces domaines en mécanismes plus concrets.

Pour comprendre les comportements concrets de collaboration, les chercheurs ont cher-
ché a identifier les mécanismes fondamentaux au cceur de la collaboration. Basé sur une
synthese des modeles existants, les travaux de Tong (2017) [14] approfondissent la discus-
sion qui est un type de communication, en particulier les discussions qui aménent a une
prise de décision. Dans ses travaux, Tong (2017) [14] la définit comme suit : « un pro-
cessus de dialogue entre des personnes pour échanger des idées et atteindre un consensus
sur la base des informations disponibles. » Selon elle, la collaboration est constitué de
quatre mécanismes qui sont : I'awareness, la régulation, le partage d’informations et la
discussion. Ces comportements de collaboration découlent directement des propriétés du
jeu, ils sont une réaction a ceux-ci.

2.2.1 Processus collaboratif

L’apprentissage collaboratif est une approche pédagogique de l'enseignement et de
I’apprentissage qui implique des groupes d’apprenants travaillant ensemble pour résoudre
un probléme, accomplir une téche ou créer un produit [38]. Plusieurs études soulignent
I'utilité et les avantages des « équipes coopératives ». Par exemple, ces équipes atteignent
des niveaux de réflexion plus élevés et retiennent les informations plus longtemps [39].
Dans ces activités de collaboration, la coordination des actions individuelles au sein de
chaque groupe est importante. En effet, puisque les participants ont un objectif commun,
ils devront agir en tenant compte de plusieurs contraintes telles que le temps ou l'orga-
nisation. Pour cela, plusieurs mécanismes seront utilisés pour la collaboration tels que
I'awareness, la régulation, le partage d’informations et la discussion [14].
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Awareness

Pour Schmidt [40], Pawareness fait référence aux « pratiques réciproques de sur-
veillance des autres et de conception d’actions afin de rendre visibles certains aspects
de lactivité ». En complément, Yuill et Rogers (2012) [41] étendent le concept d’aware-
ness, non seulement aux actions, mais aussi aux situations dans lesquelles les personnes «
ont une conscience permanente des actions, des intentions, des émotions et d’autres états
mentaux d’autres interlocuteurs ». Dans un jeu collaboratif, cela peut se traduire par :

— Connaissance des actions des autres joueurs.
— Connaissance des intentions d’actions des autres joueurs.

— Connaissance des émotions et états mentaux des autres joueurs.

L’awareness est cruciale dans les jeux collaboratifs car elle permet aux joueurs de co-
ordonner leurs actions et de s’adapter rapidement aux changements de situation dans
I’environnement du jeu.

Régulation

La régulation s’appuie sur I'awareness et se rapporte a la capacité des personnes a
planifier, controler, évaluer et réguler I’activité conjointe [42]. Dans un jeu collaboratif, la
régulation peut inclure :

— La planification de stratégies d’équipe et la distribution des roles.

— Le suivi de la progression de 1’équipe, le controle d’éléments de jeu, et I'ajustement
des tactiques en temps réel.

Partage d’informations

Le partage d’informations implique la construction d’un terrain d’entente, ce qui si-
gnifie que les membres collaborent pour assurer la compréhension et fonder leurs connais-
sances et hypotheses mutuelles [43].

— Transmission d’informations sur 1’état du jeu et les ressources disponibles
— Echange de connaissances spécifiques détenues par chaque joueur

La maniere dont les informations sont partagées dans un jeu collaboratif peut grandement
influencer l'efficacité de la collaboration et la performance de I’équipe.

Discussion

La discussion a lieu lorsque les participants rassemblent et évaluent les arguments pour
et contre les options disponibles, et prennent des décisions pour les alternatives sur la voie
d’une solution finale [14].

— Analyse collective des différentes options stratégiques et leurs conséquences

— Construction d’un consensus a travers I’échange d’arguments et la négociation
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2.2.2 Processus de régulation

Dans une activité collaborative, les membres doivent réguler leur comportement, leurs
états cognitifs et émotionnels pour progresser dans le jeu et atteindre les objectifs d’ap-
prentissage [42]. Les recherches indiquent que les individus qui parviennent & optimiser
leur apprentissage emploient une combinaison de stratégies cognitives, comportementales
et motivationnelles pour s’autoréguler et renforcer leur apprentissage lors de poursuites
académiques [44]. Compte tenu de la nature collaborative de I'apprentissage en groupe, des
recherches récentes ont mis 'accent sur l'intégration des processus individuels et sociaux
dans 1’étude de la régulation interpersonnelle, reconnaissant le role central du contexte
social dans 'apprentissage autorégulé des étudiants [21,45]. Cette reconnaissance de 1'im-
portance du contexte social dans ’apprentissage autorégulé a conduit a I’émergence de
théories et de modeles d’autorégulation dans des situations d’apprentissage hautement
interactives et dynamiques, a savoir la co-régulation et la régulation partagée [46]. Ces
processus de collaboration visent a soutenir les mécanismes de collaboration présenté
précédemment.

L’autorégulation, définie par Zimmerman (1990) [47], est un processus individualisé,
centré sur 'apprenant, qui implique des pensées, des sentiments et des comportements
auto-générés visant a atteindre des objectifs spécifiques. Elle comprend les stratégies d’ap-
prentissage autorégulé des individus qui répondent de maniere réflexive aux commentaires,
contribuant a la capacité des apprenants a modifier leurs actions, leur motivation et leur
compréhension d'un sujet. Ce processus transforme essentiellement les capacités men-
tales inhérentes en compétences académiques fonctionnelles, les alignant sur les objectifs
personnels des apprenants.

La co-régulation, telle que décrite par Hadwin et al. (2011) [21], implique un processus
interactif et partagé de résolution de problemes entre les participants qui peut contribuer
au développement de I’apprentissage individuel et des capacités de raisonnement. Dans un
environnement collaboratif, chaque membre peut potentiellement influencer le processus
de régulation d'un autre, contribuant a la progression individuelle et collective vers un
objectif commun. Cette influence interactive se matérialise souvent par des questions ou
des commentaires sur les actions, le raisonnement, les objectifs ou les stratégies futures.

Enfin, la régulation sociale partagée, basée sur Hadwin et al. (2011) [21] et Jéarvela
et al. (2013) [48], cherche a susciter 'autorégulation dans un contexte de groupe. Cette
forme de régulation implique une construction collective des objectifs et des regles, en se
concentrant spécifiquement sur la définition, le suivi et I’évaluation des objectifs et des
interactions du groupe.

2.3 La présence

La présence constitue un concept aux contours mouvants, qui dépasse largement le seul
cadre des environnements virtuels. Si ’on s’en tient a son sens littéral, étre présent renvoie
a une localisation physique : se trouver ici plutot qu’ailleurs. Pourtant, cette définition
minimaliste ne suffit pas a saisir la richesse de I'expérience humaine.

Contrairement aux animaux [49], chez lesquelles la présence semble se limiter a une
réalité physique immédiate, les humains peuvent éprouver des degrés variables de pré-
sence, influencés par leur attention, leur engagement cognitif et leur perception subjective

16



2.3. La présence

de V'environnement. Ce phénomene devient particulierement perceptible lorsque l'indi-
vidu interagit avec un environnement artificiel ou numérique, comme c’est le cas dans les
mondes virtuels.

Dans ce contexte, la présence ne s’exprime plus uniquement par la coincidence entre
le corps et l'espace physique, mais aussi par la capacité de l'utilisateur a se projeter
mentalement dans un espace médiatisé, au point d’en oublier temporairement la réalité
environnante. Elle oscille alors entre une réalité physique immédiate, dans laquelle le
corps demeure, et une réalité virtuelle construite. C’est précisément cette dynamique,
entre ancrage physique et engagement perceptif dans un monde simulé, qui constitue le
point de départ de notre exploration de la présence dans les environnements numériques
interactifs.

Le concept de présence présente un certain nombre d’approches différentes et, par
conséquent, un grand nombre de définitions. Premierement, il a été défini comme le sen-
timent subjectif d”"étre 1a" [50,51], et plus tard comme l'illusion de non-médiation [52].
Différents modeles théoriques, notamment le modele IPP (Immersion, Présence, Perfor-
mance) [53], et des études, telles que celles rapportées par Gorisse et al. (2017) [54],
soulignent le fait que le sentiment de présence pourrait améliorer la performance de 1'uti-
lisateur selon une tache donnée. En ce qui concerne I'apprentissage, le role positif de la
présence peut étre expliqué par la théorie cognitive-affective de I'apprentissage avec les
médias, qui postule que les processus cognitifs et affectifs des apprenants sont influencés
par les médias utilisés pour 1’enseignement [55]. Dans ce cadre, la présence aurait un im-
pact direct sur 'attention, la motivation et I’engagement émotionnel des apprenants, qui
a leur tour influencent la qualité de I'apprentissage [18]. Le sentiment de présence peut
également améliorer I'apprentissage de maniere indirecte. Compte tenu de ces avantages
potentiels, certaines études ont commencé a enquéter sur les facteurs qui peuvent renfor-
cer le sentiment de présence et mesurer les effets de la présence sur les utilisateurs dans
les jeux vidéo. Plusieurs facteurs contribuent a renforcer la présence dans un tel contexte,
y compris la conception de ’environnement virtuel, la nature des interactions au sein du
jeu et les caractéristiques des apprenants eux-mémes [56]. Par exemple, des graphiques
réalistes, un haut degré d’interactivité et 'utilisation d’éléments narratifs peuvent aug-
menter le sentiment de présence des joueurs dans ’environnement virtuel [57]. Concernant
ces effets, la plupart des recherches sur la mesure de la présence percue par les utilisateurs
ont été menées dans le contexte général des environnements virtuels immersifs et dans le
domaine des jeux vidéo. Il existe encore relativement peu d’études dans le domaine des
jeux sérieux sur le concept de présence en relation avec I'acquisition de connaissances par
les apprenants. Il n’y a actuellement aucun consensus sur la définition du sentiment de pré-
sence, car le concept a évolué pour tenir compte de nouveaux états psychologiques tels que
"étre avec" [58]. Cela a conduit a I’émergence de nombreuses dimensions, y compris la pré-
sence environnementale [50], la présence spatiale, la présence sociale, I'auto-présence [59]
et la présence temporelle [60]. Compte tenu de ces différentes approches, mesurer le sen-
timent de présence est une entreprise compliquée, résultant en autant de questionnaires
que d’approches. Dans ce manuscrit, nous nous baserons sur celle proposé par Lee [59]
qui subdivise le concept de présence en 3 dimensions :

— La présence physique/spatiale (physical/spatial presence) ;
— La présence de soi (self-presence) ;

— La présence sociale (social presence).
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Cette division nous paralt pertinente car elle permet de regrouper un grand nombre de
dimensions qui ont pu étre proposées par différents auteurs, tout en permettant de faire
ressortir trois catégories auxquelles 'utilisateur est confronté lors de l'utilisation d’un
média.

2.3.1 Présence spatiale

La présence spatiale est une des dimensions les plus étudiées parmi les dimensions de
la présence. Lee (2004) [59] propose la définition suivante : « Etat psychologique dans
lequel les objets physiques virtuels (para-authentiques ou artificiels) sont vécus comme
des objets physiques réels de maniere sensorielle ou non sensorielle ». Ici la notion d’objet
comprend la constitution générale de I'’environnement a 1’exception de 1'utilisateur et des
agents sociaux. La présence spatiale comporte 3 aspects principaux [51] :

— Le sentiment « d’étre la »

— La fagon selon laquelle 'environnement virtuel devient dominant par rapport au
monde réel

— La facon selon laquelle les utilisateurs se rappellent avoir visité un endroit plutot
que vu des images.

La présence spatiale ne sera pas plus développée ici car nous n’allons que peu nous concen-
trer dessus. Néanmoins il est important de la prendre en compte car elle est souvent
présentée comme corrélé a la présence sociale [50,58].

2.3.2 Présence de soi

La présence de soi a été introduite par Biocca (1997) [58] sous le nom de self-presence.
La définition qu’il propose est la suivante : « Modele mental des utilisateurs a 'intérieur
d’un monde virtuel, concernant leurs corps, leurs états physiologiques, émotionnels, les
traits percus et leurs identités. » Une définition plus récente, et étendue aux autres médias
et non destiné seulement aux environnements virtuels est proposée par Lee (2004) [59] :
« Etat psychologique quand le soi virtuel est vécu comme le soi réel (corps et ou identité)
». Nous ne développerons pas cette notion davantage car nous n’allons pas I'étudier dans
cette étude.

2.3.3 Présence sociale

Cette dimension va étre particulierement importante étant donné qu’il s’agit d’'un jeu
collaboratif. Short et al. [28] ont développé cette théorie a la base pour expliquer 'effet
que les média de télécommunication ont sur la communication. Ils ont défini la présence
sociale comme « le degré de saillance entre deux communicateurs utilisant un moyen
de communication. » [28]. La présence sociale peut-étre définie simplement comme le
sentiment « d’étre avec les autres » [50] ou bien « Le sentiment d’avoir un certain niveau
d’acces ou de compréhension des états intentionnels, cognitifs ou affectifs de I'autre » [61]
. Ici, nous proposons de se baser sur une définition tres complete introduite par Biocca et
Harms (2002) [49] : La présence sociale médiatisée est une propriété des personnes, et non
des technologies, mais c¢’est un état phénoménal momentané facilité par la représentation
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technologique d’un autre étre. L’état de présence sociale varie au cours d’une interaction
médiatisée, allant d’une faible conscience de la coprésence d’un autre étre a un sentiment
plus intense de I'accessibilité de la modélisation psychologique des états intentionnels de
l'autre (c’est-a-dire la modélisation attributionnelle de l'autre esprit médiatisé). Cette
définition nous parait intéressante puisqu’elle divise la présence sociale en trois niveaux
qui sont les suivants :

Co-présence

On peut définir simplement la co-présence comme le degré auquel I'observateur pense
ne pas étre seul et isolé. D’apres Biocca et Harms (2002) [49], « Les utilisateurs font
I’expérience de I’état phénoménal de coprésence lorsqu’ils détectent et classent automati-
quement une forme (c’est-a-dire une représentation) comme une autre (c’est-a-dire possé-
dant une agentivité). » Ici la forme signifie par exemple un avatar, constitué de pixel sur
un écran. Classer automatiquement une représentation comme ayant une agentivité c’est
lui attribuer une autonomie apparente, une possible capacité de sensibilité et des états
intentionnels. « Le niveau de coprésence est influencé par le degré auquel I'utilisateur et
I’agent semblent partager un environnement ensemble, c’est-a-dire le degré de saillance
mutuelle et d’accessibilité sensorimotrice de l'utilisateur et de 'autre percu. » [49].

Accessibilité psycho-comportementale

La co-présence est un élément essentiel mais n’est pas suffisant pour induire un senti-
ment de présence sociale. Cette dimension de la présence sociale se concentre sur I'acces-
sibilité percue de l'autre, le sentiment que l'utilisateur a de sa conscience et de son acces
a l'autre. En effet, le sentiment « d’étre ensemble » n’est pas uniquement question de
proximité physique, mais doit étre complété avec un niveau minimum de communication
sociale. En effet, dans toute communication sociale interviennent des représentations et
modélisations des intentions de l'autre, des prédictions d’actions etc. Ce processus n’est
pas nouveau, bon nombre de philosophes et chercheurs en sciences cognitives se sont pen-
chés sur le sujet, sous le nom de « lecture de l'esprit » (mind reading) [62,63] . Ces
processus ont pour but de réduire U'incertitude dans les relations [64], et, c’est lorsqu’ils
semblent étre cohérents, en prédisant le comportement par exemple, que nous avons 1’'im-
pression d’avoir acces a l'esprit de 'autre. Cet acces peut étre caractérisé de plusieurs
facons, que cela soit un acces aux états émotionnels, ou a sa perception des choses. Il
est possible que la « lecture de I'esprit » soit un des sentiments nécessaires a la présence
sociale médiatisée.

Symétrie subjective pergue

La présence sociale n’est pas uniquement basée sur notre vision de l'autre, mais aussi
sur notre ressenti de ce que ’autre pense de nous. En effet la présence sociale n’est pas une
interaction a sens unique, mais une interaction entre plusieurs interlocuteurs. La symétrie
subjective est le degré de symétrie ou de corrélation entre le sentiment de présence sociale
de 'utilisateur et sa perception du sentiment de présence sociale de son partenaire [49].
La notion de perception est ici importante étant donné que dans toute relation sociale
il nous faut faire des hypotheses sur les pensées de I'autre. Le degré de symétrie ou de
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corrélation fait ici référence a la perception par I'individu d’une présence sociale plus
ou moins mutuelle entre lui et les autres intéractants. La symétrie subjective va étre un
élément important au niveau de la construction de l'interaction car c’est ce qui va guider
et influencer 'interaction. Si 'autre ne me comprend pas, est-ce que je I'explique d'une
maniere différente, et de quelle fagcon ? Le sentiment de présence sociale qui existe entre
deux individus interagissant par l'intermédiaire d’un média va donc nécessiter a la fois
une attention similaire envers I’autre, mais aussi un niveau d’acces a ’état émotionnel et
aux intentions de 'autre.

2.4 Le sentiment de présence dans les jeux sérieux

Dans le cadre de cette these, une revue de la littérature a été effectuée sur le concept
de présence, que nous présentons ici. Cette revue de littérature vise donc a identifier les
études et contributions qui ont été réalisées concernant le sentiment de présence dans le
contexte spécifique des jeux sérieux, en répondant aux questions de recherche suivantes :

— Quelles sont les modalités, facteurs et variables qui influencent le sentiment de pré-
sence dans les jeux sérieux ?

— Quels sont les impacts du degré de présence sur I'expérience de I'apprenant 7 Nous
distinguons les dimensions cognitives, émotionnelles et comportementales.

Nous présentons d’abord notre processus de revue de littérature dans la section 2.5.
Dans la section 2.6, nous fournissons une description générale des études qui ont été re-
tenues a travers ce processus. Ensuite, nous analysons dans la section 2.8 les facteurs
qui influencent le sentiment de présence pergu par les apprenants, et dans la section 2.9
I'impact du sentiment de présence sur les dimensions cognitives, affectives/émotionnelles
et comportementales. Nous discutons enfin de nos résultats et fournissons des recomman-
dations pour de futures avenues de recherche dans le domaine.

2.5 Meéthodologie de sélection

Notre méthodologie de recherche et de filtrage est basée sur les travaux de Brocke
et al. [65] et de Brereton et al. (2007) [66]. Les principales bibliotheques scientifiques
numeériques, a savoir ACM, IEEE, Sciencedirect et Scopus, ont été interrogées sur les titres
et les mots-clés avec la requéte suivante, construite a partir des questions de recherche
précédemment définies :

(présence) ET (jeuz sérieux™ OU apprentissage basé sur le jeu OU jeu d’apprentissage)
Nous avons choisi ces mots-clés aprés une analyse de la littérature existante. Comme
le terme jeux sérieur ne couvre pas tous les domaines, nous avons choisi d’ajouter les
termes apprentissage basé sur le jeu et jeu d’apprentissage, qui sont également utilisés
dans certaines parties de la littérature. Cette requéte a été faite en janvier 2023.

La requéte a été adaptée selon les spécificités du moteur de recherche des différentes
bibliotheques scientifiques. Un total de 250 articles a été identifié (voir Tableau 1). Nous
avons ensuite filtré ce premier résultat de la maniere suivante :

— Format : les articles rédigés dans une langue autre que l'anglais ainsi que les articles
courts (5 pages et moins), les posters et les ateliers ont été supprimés.
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— Contenu : apres avoir lu le contenu des différents articles, nous avons supprimé :

— les études sans environnement virtuel,

— les articles qui ne sont pas des études (articles théoriques, méta-analyses et
état de 'art),

— les études basées sur des patients cliniques / neuroatypiques, étant une popu-
lation spécifique,

— les doublons : puisque Scopus permet d’accéder a diverses bases de données,
certains articles étaient communs.

ACM | IEEE | SCIENCEDIRECT | SCOPUS
Requéte 5 6 30 193
Format 4 4 25 87
Contenu 1 3 6 21
Doublons 1 2 6 17
Final 1 2 6 9

TABLEAU 2.1 — Nombre d’articles apreés chaque étape de filtrage.

Nous n’avons défini aucun critére concernant la date de publication. Suite au processus
de filtrage, nous avons retenu 18 études que vous pouvez trouver dans le Tableau 2.1.

2.6 Description générale des études

Nous dressons d’abord une description générale des études sur le sentiment de présence
dans les jeux sérieux : les connaissances a acquérir (2.6.1), le profil des participants (2.6.2),
et enfin l'environnement et les modalités d’interaction proposées (2.6.3).

2.6.1 Connaissances ciblées

Nous avons d’abord catégorisé les études selon le type de connaissances soutenues par
les jeux sérieux. Nous avons identifié 3 catégories :

— Connaissances conceptuelles : La plupart des jeux sérieux sont proposés pour soute-
nir 'acquisition de connaissances conceptuelles, ¢’est-a-dire comprendre les principes
et relations qui sous-tendent un domaine. Nous pouvons les distinguer selon la disci-
pline étudiée, par exemple la physique [67], la microbiologie [68], la biologie [69,70],
la neuroanatomie [71], le vocabulaire anglais [72], la fabrication d’huile [73], les
connaissances interprofessionnelles [74]. Une étude a utilisé un jeu sérieux qui n’était
pas spécifique a une discipline mais se concentrait sur les connaissances de base [75].

— Connaissances procédurales : Certains jeux sérieux ont été congus pour dévelop-
per des connaissances procédurales, c¢’est-a-dire savoir comment faire quelque chose,
permettant par exemple de reproduire des situations extrémes, comme pour la for-
mation des pompiers [76], la formation du personnel médical militaire [77], les scé-
narios post-catastrophe [78], et la simulation sportive ( [79], saut en hélicoptere [80]
ou cyclisme [81]).
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Nombre de participants Age Contexte

Article 20 - 50 >50 -12ans 12-18 ans Adulte Académique Non académiquy

Apostolellis et Bowman (2016)
Chen et al. (2020)
Johnson-Glenberg et al. (2021)
Martey et al. (2014)

Oksanen et Hdmal&inen (2013)
Rowe et al. (2011)

Schrader (2014)

Souza et al. (2020)

Uz-Bilgin et Thompson (2022)
Bachen et al. (2016)

Caldas et al. (2020)

Corelli et al. (2020)

De Leo et al. (2014)

Lee etal. (2013)

Oliveira et al. (2019)

Basille et al. (2022)

Lane et al. (2010)

Zarglayoun et al. (2022)

Connaissances conceptuelles

Connaissances
procédurales

Compétences
non techniques

FIGURE 2.1 — Description générale des études sélectionnées : nombre de participants,
tranche d’age et contexte.

— Compétences transversales : Parmi les jeux sérieux sélectionnés, trois soutiennent
le développement de compétences transversales, c¢’est-a-dire des compétences inter-
personnelles. Le premier est lié au raisonnement socio-moral [82], le deuxiéme a
la communication interculturelle [83] et le dernier aux compétences transversales
socio-relationnelles [84].

2.6.2 Participants

Le Tableau 2.1 montre pour chaque étude le nombre et la tranche d’age des parti-
cipants, ainsi que le contexte de 1’étude (académique vs non académique). Nombre de
participants : Une étude a impliqué moins de 20 participants (18) [84], 6 études ont
impliqué entre 20 et 50 participants, et 11 études ont impliqué plus de 50 participants.

Contexte : Les études utilisant des jeux sérieux pour développer des connaissances
conceptuelles ont été menées dans un contexte académique. En revanche, les études im-
pliquant des jeux sérieux pour développer des connaissances procédurales se sont princi-
palement concentrées sur des populations non académiques.

Tranche d’age : Les études sur l'acquisition de connaissances conceptuelles ont im-
pliqué des participants de tous les groupes d’age, tandis que les études concernant les
connaissances procédurales ont uniquement impliqué des participants adultes. Les études
utilisant des jeux sérieux pour développer des compétences transversales ont un public
majoritairement adulte.

2.6.3 Environnements et modalités d’interaction

Comme souligné dans différents travaux, le degré de réalisme [22], le mode de jeu [85] et
la représentation du joueur dans I’environnement immersif peuvent influencer le sentiment
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Environnement Représentation des joueurs Mode de jeu
Article Ecran Ecran projeté Rv Réalité mixte | Pas d'avatar Main Avatar Individuel | Multijjoueur
Apostolellis et Bowman (2016)
%-"j Chen et al. (2020)
’:a) Johnson-Glenberg et al. (2021)
2 | Martey et al. (2014)
é Oksanen et Hamalainen (2013)
§ Rowe et al. (2011)
é Schrader (2014) Na
8

Souza et al. (2020)
Uz-Bilgin et Thompson (2022)
Bachen et al. (2016)
Caldas et al. (2020)
Corelli et al. (2020)

S| De Leo et al. (2014)
Lee etal. (2013)
Oliveira et al. (2019)
Basille et al. (2022)
Lane et al. (2010)
Zarglayoun et al. (2022)

Connaissances
procédurales

Cormpétences
non technigues

FIGURE 2.2 — Description générale du jeu sérieux : environnement, représentation du
joueur et mode de jeu.

de présence [54,86]. Par conséquent, nous décrivons dans le Tableau 2.2 le dispositif utilisé
dans l'environnement immersif, la représentation du joueur dans le jeu (par exemple, la
présence d’'un avatar) et le mode de jeu (individuel ou multijoueur).

Environnement : Pour 'acquisition de connaissances conceptuelles, les jeux sérieux
sont principalement utilisés sur un écran (6 études) et en VR (réalité virtuelle) (3 études).
Pour les connaissances procédurales, la VR est plus couramment utilisée (4 études), et
pour les compétences transversales, les études ont exclusivement utilisé un écran.

Représentation du joueur : Les études utilisant des jeux sérieux pour développer
des connaissances conceptuelles emploient soit une représentation du joueur via un avatar,
soit aucune représentation du tout. En revanche, les études concernant les connaissances
procédurales n’utilisent principalement aucune représentation. Les études qui utilisent des
jeux sérieux pour développer des compétences transversales n’incluent pas de représenta-
tions des joueurs dans I’environnement.

Mode de jeu : Les jeux sérieux sont majoritairement individuels (14), seuls quatre
sont multijoueurs et collaboratifs [73,74,77,84].

2.7 Méthodes de mesure

Comme expliqué précédemment, il existe diverses approches pour définir le sentiment
de présence, et par conséquent, de nombreuses fagons de le mesurer. Les méthodes de
mesure sont généralement divisées en trois types : mesures collectées par auto-déclaration
post-expérience (par questionnaires ou entretiens), mesures physiologiques et mesures
comportementales [87] [88]. Les deux derniéres catégories ont été introduites pour plus
d’objectivité dans I'analyse de la présence.

Le Tableau 2.3 présente les différentes méthodes de mesure utilisées dans les études
sélectionnées. Nous avons choisi de distinguer les questionnaires des entretiens semi-
structurés pour les données auto-déclarées. La plupart des études se basent sur l'utili-
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Méthode
Article Questionnaire | Capteur physiologique Observation
Apostolellis et Bowman (2016) SPGQ
% Chen et al. (2020) Ad-hoc
2 | Johnson-Glenberg et al. (2021) Ad-hoc
8
g Martey et al. (2014) TPI
g Oksanen et Hamalzinen (2013) GEQ
§ | Rowe etal. 2011) PQ
E Schrader (2014) PQ
S |souzaetal (2020) sSuUs
Uz-Bilgin et Thompson (2022) MEC-SPQ
g Bachen et al. (2016) TPI
;3 Caldas et al. (2020)
g | coreli et al. (2020) VRUSE
é De Leo et al. (2014) ITC SOPI
% Lee etal (2013) Ad-hoc
LgJ Oliveira et al_ (2019) Ad-hoc
g § Basille et al. (2022) SPI
-“zgé Lane et al. (2010) TPI
8 § | zarglayoun et al. (2022) ITC SOPI

FI1GURE 2.3 — Méthodes de mesure : questionnaires, entretiens, capteurs physiologiques
et/ou observations.

sation de questionnaires, différant entre eux (ITC-SOPI [89], VRUSE [90], SPGQ [91],
TPI [92], PQ [93], GIQ [94], MEC-SPQ [95], SUS [51], GEQ [96]), ainsi que des question-
naires ad-hoc créés pour les besoins spécifiques de I'expérience. Le questionnaire qui se
démarque le plus est le TPI [75,78,83], mesurant un type de connaissance différent dans
chacune des trois études.

Nous observons que les questionnaires sont basés sur différentes théories et approches
de la présence, chacun proposant de mesurer différentes dimensions, telles que la présence
spatiale, c’est-a-dire la sensation d’y étre, la présence sociale, c¢’est-a-dire la sensation
d’étre dans l'environnement virtuel avec un autre, ou la crédibilité de ’expérience. La
présence spatiale peut étre mesurée par I'I'TC-SOPI, le TPI, le MEC-SPQ), le SUS, ou le
GEQ. La présence sociale est couverte par le SPGQ, le TPI et le GEQ. Enfin, certains
questionnaires permettent une approche de la présence liée a la crédibilité de I'expérience,
comme le VRUSE, le TPI, le PQ et le MEC-SPQ. Nous soulignons que l'utilisation des
questionnaires ne semble pas liée a la catégorie de connaissance soutenue par le jeu sérieux.

Concernant les mesures objectives, une étude utilise des capteurs physiologiques [79],
et une autre s’appuie sur des observations pendant le jeu [81]. Dans 1’étude menée par
[81], ils ont observé, par le biais de visionnages vidéo, les réactions des participants lors
d’événements spécifiques pendant le jeu. L’étude menée par [80] n’inclut pas de mesure
de la présence, car les différentes conditions d’étude sont créées par des facteurs reconnus
a priori comme ayant un impact sur la présence.

Enfin, nous observons qu’aucune étude n’utilise d’entretiens semi-structurés pour re-
cueillir le sentiment de présence des utilisateurs.
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N . Role
Profil utilisateur Environnement technologique | ge rutilisateur

j Connaissances
Article et é Profil motivati Trait de jte | Auts é ion | Systéme et dispositif | Réle de l'utilisateur
P y P

Apostolellis et Bowman (2016)
Chen et al. (2020)
Johnson-Glenberg et al. (2021)

Martey et al. (2014)

Rowe et al. (2011)

Souza et al. (2020)

Uz-Bilgin et Thompson (2022)
Bachen et al. (2016)

Corelli et al. (2020)

De Leo etal. (2014) _
Oliveira et al. (2019)
Basille et al. (2022)
Lane et al. (2010)
Zarglayoun et al. (2022)

Connaissances conceptuelles

Connaissances
procédurales

FIGURE 2.4 — Catégories des différents facteurs influencant le sentiment de présence dans
les jeux sérieux. Le gris foncé indique des résultats significatifs tandis que le gris clair
indique I'absence de résultats significatifs.

2.8 Facteurs influencant le sentiment de présence

Le Tableau 2.4 présente les facteurs qui sont mesurés et étudiés dans les études comme
ayant potentiellement un impact sur le sentiment de présence dans les jeux sérieux. Trois
catégories de facteurs émergent de notre analyse : le profil de I'utilisateur, qui rassemble
des facteurs intrinseques aux participants (caractéristiques de l'utilisateur, profil moti-
vationnel et traits de personnalité), ’environnement technologique (représentation du
joueur, systéme et dispositif) et le role de I'utilisateur dans le jeu sérieux.

2.8.1 Profil de 'utilisateur

Connaissances et compétences : Cette sous-catégorie comprend des facteurs as-
sociés aux caractéristiques spécifiques des utilisateurs, telles que les connaissances préa-
lables, I'expérience de jeu passée et les compétences liées au domaine. Concernant les
connaissances des participants dans le domaine, nous observons des résultats mitigés.
Dans une premiere étude, Rowe et al. [68] ont trouvés une corrélation positivement signi-
ficative entre les connaissances pré-test sur le domaine et le sentiment de présence dans
le jeu. Cependant, dans une deuxieme étude [69], les connaissances des participants sur
le domaine n’ont eu aucun effet significatif sur le sentiment de présence. De Leo et al.
(2014) [77] s’est concentré sur I'impact des connaissances sur les environnements virtuels
en général, et a montré que cela a un impact positif sur le sentiment de présence dans un
jeu sérieux avec un environnement de réalité virtuelle. Oliveira et al. (2019) [81] a exa-
miné les compétences générales en cyclisme des participants et n’a trouvé aucun résultat
significatif concernant leur impact sur le sentiment de présence.

L’expérience de jeu passée, c’est-a-dire a quelle fréquence ou combien de temps les par-
ticipants jouent a des jeux vidéo, a également montré des résultats mitigés. Deux études
ont trouvé qu’une plus grande expérience de jeu avait un impact positivement significatif
sur le sentiment de présence dans un jeu basé sur un écran [68] et dans un environnement
de réalité virtuelle [77]. Inversement, 1’étude menée par Chen et al. (2019) [72] a montré
que les personnes ayant la plus faible expérience de jeu avaient un sentiment de présence
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plus élevé que celles ayant une grande expérience de jeu lorsqu’il est possible de personna-
liser son avatar. Il convient de noter que 'impact de la fréquence du jeu était uniquement
positivement significatif sur la dimension "conscience' du sentiment de présence. Enfin,
deux études n’ont trouvé aucun effet significatif, la premiere se concentrant sur 'expé-
rience passée des participants dans la réalité virtuelle [81], la seconde sur I'expérience de
jeu [69] (en se concentrant sur le sentiment de présence spatiale).

Enfin, concernant les capacités des utilisateurs, Uz-Bilgin et Thompson (2022) [69] a
montré que les capacités visuo-spatiales, c¢’est-a-dire la capacité a représenter, analyser
et manipuler mentalement des objets, avaient un impact positivement significatif sur le
sentiment de présence.

Profil motivationnel : Cette sous-catégorie concerne des facteurs liés a la motivation
des apprenants, comme leur intérét pour le sujet. Une étude a montré que l'intérét pour
le domaine des jeux sérieux avant de commencer le jeu, dans ce cas la biologie, avait un
impact positivement significatif sur le sentiment de présence [69].

Trait de personnalité : Cette sous-catégorie comprend des facteurs liés aux traits de
personnalité des apprenants, comme l’empathie ou le style cognitif. Bachen et al. (2016)
[78] a montré que 'empathie générale était positivement corrélée au sentiment de présence.
En revanche, une deuxiéme étude a montré que 'empathie générale, I’empathie cognitive
et 'empathie affective n’étaient pas corrélées [82]. Enfin, dans I’étude menée par Chen et
al. (2019) [72], le style cognitif des joueurs (se référant au modele holistique et sérialiste
de Pask) avait un impact significatif lorsqu’ils avaient la possibilité de personnaliser leur
avatar. Les joueurs associés au style cognitif holistique ont ressenti un plus grand sentiment
de présence que les sérialistes.

2.8.2 Environnement technologique

Auto-représentation : L’auto-représentation de soi dans les jeux peut prendre di-
verses formes, par exemple via un avatar. Selon I’étude menée par Martey et al. (2014) [75],
permettre aux joueurs de personnaliser leur avatar avait un impact positivement signifi-
catif sur le sentiment de présence. Cependant, cet effet n’a pas été trouvé dans I'étude
menée par Chen et al. (2019) [72]. Enfin, Oliveira et al. (2019) [81] a montré que la cohé-
rence entre 'avatar d’'une personne et ’environnement du jeu améliore leur sentiment de
présence.

Systeme et dispositif : Dans une étude liée a I'impact de 'environnement de jeu,
il a été montré qu’'un jeu sérieux 3D permet un meilleur sentiment de présence qu’'un
jeu sérieux 2D [83]. Une autre étude a examiné I'impact du point de vue (premieére ou
troisieme personne) et a montré qu'un point de vue a la premiére personne permet un
meilleur sentiment de présence sociale [84]. Enfin, de maniere plus générale, Johnson-
Glenberg et al. (2021) [70] a montré que le type de plateforme (réalité virtuelle ou écran)
avait un impact significatif, avec une plateforme de réalité virtuelle permettant un plus
grand sentiment de présence. Egalement en réalité virtuelle (casque), mais avec différents
dispositifs (DVR, VR, KAT VR), Corelli et al. (2020) [76] n’a montré aucun impact.
Concernant le dispositif, regarder I’écran davantage (affichage classique) est positivement
corrélé a une augmentation de plusieurs types de présence (transport, richesse sociale et
immersion mentale) [75].
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2.8.3 Role des utilisateurs

Cette catégorie regroupe les conditions expérimentales qui different selon le role et le
niveau de controle que les utilisateurs ont dans le jeu sérieux. Dans une premiere étude
sur 'agentivité, les utilisateurs étaient soit dans un réle de joueur et pouvaient controler
directement le jeu, soit dans un role de spectateur et avaient peu d’impact sur le jeu. Cette
étude a montré un impact positivement significatif sur le sentiment de présence lorsque
les utilisateurs controlaient directement le jeu [73]. Dans une autre étude, Souza et al.
(2020) [71] a examiné le role actif ou passif des participants, c’est-a-dire s’ils participaient
a ’action ou regardaient ’action étre effectuée par quelqu'un d’autre, et n’a trouvé aucun
impact significatif. Enfin, Apostolellis et Bowman (2016) [73] a obtenu les mémes résultats
lors de I'étude de I'impact de I'implication des membres du public, c’est-a-dire si les
taches qu’ils devaient effectuer sur leurs dispositifs dans le jeu avaient un impact sur le
déroulement du jeu ou non.

Pour résumer, nous avons observé que dans les jeux sérieux développés pour renfor-
cer les connaissances conceptuelles, tous les facteurs semblent impacter le sentiment de
présence. L’'influence du role de 'utilisateur n’a été étudiée que pour ce type de jeux
sérieux, avec des résultats mitigés. Dans les jeux sérieux qui soutiennent ’acquisition de
connaissances procédurales, les traits de personnalité et 'auto-représentation semblent im-
pacter le sentiment de présence. Concernant I'impact des connaissances et compétences
préalables, les résultats sont mitigés, avec une étude significative et une non significative.
Nous ne pouvons pas conclure sur le systeme et le dispositif, avec seulement une étude non
significative. Concernant le développement de compétences transversales, il n’y a qu'une
étude non significative examinant I'impact des traits de personnalité sur le sentiment de
présence. En termes d’environnement technologique, deux études ont montré des impacts
significatifs du systeme et du dispositif utilisé.

2.9 Impacts du sentiment de présence dans les jeux
sérieux

Plusieurs études se sont intéressées a la maniere dont le degré de présence pergu par
les apprenants lors de l'utilisation des jeux sérieux impactait leur expérience (voir Tableau
2.5). Pour caractériser les effets, nous les avons regroupés en trois dimensions de 1'expé-
rience d’apprentissage qui sont ressorties de notre analyse : cognitive, comportementale
et motivationnelle/émotionnelle.

2.9.1 Dimension cognitive

Les études de cette section concernent I'impact du sentiment de présence sur 1’acquisi-
tion de connaissances. Quatre études ont mesuré le gain de connaissances des apprenants,
le jugement situationnel (capacité a porter des jugements dans un contexte spécifique),
I'assimilation culturelle (interprétation de situations dans différents contextes culturels) et
les compétences de raisonnement socio-moral a travers 'utilisation du jeu sérieux. Ce gain
de connaissances est mesuré en utilisant différentes méthodes. Les connaissances concep-
tuelles sont principalement mesurées a travers des questionnaires liés aux connaissances
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Motivation &

Comportement Emotions

Article Cognitive

Johnson-Glenberg et al. (2021)

Martey et al. (2014)

Oksanen et Hamaldinen (2013)

Conhnaissances
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Rowe et al. (2011)

Schrader (2014)

Bachen et al. (2016)

Caldas et al. (2020)

procédurales

Lee et al. (2013)

Lane et al. (2010)
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Zarglayoun et al. (2022)

FIGURE 2.5 — Les différentes dimensions de 'expérience d’apprentissage impactées par le
sentiment de présence. Le gris foncé indique des résultats significatifs tandis que le gris
clair indique I'absence de résultats significatifs.

du domaine (en pré-test et post-test) [67,68], tandis que les compétences transversales
sont mesurées par des taches de jugement situationnel et de raisonnement [82,83].

Concernant ’acquisition de connaissances, une étude a montré que le sentiment de pré-
sence avait un impact positif significatif sur la rétention et la compréhension des connais-
sances en physique, mais pas sur le transfert [67]. L’impact positif sur la rétention et
la compréhension est expliqué par l'effet de la présence sur la motivation. Les études
mesurant 'impact de la présence sur les compétences transversales n’ont pas observé de
résultats significatifs. Lane et al. (2010) [83] a montré qu'un plus grand sentiment de
présence n’entrainait pas une meilleure amélioration du jugement situationnel et de 'as-
similation culturelle. De méme, Zarglayoun et al. (2022) [82] n’a pas identifié de meilleur
développement des compétences de raisonnement socio-moral.

2.9.2 Comportements des apprenants

Concernant la dimension comportementale, Johnson-Glenberg et al. (2021) [70] a mon-
tré que le sentiment de présence avait un effet positif direct sur I'’engagement. En lien avec
I'engagement et 1'exploration visuelle du jeu avec la souris, Martey et al. (2014) [75] a
identifié une relation entre 'utilisation de la souris et le sentiment de présence. Plus le
sentiment de présence est fort, plus l'utilisation de la souris est active. En revanche, au-
cune corrélation n’a été trouvée entre le sentiment de présence et les clics de souris, qui
sont associés aux actions effectuées pendant le jeu.

2.9.3 Motivation et émotions

Concernant la motivation des utilisateurs, deux études ont rapporté des effets plutot
positifs du sentiment de présence. Dans I’étude menée par Schrader (2014) [67], le senti-
ment de présence a eu un impact positif significatif sur la motivation des apprenants. De
méme, dans 1’étude rapportée par Bachen et al. (2016) [78], le sentiment de présence a eu
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un impact sur l'intérét pour le sujet traité par le jeu sérieux, mais indirectement. En effet,
le sentiment de présence a eu un impact sur I’empathie, qui a son tour a eu un impact
sur l'intérét des utilisateurs.

Concernant la dimension émotionnelle, Caldas et al. (2020) [80] a étudié 'impact du
sentiment de présence sur I’activation physiologique liée aux émotions (1I’éveil) et a identifié
qu'ils étaient corrélés. Une diminution du sentiment de coexistence (présence sociale)
a permis une plus grande activation physiologique, mais une diminution de la qualité
du réalisme du scénario (présence physique) a conduit a une diminution de 'activation
physiologique. Une deuxieme étude a montré un impact positif significatif du sentiment
de présence sur le plaisir pergu [79]. Plus spécifiquement, la présence sociale était un bon
prédicteur de ces variables, contrairement a la présence spatiale pour laquelle les résultats
n’étaient pas significatifs.

Lee et al. [79] a identifi¢ un impact positif significatif du sentiment de présence sur la
valeur percue. De méme, le sentiment de présence a un impact positif significatif sur la
sociabilité pergue permise par le jeu [74]. Bachen et al. (2016) [78] a également montré
des impacts positifs significatifs du sentiment de présence sur le flow, I'identification et
I'empathie ressentie envers les personnages non-joueurs (NPC).

Pour résumer, les études portant sur les jeux sérieux développés pour renforcer les connais-
sances conceptuelles enquétent sur les effets de la présence sur tous les résultats possibles
(cognitifs, comportementaux ou motivationnels). Pour les connaissances procédurales, les
études se sont exclusivement concentrées sur I'impact du sentiment de présence sur la mo-
tivation et les émotions. Toutes ces études ont trouvé un effet significatif du sentiment de
présence sur les variables mesurées. Enfin, pour le développement de compétences transver-
sales, les études se sont exclusivement concentrées sur I'impact du sentiment de présence
sur les états cognitifs. Dans les deux études, les résultats n’étaient pas significatifs.

2.10 Discussion

La plupart des recherches sur la présence ont été menées dans le contexte général des
environnements virtuels immersifs et dans le domaine des jeux vidéo. Ce concept, for-
tement dépendant du contexte, n’a pas été largement étudié dans le contexte des jeux
sérieux, qui ont un but d’apprentissage spécifique. Dans les sections précédentes, nous
avons décrit 1’état actuel de la recherche sur le sentiment de présence dans ce contexte
spécifique : les types d’acquisition de connaissances soutenus par les jeux sérieux, les
contextes des études, les facteurs ayant un effet sur le sentiment de présence et récipro-
quement les dimensions impactées par le degré de présence percu par les apprenants.

2.10.1 Approches et mesures

Comme nous 'avons montré, le sentiment de présence est un concept largement étu-
dié dans les jeux vidéo ainsi que dans la réalité virtuelle. Cependant, c¢’est un concept
complexe, étant donné ses différentes définitions, dimensions et modeles, rendant la créa-
tion d’'un cadre de recherche unifié difficile. Nous observons le méme constat dans le
domaine des jeux sérieux puisque différents modeles et méthodes de mesure sont uti-
lisés sans consensus sur aucun en particulier. Comme illustré dans le Tableau 2.3, le
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sentiment de présence est mesuré a travers trois méthodes différentes : données auto-
déclarées post-expérience (questionnaires ou entretiens), mesures physiologiques et me-
sures comportementales. Dans les études présentées dans cet article, nous constatons que
les questionnaires sont prédominamment favorisés. Seule une étude a utilisé des mesures
physiologiques et deux ont utilisé des mesures comportementales.

Dans les jeux vidéo et la réalité virtuelle, les mesures physiologiques sont largement
utilisées, telles que le rythme cardiaque, 1’électroencéphalogramme (EEG) [97], ou méme
I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) [98]. Ainsi, il semble impor-
tant que les recherches futures dans le domaine des jeux sérieux explorent des méthodes
de mesure plus objectives que les données auto-déclarées, ou méme combinent les deux
approches. Les mesures physiologiques utilisées dans d’autres domaines constituent un
point de départ pour la recherche. Nous suggérons également d’explorer 1'utilisation de
mesures comportementales. En particulier, ’engagement comportemental [99,100] est un
concept largement étudié dans les travaux éducatifs. Les méthodes d’analyse basées sur
les traces d’interaction et I'analyse de 'apprentissage [29] peuvent fournir des indicateurs
comportementaux intéressants a croiser avec d’autres types de mesures.

Une conséquence des différents modeles et méthodes de mesure est la difficulté d’éva-
luer et de généraliser les résultats a travers différentes études. Cette difficulté apparait
lors de 'examen de I'impact de différents facteurs sur les sentiments de présence et d’in-
carnation. Dans certains cas, un facteur donné peut produire un résultat positivement
significatif dans une étude, tandis qu'une autre étude peut observer aucun effet. Cela
s’applique a deux études examinant les connaissances préalables concernant le domaine
du jeu sérieux [68,69]. En particulier, la variété des questionnaires rend difficile la gé-
néralisation des résultats en raison des différences dans leur sensibilité. Par sensibilité,
nous entendons la capacité de détection du questionnaire, qui peut présenter différents
niveaux de détail [88]. La notion de présence, et par extension sa mesure, n’est pas né-
cessairement un élément central dans certaines études. Selon cela, le choix d’utiliser un
questionnaire court et moins sensible, ou de créer son propre questionnaire, peut étre fait.
Bien qu’intéressants, les résultats qui en émergent doivent étre interprétés avec prudence.

2.10.2 Facteurs d’influence

Les facteurs étudiés dans les jeux sérieux correspondent assez bien aux facteurs gé-
néralement étudiés dans d’autres domaines, en particulier les aspects technologiques liés
a l'environnement. Les influences positives dues au degré de réalisme ou a la représenta-
tion du joueur renforcent I'importance de considérer ces aspects dans la conception des
jeux sérieux. Nous avons également observé une majorité d’influences positives concernant
le profil des apprenants, principalement pour les jeux sérieux soutenant ’acquisition de
connaissances conceptuelles et procédurales.

Cependant, certaines études n’ont pas observé d’influences significatives de plusieurs
facteurs sur la présence, soulignant la complexité de cette relation dans le contexte des
jeux sérieux. Des résultats divergents, tels que la corrélation entre 'empathie générale et
la présence, avec des effets significatifs dans I’étude de Bachen et al. (2016) [78] contre
I'absence d'un effet significatif dans I’étude de Zarglayoun et al. (2022) [82], peuvent po-
tentiellement étre expliqués par le type de connaissance développée par le jeu sérieux.
Plus spécifiquement, I'interaction nuancée entre différents types de connaissances (procé-
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durales vs compétences transversales) et les environnements virtuels dans lesquels elles
sont cultivées peut contribuer a ces résultats incohérents. A mesure que le type de connais-
sance développée par le jeu sérieux varie, sa conception dépendra inévitablement de la
connaissance spécifique en cours de développement. Par conséquent, les résultats peuvent
également varier.

Un deuxieme aspect qui semble nécessaire a considérer est le contexte des études. Pour
illustrer cette idée, nous examinerons deux études qui évaluent l'influence des connais-
sances et des compétences sur le sentiment de présence dans un jeu sérieux li¢ a la
connaissance conceptuelle [68,69]. Comme illustré par I'effet positivement significatif dans
I'une des deux études [68] et I'effet non significatif dans Pautre [69], le type de dispositif
(VR versus un écran conventionnel) utilisé dans 'acquisition de connaissances concep-
tuelles pourrait moduler I'influence de facteurs spécifiques sur le sentiment de présence.
Cela souligne la nécessité de méthodologies plus raffinées qui reconnaissent et prennent
en compte ces interconnexions complexes, ainsi qu’'un cadre plus complet pour analyser
le role de ces facteurs dans les jeux sérieux. Pour cela, standardiser la maniere dont cer-
tains éléments contextuels sont pris en compte (c’est-a-dire type de systeéme, profil des
apprenants, environnement, mode de jeu) pourrait étre une solution pertinente.

2.10.3 Effets et impacts

Comme développé dans la section 2.6, plusieurs types de connaissances peuvent étre
évalués dans les jeux sérieux, y compris les connaissances conceptuelles, procédurales et
les compétences transversales. Notre analyse met en évidence le nombre limité d’études
mesurant l'acquisition de connaissances, qui est I'un des objectifs d'un jeu sérieux. Dans
les études qui examinent I'impact de la présence sur I'acquisition de connaissances (asso-
ciée a la dimension cognitive), la recherche a été limitée aux connaissances conceptuelles
et aux compétences transversales. Aucune étude n’a été trouvée qui enquéte sur 'impact
de la présence sur 'acquisition de connaissances procédurales. Bien que les connaissances
conceptuelles soient généralement plus faciles a évaluer, de nombreuses études dans la lit-
térature se sont concentrées sur I’évaluation des connaissances procédurales, par exemple
en utilisant des méthodes telles que raconter verbalement les étapes d’une procédure [101]
ou décrire comment appliquer les étapes d’une procédure & une nouvelle situation [102].
Nous pensons donc qu’il existe un domaine de recherche potentiel pour enquéter sur I'im-
pact de la présence sur ce type de connaissances.

Notre analyse de la littérature montre des résultats mitigés lorsqu’examinés globa-
lement, mais ils sont cohérents lorsqu’examinés par type de connaissance. Par exemple,
Schrader (2014) [67] et Rowe et al. [68] ont trouvé une corrélation positive entre la pré-
sence et la dimension cognitive dans un jeu sérieux cong¢u pour développer 'acquisition
de connaissances, tandis que Lane et al. [83] et Zarglayoun et al. (2022) [82] ont rapporté
aucun effet significatif de la présence dans un jeu sérieux congu pour développer I'acqui-
sition de compétences transversales. Cette disparité de résultats peut étre attribuée au
type spécifique de connaissance ciblé dans chaque jeu sérieux, suggérant que l'influence
de la présence sur les processus cognitifs peut dépendre de ce facteur, ainsi que des taches
et objectifs associés a chacune des connaissances a acquérir.

Une premieére explication pourrait étre la différence dans I'acquisition et le développe-
ment des connaissances conceptuelles et des compétences transversales. Les connaissances

31



Chapitre 2. Etat de Part

conceptuelles font référence a la compréhension des concepts, principes et théories et sont
basées sur la création de connexions, la généralisation et la catégorisation des informa-
tions [103]. Les compétences transversales, également connues sous le nom de compé-
tences interpersonnelles ou sociales, sont un ensemble de capacités non techniques qui
permettent aux individus d’interagir efficacement avec les autres, de travailler en équipe
et de s’adapter a différentes situations. Elles sont plus liées aux attributs personnels, tels
que la communication, la résolution de problemes, le leadership, I'intelligence émotionnelle
et la gestion du temps [104]. Etant donné ces différences, la conception et le contenu du
jeu sérieux prennent des approches différentes. Tenter de mesurer 'impact de la présence
sur la dimension cognitive est affecté par la conception divergente du jeu sérieux, qui sont
orientés par des buts distincts.

Une deuxieme explication pourrait étre liée au contexte des études. Notre analyse
indique que le type de connaissance ciblé par les jeux sérieux peut influencer les carac-
téristiques de I'étude et de ses participants. Par exemple, les études sur les jeux sérieux
congus pour développer des connaissances conceptuelles sont menées dans des contextes
académiques, avec des adultes et des participants de moins de 18 ans, avec un environne-
ment qui utilise une représentation du joueur. En revanche, les études axées sur les com-
pétences transversales sont plus souvent associées a des populations non académiques, des
apprenants adultes et aucune représentation du joueur. Etant donné cette constatation,
il semble nécessaire d’explorer I'impact du contexte (c’est-a-dire I’dge, académique/non
académique, environnement, mode de jeu...) sur Uefficacité des jeux sérieux, en particulier
en relation avec le type d’acquisition de connaissances soutenu par le jeu.

Enfin, notre analyse a révélé uniquement des impacts positifs de la présence sur les
résultats comportementaux, motivationnels et émotionnels. De nombreuses études sou-
lignent I'importance de I'engagement et de la motivation dans les résultats d’apprentis-
sage, comme celle menée par Zainuddin et al. (2020) [105] qui observe que les valeurs
d’engagement et de motivation sont toujours positivement corrélées avec la performance
académique. Etant donné que seules deux études ont concentré l'analyse des résultats
comportementaux, nous pensons qu’il existe une voie de recherche dans l'investigation
plus approfondie de la relation entre la présence et ’engagement.

2.10.4 Présence sociale dans les jeux sérieux

Un aspect crucial a souligner dans le contexte de notre étude est la rareté des re-
cherches sur les jeux sérieux multijoueurs. La présence comprend plusieurs dimensions,
dont la présence sociale, qui fait référence a la sensation d’étre avec d’autres dans un
environnement médiatisé. Notre revue de littérature indique que cette dimension reste
largement sous-explorée, car la majorité des études se sont concentrées sur des jeux sé-
rieux & joueur unique et ne permettent donc pas ’analyse de cette dimension.

Etendre les efforts de recherche pour inclure davantage de jeux sérieux multijoueurs
fournirait des informations précieuses sur le role de la présence sociale dans ces contextes.
En enquétant sur 'impact de la présence sociale sur 'engagement des joueurs, la moti-
vation et les résultats d’apprentissage, les chercheurs pourraient mieux comprendre les
avantages potentiels de l'incorporation de mécanismes multijoueurs dans la conception
des jeux sérieux.
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2.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un panorama des connaissances actuelles sur la col-
laboration dans les environnements d’apprentissage médiatisés, en articulant plusieurs
dimensions clés. Notre analyse des environnements virtuels collaboratifs a souligné 1'im-
portance des caractéristiques de l'interface, notamment le point de vue et les modalités de
communication, dans la structuration des interactions. L’examen des processus collabora-
tifs a mis en évidence le role central des mécanismes d’awareness, de régulation, de partage
d’informations et de discussion dans la coordination des activités collectives. Notre ex-
ploration des différentes formes de régulation (autorégulation, co-régulation, régulation
partagée) a révélé la complexité des processus d’ajustement mutuel dans les situations
d’apprentissage collaboratif.

La revue systématique de la littérature sur la présence dans les jeux sérieux a complété
ce tableau en identifiant les facteurs influencant le sentiment de présence et ses impacts
sur 'expérience d’apprentissage. Cette analyse a notamment révélé le manque de travaux
sur les liens entre présence sociale et comportements collaboratifs, ainsi que sur I'influence
des caractéristiques de I'environnement virtuel sur ces dimensions.

Plusieurs axes de recherche émergent de cette synthese théorique. Tout d’abord, la né-
cessité d’approfondir notre compréhension de I'influence des parametres de I'interface sur
les dynamiques collaboratives. Ensuite, I'importance d’explorer les relations entre présence
sociale et processus de régulation dans les environnements d’apprentissage médiatisés. En-
fin, le besoin de développer des approches méthodologiques permettant d’appréhender la
complexité des interactions collaboratives a différentes échelles d’analyse.

2.12 Questions de recherche

Cette analyse théorique, a mis en évidence plusieurs pistes de recherche inexplorées
dans notre compréhension actuelle des dynamiques collaboratives en environnement vir-
tuel d’apprentissage. Premierement, bien que I'importance du sentiment de présence dans
les jeux sérieux ait été largement reconnue, nous avons constaté un manque d’études sys-
tématiques sur 'influence des parametres spécifiques de l'interface, tels que le point de
vue et les modalités de communication. Cette lacune est particulierement problématique
car ces parametres constituent des leviers fondamentaux de conception, susceptibles d’in-
fluencer profondément l'expérience des utilisateurs. Comme 1'ont souligné Slater et al.
(2010) [26] et Denisova Cairns (2015) [17], le point de vue peut modifier significative-
ment le sentiment de présence, mais son impact spécifique sur la présence sociale et les
comportements collaboratifs reste largement inexploré. Deuxiemement, notre analyse a
révélé que si les concepts de présence sociale et de processus collaboratifs ont été étu-
diés séparément, leurs interrelations demeurent peu comprises. Cette déconnexion entre
ces deux dimensions pourtant intrinsequement liées limite notre capacité a concevoir des
environnements d’apprentissage véritablement efficaces. Les travaux de Garrison et al.
(2010) [106] suggerent des liens entre présence sociale et collaboration, mais les méca-
nismes précis de cette relation et la facon dont elle est modulée par les caractéristiques de
I’environnement restent a clarifier. Troisiemement, nous avons identifié un besoin d’ap-
profondissement méthodologique : la plupart des études existantes se concentrent sur des
analyses unidimensionnelles des interactions collaboratives, ne capturant pas la complexité
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multifacette de ces processus. Comme le soulignent Jarvelé et al. (2016) [15] et Suthers et
al. (2010) [32], une compréhension holistique des phénomenes collaboratifs nécessite des
approches analytiques intégrées, combinant différents niveaux d’observation. Sur la base
de ces limites, nous formulons les questions de recherche suivantes :

— Quel est I'impact des technologies sur le sentiment de présence et sur les comporte-
ments collaboratifs 7 Cette question vise a combler la premiere lacune identifiée en
examinant spécifiquement comment les caractéristiques de I'environnement virtuel
(point de vue, modalités de communication) fagonnent 'expérience collaborative
des apprenants.

— Existe-t-il un lien entre le sentiment de présence sociale et les comportements de
collaboration 7 Comment ce lien est-il affecté par les choix de conception? Cette
question répond directement a la deuxieme lacune en interrogeant les relations entre
présence sociale et processus collaboratifs, ainsi que l'influence des parametres de
I’environnement sur ces relations.

— Comment modéliser les dynamiques collaboratives de maniére intégrée en combinant
différentes sources de données ? Cette question méthodologique, répondant a la troi-
sieme lacune, vise a développer des approches d’analyse permettant de capturer la
complexité des interactions collaboratives.

Pour répondre a ces questions, nous avons adopté une approche méthodologique pro-
gressive structurée en quatre études complémentaires, chacune s’appuyant sur les résultats
de la précédente :

Notre premiere étude (Chapitre 3) examine l'impact du point de vue (premieére vs
troisiéme personne) sur la présence sociale et les comportements collaboratifs dans un
jeu sérieux multi-joueurs. En ciblant spécifiquement cette variable de conception fonda-
mentale, nous établissons une base de compréhension des mécanismes par lesquels les
caractéristiques de l'interface peuvent influencer 'expérience collaborative. Les résultats
de cette étude, qui démontrent I'influence positive du point de vue a la premiere per-
sonne sur le partage d’informations et certaines dimensions de la présence sociale, ont
directement guidé 1’évolution de notre dispositif expérimental pour les études suivantes.

Dans notre deuxieme étude (Chapitre 4), nous approfondissons notre investigation en
nous concentrant sur l'influence des modalités de communication (texte, audio, vidéo) sur
la présence sociale et les processus de régulation. En nous appuyant sur les connaissances
acquises dans la premiere étude concernant I'importance de la perception de ’environ-
nement, nous ¢élargissons notre questionnement aux modalités d’interaction entre partici-
pants. Cette étude révele des différences significatives dans la mise en ceuvre des processus
collaboratifs selon les modalités, notamment dans 1'efficacité de la co-régulation et dans
I’évolution temporelle des comportements.

Les deux études suivantes (Chapitres 5 et 6) constituent une progression méthodo-
logique, s’appuyant sur les observations empiriques des deux premieres pour développer
des approches analytiques plus sophistiquées. Le Chapitre 5 propose une modélisation des
comportements collaboratifs en combinant I'analyse des traces d’interaction et du contenu
des échanges (chat). Cette approche multi-niveaux, intégrant analyses de fréquence, ré-
seaux de co-occurrence et chaines de Markov, permet d’identifier des patterns spécifiques
dans la structuration des activités collaboratives.

Enfin, le Chapitre 6 étend cette démarche analytique a la modalité audio en exploitant
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les avancées récentes en traitement automatique du langage. Cette extension permet une
comparaison systématique des dynamiques collaboratives selon les modalités, enrichissant
ainsi notre compréhension des spécificités de chaque canal de communication dans le
soutien aux processus collaboratifs.

Cette progression logique, de I’étude isolée des variables de conception a leur intégra-
tion dans des modeles analytiques complexes, nous permet d’aborder de maniére systé-
matique et complémentaire les différentes facettes de notre problématique de recherche.
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Chapitre

Impact du point de vue sur la présence
sociale et les processus de collaboration dans
un jeu sérieux collaboratif

Le point de vue, c’est comme choisir
entre étre Batman ou regarder
Batman. Dans les deux cas, c’est
génial.

Un doctorant-masqué.

3.1 Introduction

Dans les environnements d’apprentissage collaboratifs médiatisés par les technologies
numériques, comprendre les facteurs qui influencent ’engagement et la qualité des interac-
tions entre apprenants est un enjeu crucial. Le chapitre précédent a souligné 'importance
du sentiment de présence comme déterminant clé de l'efficacité des situations d’appren-
tissage collaboratif. Cependant, la maniere dont les caractéristiques de ’environnement
virtuel faconnent ce sentiment de présence et, par extension, les comportements colla-
boratifs, reste a approfondir. Un parametre de conception particulierement important,
mais peu étudié dans ce contexte, est le point de vue adopté par les utilisateurs dans
I'environnement virtuel (premiere ou troisieme personne). Si son impact sur I'immersion
et la présence spatiale a été largement documenté dans le domaine des jeux vidéo, ses
effets sur la présence sociale et les processus collaboratifs dans un cadre d’apprentissage
demeurent méconnus. Cette lacune est d’autant plus problématique que le choix du point
de vue pourrait avoir des implications significatives sur la conception des environnements
d’apprentissage collaboratif et, in fine, sur leur efficacité pédagogique. Ce chapitre vise
donc a répondre a la problématique suivante : dans quelle mesure et par quels mécanismes
le point de vue dans un environnement virtuel collaboratif influence-t-il le sentiment de
présence sociale des apprenants et leurs comportements de collaboration ? Pour aborder
cette question, nous avons congu une étude expérimentale comparant les effets du point
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de vue a la premiere et a la troisieme personne dans un jeu sérieux multi-joueurs. Notre
hypothese principale est que la vue a la premiere personne, en offrant une expérience plus
immersive et incarnée, favorisera un sentiment de présence sociale accru et stimulera cer-
tains processus collaboratifs clés, notamment le partage d’informations. Cette hypothese
s’appuie sur les théories de la cognition incarnée qui soulignent l'importance de 'expé-
rience corporelle dans les processus cognitifs et sociaux. Pour tester cette hypothese, nous
avons mené une expérimentation aupres de 18 participants, en manipulant le point de
vue dans le jeu et en mesurant ses effets sur différentes dimensions de la présence so-
ciale (co-présence, accessibilité psycho-comportementale, symétrie pergue) ainsi que sur
les comportements collaboratifs observables. Les résultats de cette étude ont des impli-
cations potentielles importantes, tant sur le plan théorique que pratique. Ils permettront
d’enrichir notre compréhension des mécanismes qui sous-tendent la collaboration en envi-
ronnement virtuel et de proposer des recommandations pour la conception de dispositifs
d’apprentissage collaboratif plus efficaces. Dans les sections suivantes, nous détaillons le
protocole expérimental mis en place, présentons les résultats obtenus et les discutons au
regard de la littérature existante. Nous concluons en présentant les évolutions apportées
au jeu sérieux, compte tenu des résultats de ’étude.

3.2 Etat de l’art

Apres avoir présenté le contexte général de notre étude et ses enjeux, il convient
maintenant d’approfondir les concepts clés qui sous-tendent notre problématique et de
préciser nos questions de recherche. Dans la section suivante, nous allons d’abord examiner
plus en détail la notion de compétences non techniques et de processus collaboratifs, qui
sont au cceur de notre investigation. Nous aborderons ensuite la question spécifique du
point de vue dans les environnements virtuels, en rapport avec le sentiment de présence,
en soulignant les lacunes actuelles de la littérature concernant son impact sur la présence
sociale et la collaboration. Cette analyse nous permettra de formuler des questions de
recherche précises, guidant ainsi notre démarche expérimentale.

3.2.1 Processus collaboratifs

L’apprentissage collaboratif est une approche pédagogique de l'enseignement et de
I’apprentissage qui implique des groupes d’apprenants travaillant ensemble pour résoudre
un probléme, accomplir une tache ou créer un produit [38]. Plusieurs études soulignent
I'utilité et les avantages des « équipes coopératives ». Par exemple, ces équipes atteignent
des niveaux de réflexion plus élevés et retiennent les informations plus longtemps [39].
Dans ces activités de collaboration, la coordination des actions individuelles au sein de
chaque groupe est importante. En effet, puisque les participants ont un objectif com-
mun, ils devront agir en tenant compte de plusieurs contraintes telles que le temps ou
I'organisation. Pour cela, plusieurs processus seront utilisés pour la collaboration tels
que la sensibilisation, la régulation, le partage d’informations et la discussion [14]. Pour
Schmidt (2002) [40], 'awareness fait référence aux « pratiques réciproques de surveillance
des autres et de conception d’actions afin de rendre visibles certains aspects de 1'acti-
vité ». En complément, Yuill et Rogers (2012) [41] étendent le concept d’awareness, non
seulement aux actions, mais aussi aux situations dans lesquelles les personnes « ont une
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conscience permanente des actions, des intentions, des émotions et d’autres états men-
taux d’autres interlocuteurs ». La régulation s’appuie sur l'awareness et se rapporte a la
capacité des personnes a planifier, controler, évaluer et réguler l'activité conjointe [42].
Le partage d’informations implique la construction d'un terrain d’entente, ce qui signifie
que les membres collaborent pour assurer la compréhension et fonder leurs connaissances
et hypotheses mutuelles [43]. La discussion a lieu lorsque les participants rassemblent et
évaluent les arguments pour et contre les options disponibles, et prennent des décisions
pour les alternatives sur la voie d’une solution finale [14].

3.2.2 Point de vue

Plusieurs travaux ont souligné I'impact des caractéristiques de l'’environnement sur
le sentiment de présence sociale. Ainsi, la richesse des indices sociaux véhiculés par les
modalités de communication [107] ou encore les possibilités de personnalisation des avatars
[108] sont susceptibles de renforcer I'impression de présence des partenaires. Dans cette
étude, nous nous intéressons plus spécifiquement a U'influence du point de vue (premiere
ou troisieme personne) sur les différentes dimensions de la présence sociale identifiées par
Biocca et Harms (2002) [49] : la co-présence, 'accessibilité psycho-comportementale et la
symétrie percue des perceptions. L’enjeu est de mieux comprendre comment cette variable
de I'environnement fagonne a la fois le vécu subjectif et la dynamique collaborative entre
les apprenants. Le point de vue dans les jeux vidéo est un des éléments clés de celui-ci. En
effet, le bon choix de ce dernier est primordial étant donné son impact sur bon nombre
d’éléments. Ce choix va méme jusqu’a catégoriser le jeu en lui-méme, un jeu de tir a la
premiere personne sera un « FPS », ce qui signifie « First Person Shooter », alors qu’un jeu
de tir a la troisieme personne sera un TPS « Third Person Shooter ». Dans notre étude nous
nous concentrerons sur les points de vue a la premiere personne et a la troisiéme personne
qui sont les plus populaires et les plus couramment utilisés. Plusieurs études concernant les
jeux vidéo tendent a montrer que le point de vue a la troisieme personne augmenterait la
conscience de I’espace virtuel, ainsi qu’'une meilleure perception de I’avatar au sein de son
environnement mais avec un impact négatif sur I'immersion [109,110]. Plus récemment, des
travaux sont allés dans ce sens permettant d’appuyer ces résultats [17]. Certaines études
montrent que le point de vue a la premiere personne est la condition la plus appropriée
pour induire un sens élevé de l'incarnation (lié a la présence de soi) [26, 111], tandis
que d’autres études n’ont pas trouvé de différence significative [86]. Une étude menée
par Gorisse et al. (2017) [54] montre plusieurs résultats significatifs. Il n’y aurait pas de
différence concernant le sentiment de présence spatiale entre la premiere et la troisieme
personne, et un impact sur 'incarnation concernant les dimensions « self location » et
« ownership » en faveur de la premiere personne. L’étude souligne également qu’a la
premiere personne les interactions sont plus précises, a I'inverse a la troisieme personne les
joueurs ont une meilleure connaissance de I’espace. On peut voir que les études concernant
les points de vue sont a I’heure actuelle assez divergentes et qu’il n’y a pas de consensus, or
le point de vue est un élément important dans I’élaboration d’un jeu, comme le démontrent
ses divers effets, ainsi que les objectifs variés qu’il peut servir. En effet, le point de vue
est souvent réfléchi pour étre en accord avec les finalités que souhaitent proposer les
créateurs du jeu aux joueurs. De plus, bien que I'influence du point de vue sur la présence
sociale est peu documenté, son impact sur les processus collaboratifs est aussi peu exploré.
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Cependant, il existe des raisons théoriques de penser que le point de vue pourrait affecter
la collaboration. En effet, le point de vue adoptée par I'utilisateur peut influencer sa
perception de I'environnement partagé et des autres participants, ce qui pourrait a son
tour affecter les dynamiques d’interaction et de coordination. Par exemple, une vue a la
premiere personne pourrait favoriser une immersion plus profonde et un sentiment accru
de présence dans l'environnement virtuel [26], ce qui pourrait potentiellement améliorer
I’engagement dans les taches collaboratives. D’autre part, une vue a la troisieme personne
offre une perspective plus large de Ienvironnement et des autres avatars [109], ce qui
pourrait faciliter la conscience spatiale et la coordination des actions entre les participants.
Ainsi, les différents point de vue offertes par les vues a la premiere et a la troisieme
personne pourraient affecter la facon dont les participants conceptualisent et abordent les
taches collaboratives. Compte tenu de ces considérations, il apparait pertinent d’examiner
non seulement I'impact du point de vue sur la présence sociale, mais aussi sur les processus
collaboratifs spécifiques.

3.3 Questions de recherche

A partir des travaux précédents, nous pouvons supposer que pour engager les utili-
sateurs dans des activités collaboratives, I’environnement immersif devrait favoriser une
bonne expérience de présence sociale. Comme le montre la revue de littérature, le senti-
ment de présence semble étre lié aux actions dans I’environnement virtuel. Nous sommes
donc particulierement intéressés a étudier I'impact des affordances de 'environnement
immersif sur 'expérience de présence sociale et les processus collaboratifs. Plus précisé-
ment, d’apres les travaux présentés précédemment, nous analyserons I'impact du point de
vue (premiére ou troisiéme personne) sur le sentiment de présence sociale et les processus
collaboratifs.

RQ1 : Le point de vue a-t-il un impact sur la présence sociale ?

RQ2 : Le point de vue a-t-il un impact sur les processus collaboratifs ?

3.4 Description du prototype Sous Pression

Nous avons utilisé un jeu sérieux collaboratif, développé par la start-up Skilder, con¢u
pour mesurer et développer les compétences non techniques, dans le but d’observer les
comportements collaboratifs. Le jeu repose sur une collaboration entre trois joueurs dont
objectif est de réparer les quatre pannes d’un sous-marin. A chaque tour, le niveau d’eau
monte progressivement. Le jeu est perdu lorsque le niveau d’eau atteint un certain niveau.
Le sous-marin doit donc étre réparé avant qu’il ne soit completement rempli d’eau. Pour
ce faire, chaque joueur a son tour peut effectuer plusieurs actions. Chaque joueur a un
point de mouvement et deux points de baillement par tour (pour se déplacer, écoper
ou réparer une panne). Pour réparer une panne, il doit y avoir au moins deux joueurs
dans la salle. Chaque joueur a un pouvoir spécifique qui lui permet d’effectuer une action
spéciale. Le Plongeur a un point de mouvement supplémentaire par tour. L’Océanographe
peut écoper les salles adjacentes a la sienne. L’Informaticien est capable de déplacer une
quantité d’eau d’une salle a une autre par tour.

Les joueurs peuvent interagir entre eux a tout moment, via un flux vidéo et audio. Selon
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les conditions expérimentales, les joueurs peuvent jouer soit en premiere soit en troisieme
personne. En troisieme personne, toutes les actions sont effectuées sur la carte lorsqu’ils
jouent leur tour. En premiere personne, ils doivent effectuer leurs actions directement dans
la salle. Le niveau d’eau de chaque salle, le plan du sous-marin et le niveau total d’eau
dans le sous-marin ne sont pas accessibles au joueur. Ils reviennent ensuite a un point de
vue a la troisieme personne. Les actions possibles et les moyens de communication restent
les mémes avec un point de vue a la premiere ou a la troisieme personne.

@ Machinerie ’ ® Réserve L] @ Réfectoire # Poste de pilotage et
Niveau d'eau: 1 Niveau d'eau: 1 Niveau d'eau : 0 Niveau d'eau: 1 3

# Centre de controle
Niveau d'eau: 0

@ Vestiaire
Niveau deau: 1

F1GURE 3.1 — Interface du jeu utilisée dans ’étude, point de vue a la troisieme
personne. 1) Webcam des joueurs pour la communication vidéo, 2) Fenétre de chat pour
la communication entre les joueurs, 3) Plan de la salle du sous-marin, 4) Indicateur des
niveaux actuels de I'eau, 5) Minuterie cliquable affichant le temps restant, 6) Menu du
jeu avec objectif principal et sous-objectif.
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Aller vers ller vers Aller vers Aller vers

Atelier Ré to Cabine Bureau

Pouvoir Spécial

v Objectifs j <
Annuler ; Vous (Océanographe)

FIGURE 3.2 — Interface du jeu utilisée dans I’étude, point de vue a la premiere
personne. 1) Webcam des joueurs pour la communication vidéo, 2) Fenétre de chat
pour la communication entre les joueurs, 3) Lampe torche cliquable pour I'exploration
de I'environnement et la découverte d’objets, 4) Menu du jeu avec objectif, sous-objectif
et options d’action, 5) Chemin mis en évidence indiquant le mouvement possible dans la
piece, 6) Breche dans le sous-marin nécessitant une réparation.

3.5 Etude

3.5.1 Conditions expérimentales

Condition 1 : Les participants n’étaient pas dans la méme salle et pouvaient com-
muniquer via webcam et audio. Le jeu était en troisieme personne lorsqu’ils ne jouaient
pas leur tour et en premiére personne lorsqu’ils jouaient leur tour (Point de vue a la Pre-
miere Personne : 1PP). Condition 2 : Les participants n’étaient pas dans la méme salle
et pouvaient communiquer via webcam et audio. Le jeu était uniquement en troisieme
personne (Point de vue & la Troisieme Personne : 3PP). Les résultats tirés de ce travail
exploratoire ont vocation a étre réinvestis dans la conception d’une version optimisée du
jeu sérieux.

3.5.2 Participants

Nous avons recruté 30 participants. En raison de problemes techniques pendant ’expé-
rience ainsi que de la pandémie, nous n’avons pu utiliser les données que de 18 participants.
IIs étaient divisés en 6 groupes (G1, G2, G3, G4, G5, G6) de 3 participants (P1, P2, P3)
selon leur disponibilité. Les groupes G1, G2 et G3 étaient associés a la condition 1, et les
groupes G4, G5 et G6 étaient associés a la condition 2. Les participants ont été recrutés
via la liste de diffusion de I’Université de Lyon. L’age moyen était de 23,5 ans (SD = 2,5)
et il y avait une répartition égale de neuf hommes et neuf femmes.
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3.5.3 Procédure

Etant donné les conditions sanitaires pendant 'expérience, les sessions de jeu ont été
menées a distance. Les joueurs utilisaient leur propre équipement, a savoir un ordinateur,
une webcam, un microphone et un casque (ou des écouteurs). Les participants étaient
invités a s’asseoir devant leur écran d’ordinateur. Tout d’abord, ils devaient passer par
le tutoriel du jeu. Ils ont ensuite commencé a jouer au jeu sérieux, en collaboration avec
deux autres participants. Apres la fin du premier jeu, ils devaient faire un deuxiéme jeu
avec un role différent (mais la méme condition). A la fin, un entretien semi-directif était
organisé avec les trois participants et les deux expérimentateurs.

3.5.4 Collecte des données/Enregistrement

Nous avons collecté les enregistrements d’écran et de webcam de chaque participant.
Apres l'expérience, les étudiants étaient invités a remplir un questionnaire : I'Inventaire
de la présence sociale en contexte collaboratif (networked minds social presence inventory,
34 éléments) [112]. Nous avons choisi ce questionnaire en raison de son approche de la
présence sociale. Les questions se concentrent sur les dimensions de co-présence et d’ac-
cessibilité psycho-comportementale. Toutes les questions dans ces dimensions traitent a
la fois de la "perception de soi" (par exemple, j'ai prété une attention particuliere a mes
partenaires), mais chacune de ces questions est suivie d’'une question sur la "perception
des autres" (par exemple, mes partenaires ont prété une attention particuliere a moi). La
symétrie subjective percue est calculée comme une corrélation entre les évaluations de la
présence sociale de soi "Perception de soi" et de 'autre "Perception de mon partenaire",
pour chaque dimension (co-présence et accessibilité psycho-comportementale). A la fin
de 'expérience, nous avons mené des entretiens semi-directifs avec les participants pour
collecter leurs perceptions et leurs sentiments sur ’expérience vécue.

3.5.5 Analyse vidéo et schémas de codage

L’objectif de cette analyse était de fournir un apercu quantitatif de la maniere dont
les participants ont collaboré dans le jeu. Nous nous sommes concentrés sur les quatre
processus collaboratifs identifiés dans la section 3.2 (awareness, régulation, partage d’infor-
mations et discussion) pour comprendre comment ils étaient impactés par le changement
de point de vue (en réponse a la RQ2). Nous avons défini un schéma de codage pour
I’analyse vidéo défini ci-apres et en détail dans le Tableau 3.1. Deux codeurs ont ana-
lysé indépendamment des échantillons vidéo représentant 10 du total des vidéos (et 131
énoncés). Ils ont effectué un test de fiabilité inter-juges avec un résultat de 85 d’accord.
Le Kappa de Cohen, qui mesure 'accord entre les deux observateurs, est : k = 0,899. Il
y avait au total 6 vidéos, pour une durée de 3 heures 33 minutes et 31 secondes. Il y a
en moyenne 182 énoncés par jeu dans la condition a la premiere personne et 159 dans la
condition a la troisieme personne.

— Awareness : "La mesure dans laquelle la conscience des actions, intentions et état
d’esprit actuels des utilisateurs est présente ou rendue visible & tout moment" [41].
"Je vais a la salle des machines”
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— Régulation :

"Représente les processus que les membres utilisent pour planifier,

surveiller, évaluer et contrdler I'activité conjointe" [42]. "Va a la salle des machines
pour épuiser, puis utilise ton pouvoir"

— Partage d’informations : "Collaboration des membres pour assurer la compréhension
et pour s’appuyer sur les connaissances et hypotheses de chacun" [43]. "Les vestiaires
sont a droite de la cabine"

— Discussion : "Elle a lieu lorsque les participants rassemblent et évaluent les arguments
pour et contre les options disponibles, et prennent des décisions concernant les
alternatives menant a une solution finale" [14]. "Je ne suis pas d’accord avec ton
idée, je pense qu’il vaut mieux aller a la salle des machines maintenant”

TABLEAU 3.1 — Catégories, sous-catégories et indicateurs utilisés pour les analyses vidéo
des différents processus collaboratifs

d’informations

Catégorie Sous-catégorie Indicateur
Conscience de l'action Dit ce qu’il fait
Awareness Conscience de l'intention Dit ce qu’il va faire
Conscience de 1’état d’esprit Partage ce qu’il ressent
Suggere ce qui devrait étre fait
. . Attribue une tache
Planification ~ —
, ) Demande s’il devrait faire cette ac-
Régulation .
tion
Pose une question sur les possibili-
tés de I'autre
Contréle Surveillance
Donne la parole
Partage Pose une question sur la

carte/l'objet qu’il ne possede
pas

Donne une indication sur la
carte/l’objet

Discussion

Compréhension du jeu

Pose une question sur le jeu

Donne une explication sur le jeu

Echange d’idées

Echange des idées pour atteindre
une solution

Construction du consensus

Accepte/rejette la proposition, pro-
pose une nouvelle solution
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3.6 Résultats

3.6.1 Impact du point de vue sur la présence sociale percgue

Le coefficient alpha de Cronbach a été utilisé pour évaluer la cohérence interne du
questionnaire et donc sa fiabilité. Ils se sont avérés tres fiables, puisque o > 0.8 pour les
deux dimensions (voir tableau3.2). Etant donné la quantité plutot faible de données que
nous avons recueillies aupres de 18 participants, nous avons effectué un test U de Mann-
Whitney sur les 2 dimensions de la présence sociale entre les conditions a la premiere et a
la troisieme personne (les résultats sont considérés comme significatifs lorsque p < 0.05),
ainsi que la moyenne et I’écart type (voir tableau3.2). Concernant la symétrie subjective
percue, le test de corrélation de Spearman a été effectué pour chaque questionnaire entre
les dimensions "soi" et "autres", puis nous avons calculé la moyenne de ces coefficients
pour les 2 conditions (point de vue a la premiere et a la troisiéme personne).

TABLEAU 3.2 — Moyenne, écart type, alpha de Cronbach et p-valeur pour les différentes
dimensions de la présence sociale

Premiere Personne | Troisieme personne
Dimension T o T o o p
Co-présence 5.60 0.717 5.35 1.066 0.929 | 0.779
Accessibilite 6.07 0.357 5.23 1.008 0.934 | 0.018
psycho-comportementale

TABLEAU 3.3 — Moyenne des coefficients de corrélation de Spearman pour la symétrie
subjective percgue entre les questions "soi" et "autres" du questionnaire SPI

Dimension Premieére personne | Troisieme personne
Co-présence 0.876 0.707
Psychocomportemental 0.839 0.671

Co-présence : En ce qui concerne la dimension de co-présence du SPI, la valeur p p =
0.779 étant bien au-dessus de 0.05, cela signifie que les résultats ne sont pas significatifs
(premiére personne : moyenne = 5.60, ET = 0.717 ; troisieme personne : moyenne = 5.35,
ET = 1.066). Ainsi, le point de vue ne semble pas avoir d’impact sur la co-présence.

Accessibilité Psychocomportementale : En ce qui concerne la dimension psychocompor-
tementale du SPI, la valeur p p = .018 est inférieure au seuil o = 0.05, donc les résultats
sont significatifs. Ces résultats suggerent que le point de vue a la premiere personne per-
met une plus grande accessibilité psychocomportementale (M = 6.07; ET = 0.357) que
le point de vue a la troisieme personne (M = 5.23; ET = 1.008).

Symétrie subjective per¢ue : La moyenne des coeflicients de corrélation est plus grande
en premiere personne pour les deux dimensions, a savoir la co-présence (premiére per-
sonne : p = 0.876; troisieme personne : p = 0.707) et 'accessibilité psychocomportemen-
tale percue (premiere personne : p = 0.839; troisieme personne : p = 0.671). Cela semble
montrer une symétrie subjective percue plus forte pour le groupe a la premiere personne
que pour le groupe a la troisieme personne. Cela signifie que dans la condition a la pre-
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miere personne, les participants ont une meilleure perception de ce que les autres pensent
d’eux que ceux dans la condition a la troisieme personne.

3.6.2 Analyse des processus collaboratifs

TABLEAU 3.4 — Nombre d’énoncés pour chaque catégorie par groupe et par point de vue

Catégorie Premiére personne | Troisieme personne
Gl G2 G3 G4 G5 G6
Awareness 49 15 49 26 59 32
Régulation 103 109 99 59 124 81
Partage d’informations | 76 27 39 5 13 18
Discussion 206 176 143 94 247 198

TABLEAU 3.5 — Nombre moyen d’énoncés dans chaque processus de collaboration pour
chaque joueur pendant un jeu dans les conditions a la premiere et a la troisieme personne

, . Premiére Personne | Troisiéme Personne
Catégories — — p
T o T o
Awareness 6.27 3.261 6.50 3.426 0.983
Régulation 17.28 6.215 14.67 6.722 0.424
Partage d’informations | 7.89 4.053 2.00 1.369 0.00037
Discussion 29.17 6.704 29.94 14.525 0.776

TABLEAU 3.6 — Pourcentage d’énoncés dans chaque processus de collaboration pour
chaque joueur pendant un jeu dans les conditions a la premiere et a la troisieme per-

sonne
, Premieére Personne Troisieme Personne
Catégories — — P
T o T o
Awareness 3.49 1.730 4.03 1.559 0.730
Régulation 9.57 3.920 9.99 4.020 0.562
Partage d’informations 4.20 1.652 1.20 0.916 0.0005
Discussion 16.07 3.655 18.11 6.657 0.387

En réponse a la RQ2, nous avons observé les différents indicateurs (décrits dans la
section 5.3.2) pour analyser les processus d’awareness, de régulation, de partage d’infor-
mations et de discussion. Pour chaque jeu, nous avons compté le nombre d’énoncés dans
chaque catégorie pour chaque participant. Le tableau 3.4 présente la somme des énoncés
pour chaque groupe (somme des énoncés des deux jeux et des trois joueurs).
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Le tableau 3.6 présente le nombre moyen d’énoncés dans chaque processus de colla-
boration par joueur et par jeu. Nous avons effectué un test U de Mann-Whitney sur la
moyenne des deux jeux (par groupe) de chaque joueur concernant chaque catégorie pour
les deux points de vue. Nous avons observé une différence significative pour le proces-
sus de partage d’informations pendant un jeu selon le point de vue (p = .00037). Ces
résultats suggerent que le point de vue a un impact sur le processus de partage d’informa-
tions, avec un partage d’informations plus important en premiére personne (M = 7.89;
ET = 4.053) qu’en troisitme personne (M = 2.00; ET = 1.369). Nous n’avons observé
aucune différence significative concernant les autres processus collaboratifs (Awareness,
régulation, discussion) entre les conditions a la premieére et a la troisieme personne. Etant
donné que le nombre d’énoncés était différent pour chaque jeu, nous avons également
calculé la moyenne des énoncés par jeu, mais divisé pour chaque jeu le nombre d’énoncés
par catégories sur le nombre total d’énoncés (voir tableau??). Nous obtenons également
des résultats significatifs (p = .0005), ce qui confirme que le point de vue a un impact
sur le partage d’informations, avec un partage d’informations plus important en premiere
personne (M = 4.20; ET = 1.652) qu’en troisitme personne (M = 1.20; ET = 0.916).
Cependant, nous n’avons observé aucune différence significative concernant les autres pro-
cessus collaboratifs (Awareness, régulation, discussion) entre le point de vue a la premiére
et a la troisiéme personne.

3.7 Discussion

3.7.1 Point de vue et présence sociale

Nos résultats montrent que la co-présence n’est pas significativement impactée par
le point de vue. La co-présence repose principalement sur la perception des autres en
utilisant la classification automatique de la représentation de 'autre. En conséquence,
ce résultat peut s’expliquer par le fait que la représentation virtuelle des autres joueurs
dans le jeu est la méme quel que soit le point de vue (webcam et voix). La perception
du corps des autres joueurs ne change donc pas. Cela aurait certainement été différent
avec des représentations supplémentaires telles que des ombres ou des avatars lorsque les
deux joueurs sont dans la méme piece, comme le soulignent [113], qui ont montré que voir
I’avatar de leur partenaire augmentait la co-présence.

Les résultats concernant 1’accessibilité psychocomportementale révelent un impact si-
gnificatif du point de vue a la premiere personne, qui semble permettre une plus grande
accessibilité psychocomportementale que le point de vue a la troisieme personne. Cette
différence pourrait étre expliquée par 'asymétrie des connaissances introduite par le point
de vue a la premiere personne pour plusieurs raisons. D’abord, le manque d’informations
contextuelles lorsque les joueurs sont en vue a la premiére personne les a peut-étre forcés
a communiquer avec les deux autres joueurs pour prendre des décisions pertinentes en
début de jeu, contrairement a la vue a la troisieme personne. Ensuite, les joueurs a la
premiere personne étaient plus dépendants des autres, ce qui les a conduits a faire plus
confiance. Un des joueurs a clarifié cela pendant I'entretien (pour le point de vue a la pre-
miere personne) en déclarant "Vous ne pouvez pas faire confiance a votre propre perception
mais vous devez faire confiance a la perception des autres" (P1-G3). Enfin, avoir acces a
la perception des autres sur les choses est directement associé a la "lecture de 'esprit" et
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peut réduire I'incertitude dans les relations [64]. Dans notre cas, il est donc possible que
la plus grande dépendance a 1’égard des perceptions des autres induite par ’asymétrie des
connaissances ait fourni un plus grand sentiment d’acces a 'esprit des autres et ait donc
augmenté ’accessibilité psychocomportementale en vue a la premiere personne.

Les résultats concernant la symétrie subjective pergue révelent qu’il y a une plus grande
corrélation entre le propre sentiment de présence sociale de quelqu’un et sa perception du
sentiment de présence sociale de son partenaire a la vue a la premiere personne qu’a la vue
a la troisieme personne. En d’autres termes, les participants dans la condition a la premiere
personne ont percu une sorte de correspondance psychologique et comportementale entre
eux et les autres joueurs. Nous pouvons supposer qu’a la vue a la troisieme personne,
certains joueurs ont ressenti qu’ils donnaient plus (c’est-a-dire de I'attention) que ce que
les autres leur donnaient. Un certain déséquilibre pourrait étre percu car, puisque les
joueurs ont toutes les informations, il y a moins besoin de coopération pendant leurs
tours.

Pour conclure, nos résultats montrent que le point de vue a un impact sur la présence
sociale dans le jeu collaboratif, et plus spécifiquement sur les dimensions d’accessibilité
psychocomportementale et de symétrie percue. Il semble que cela soit principalement
induit par 'asymétrie des connaissances due aux affordances de I’environnement qui dif-
ferent dans chaque vue. Cela est en accord avec le travail de Kreijns et al. (2007) [107],
qui explique I'impact de I'environnement et de ses caractéristiques sur la présence sociale,
et cela complete le travail de Slater et al. (2010) [26], qui a montré que la vue a la pre-
mieére personne pourrait augmenter le sentiment de présence de soi (une autre catégorie du
concept de présence). Pour favoriser le sentiment de présence sociale dans un jeu virtuel,
il semble donc pertinent d’introduire une asymétrie des connaissances entre les joueurs,
ce que permet naturellement la vue a la premiere personne, en limitant I'acces a certaines
informations contextuelles selon le point de vue adopté. Il convient également de faire
attention a la conception de la représentation des autres pour améliorer la co-présence.

3.7.2 Point de vue et processus collaboratifs

Nous avons montré que la vue a la premiere personne augmentait le partage d’infor-
mations. Ce résultat peut étre expliqué par les affordances de ’environnement, puisque
certaines informations (carte du sous-marin, niveau général de I’eau) n’étaient pas visibles
pour les joueurs lorsqu’ils étaient a la vue a la premiere personne. Les joueurs devaient
compenser ce manque, communiquant sur les informations manquantes. Nous croyons que
cette augmentation du partage d’informations a participé a ’augmentation du sentiment
de présence sociale, comme expliqué précédemment pour I'accessibilité psychocomporte-
mentale. L’augmentation du partage d’informations grace a la vue a la premiere personne
peut vraiment bénéficier a 'apprentissage. En effet, la co-construction des connaissances
améliore la compréhension en permettant d’argumenter ses propositions, de poser des
questions et d’y répondre, et d’ouvrir de nouvelles perspectives et raisonnements [114].
Winne (2010) [115] soutient également cette hypothese, en faisant valoir que les informa-
tions qui ne sont pas accessibles aux autres peuvent nécessiter plus de collaboration pour
devenir des connaissances partagées par le groupe.

En revanche, nous n’avons observé aucune différence en termes d’awareness, de régu-
lation et de discussion avec les différents points de vue. Ces résultats peuvent sembler un
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peu surprenants, surtout pour 'awareness puisque nous nous attendions a une moindre
awareness avec l'introduction de connaissances asymétriques et a plus de régulation pour
compenser. Nous pensons donc que le niveau plus élevé de partage d’informations a com-
pensé le manque d’awareness, mais des études supplémentaires seraient nécessaires pour
enquéter plus profondément sur la relation entre les quatre processus collaboratifs.

Enfin, nous n’avons pas observé de corrélation directe entre la présence sociale et les
processus de collaboration. Cela pourrait étre expliqué par un sentiment assez élevé de
présence sociale dans les deux conditions. D’autres études devraient étre menées puisque
certains travaux, tels que celui de Garrison et al. (2010) [106] ont montré que la présence
sociale influence les processus de collaboration et développe la conscience des apprenants
de l'existence des autres.

3.7.3 Limitations

Premierement, notre étude a impliqué un nombre plutot restreint de participants.
Cela était principalement dii aux conditions sanitaires, qui ont rendu le recrutement de
participants et I'appareillage technologique plus difficile a distance. Cependant, bien que
limités, nos résultats sont significatifs et révelent des tendances qui peuvent étre facile-
ment soutenues par la littérature existante dans le domaine. Deuxiemement, nous pensons
que 'observation des comportements des participants dans des conditions de laboratoire
nous aurait permis d’aller plus loin dans I’analyse et la compréhension des processus col-
laboratifs qui émergent entre les apprenants. Cela constitue une autre perspective pour
approfondir ce travail. Enfin, nous n’avons pas pu analyser de fagon pertinente la cor-
rélation entre la perception de la présence sociale et les processus de collaboration qui
émergent en raison du nombre plutot restreint de participants. Nous devrions examiner
plus précisément les relations entre les deux, en faisant I’hypotheése qu'un sentiment plus
élevé de présence sociale conduirait a plus de processus collaboratifs dans le jeu sérieux
ou l'inverse, que des différences dans les processus de collaboration pourraient impacter
le sentiment de présence sociale. Nous pourrions également analyser plus profondément
I'impact du partage d’informations sur les autres processus de collaboration.

3.8 Proposition d’évolution du jeu sérieux collabora-
tif

Les résultats ont montré que le point de vue a la premiere personne favorisait un sen-
timent de présence sociale accru ainsi qu'un partage d’informations plus important entre
les joueurs. Ce constat souligne l'intérét de manipuler les caractéristiques de l'environ-
nement virtuel, et notamment les modalités de perception de 'avatar, pour influer sur
la dynamique collaborative. Nous avons entrepris de faire évoluer notre dispositif expéri-
mental afin de 'enrichir et de 'adapter pour une étude a plus grande échelle. L’objectif
était double : d'une part, concevoir un jeu sérieux finalisé intégrant les recommanda-
tions issues de 1'étude précédente (généralisation de la vue a la premiere personne lors du
tour de jeu); d’autre part, étendre les possibilités d’action et d’interaction offertes aux
joueurs pour susciter des comportements collaboratifs plus diversifiés et potentiellement
plus élaborés, compte tenu des limitations observées.
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3.8.1 Design final

Suite aux résultats de I’étude précédente et aux modifications apportées, 'interface
finale du jeu propose deux vues complémentaires : une vue a la troisiéme personne pour la
navigation globale et une vue a la premiere personne lors des actions dans les salles. Les
figures suivantes présentent ces deux interfaces et détaillent leurs principales fonctionna-
lités.

v Menu
Objectif du jeu: v
Mission personnelle : v

6]

F1GURE 3.3 — Interface du jeu utilisée dans I’étude, point de vue a la troisiéme
personne. 1) Webcam des joueurs pour la communication vidéo, 2) Fenétre de chat pour
la communication entre les joueurs, 3) Plan de la salle du sous-marin, 4) Indicateur des
niveaux actuels de I'eau, 5) Minuterie cliquable affichant le temps restant, 6) Menu du
jeu avec objectif principal et sous-objectif.
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v Menu
Objectif du jeu: v
Mission personnelle : ¥

(4]

FIGURE 3.4 — Interface du jeu utilisée dans 1’étude, point de vue a la premiere
personne. 1) Webcam des joueurs pour la communication vidéo, 2) Fenétre de chat
pour la communication entre les joueurs, 3) Lampe torche cliquable pour I'exploration
de Ienvironnement et la découverte d’objets, 4) Menu du jeu avec objectif, sous-objectif
et options d’action, 5) Chemin mis en évidence indiquant le mouvement possible dans la
piece, 6) Breche dans le sous-marin nécessitant une réparation.

3.8.2 Intégration du point de vue a la premieére personne

Compte tenu de l'influence positive du point de vue a la premiere personne mise
en évidence dans I’étude précédente, nous avons fait le choix de généraliser ce mode de
visualisation dans la version finale du jeu. Désormais, lorsque les joueurs effectuent leurs
actions, ils basculent systématiquement en vue a la premiere personne. En dehors de
leur tour, les joueurs visualisaient le jeu depuis un point de vue a la troisiéme personne.
Durant leur tour, le point de vue passait a la premiére personne, et les joueurs devaient
entreprendre leurs actions directement dans la piece. Des informations telles que le niveau
d’eau individuel dans chaque piéce, le plan du sous-marin, le niveau total d’eau dans le
sous-marin et le temps restant n’étaient pas divulguées aux joueurs jouant (en vue a la
premiére personne).

3.8.3 Ajout de fonctionnalités et de mécaniques de jeu

Si cette étude a mis en évidence 'impact du point de vue, elle a également soulevé
de nouvelles questions concernant l'influence d’autres aspects de ’environnement sur la
dynamique collaborative. Afin d’enrichir I'expérience des joueurs et de stimuler des com-
portements collaboratifs plus diversifiés, plusieurs nouvelles fonctionnalités ont été im-
plémentées. Ces ajouts visent notamment a pallier les limitations observées dans 1’étude
précédente concernant ’analyse des processus de régulation :
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— Missions individuelles : en plus de I'objectif commun de réparation du sous-marin,

chaque joueur se voit désormais attribuer une mission individuelle consistant a re-
trouver un objet personnel dissimulé dans I'une des salles. Ce mécanisme vise a
introduire une tension entre les buts individuels et le but partagé, rendant ainsi la
collaboration plus exigeante. L’ajout de ces missions personnelles permet d’obser-
ver plus finement les processus d’autorégulation, notamment comment les joueurs
gerent leurs priorités et équilibrent leurs objectifs personnels avec ceux du groupe.

Mission collective : Les joueurs doivent trouver un objet commun, dissimulé dans
I'une des salles. Cette nouvelle tache collective, distincte de 'objectif principal de
réparation du sous-marin, offre une opportunité supplémentaire d’observer les pro-
cessus de co-régulation au sein du groupe. Elle nécessite en effet une coordination
et une prise de décision partagée pour allouer les ressources entre les différents ob-
jectifs.

Introduction d'une lampe torche : les joueurs disposent dorénavant d’une lampe
torche qu’ils peuvent activer lors des phases en vue a la premiere personne. Cet outil
leur permet d’explorer plus en détail I’environnement et potentiellement de découvrir
des éléments cachés, liés a leur mission individuelle et collective. L utilisation de la
lampe torche, en tant que décision individuelle, offre un levier supplémentaire pour
observer les processus d’autorégulation des joueurs, notamment dans leur gestion
des ressources et leur exploration stratégique de I’environnement.

Ces nouvelles mécaniques de jeu, en diversifiant les types d’actions et de décisions a
prendre, offrent un terrain plus riche pour I'analyse des comportements collaboratifs. Elles
permettent notamment de mieux distinguer et caractériser les processus d’autorégulation
et de co-régulation, adressant ainsi les limites identifiées dans le chapitre 3 concernant le
manque d’éléments de jeu pour une analyse approfondie des comportements.

3.8.4 Modification du design

Suite aux enseignements tirés de notre premiere étude et en s’appuyant sur les concepts

de présence développés dans le chapitre 2, deux modifications significatives ont été ap-
portées au design du jeu :
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— Ajout de bras visibles en vue a la premiere personne : Dans la nouvelle version, les

joueurs peuvent désormais voir leurs propres bras lorsqu’ils sont en vue a la premiere
personne. Cette modification vise a renforcer le sentiment de présence de soi, une des
dimensions clés de la présence identifiées par Lee (2004) [59]. En offrant une repré-
sentation visuelle du corps du joueur dans I’environnement virtuel, nous cherchons a
augmenter le sentiment d’incarnation et d’immersion, lié au sentiment de présence.
Cela devrait permettre aux joueurs de se sentir plus directement impliqués dans
leurs actions, potentiellement influencant leur engagement et leurs comportements
collaboratifs.

Intégration des éléments de déplacement dans le décor : Les options de déplacement,
auparavant présentes sous forme de boutons d’interface, sont maintenant intégrées
directement dans les éléments de décor du jeu. Par exemple, les joueurs peuvent
cliquer sur une porte pour se déplacer vers une autre piece. Cette modification
vise a améliorer la présence spatiale, autre dimension importante de la présence
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selon Heeter (1992) [50]. En rendant 'environnement plus interactif et cohérent,
nous cherchons a renforcer le sentiment "d’étre 1a" dans le sous-marin virtuel. Cela
devrait non seulement augmenter I'immersion, mais aussi potentiellement influencer
la facon dont les joueurs percoivent et interagissent avec ’espace partagé, un aspect
crucial de la collaboration.

— Amélioration générale des graphismes : Une attention particuliere a été portée a
I’amélioration de la qualité visuelle générale du jeu, incluant des logos plus détaillées,
un meilleur éclairage et des effets visuels plus réalistes (comme la visibilisation du
niveau d’eau a la premiere personne). Ces améliorations visent a renforcer le réalisme
percu de I’environnement.

Ces modifications du design, en renforcant les différentes facettes du sentiment de présence
(présence de soi, présence spatiale, réalisme), visent a créer une expérience plus immer-
sive et engageante. Comme 'ont souligné Biocca et Harms (2002) [49] dans leurs travaux
sur la présence sociale, un fort sentiment de présence peut influencer positivement les
interactions sociales et la collaboration. Nous espérons ainsi que ces améliorations contri-
bueront a susciter des comportements collaboratifs plus riches et naturels, offrant un
terrain d’étude plus fertile pour notre analyse des processus de régulation et de collabora-
tion. En outre, ces modifications devraient nous permettre d’explorer plus en profondeur
les liens entre le sentiment de présence et les comportements collaboratifs, un aspect que
cette premiere étude n’avait pu qu’appréhender. Cela ouvre de nouvelles perspectives pour
comprendre comment ’expérience subjective de I'environnement virtuel peut influencer
les dynamiques de groupe et les stratégies de collaboration.

3.9 Conclusion

Cette étude exploratoire a permis de mettre en lumiere I'influence significative du
point de vue sur le sentiment de présence sociale et les processus collaboratifs dans un
jeu sérieux multi-joueurs. Nos résultats ont notamment montré que le point de vue a la
premiere personne favorisait un sentiment de présence sociale accru ainsi qu’'un partage
d’informations plus important entre les joueurs. Ces observations soulignent I'importance
de considérer attentivement les caractéristiques de I’environnement virtuel, en particulier
les modalités de perception et d’interaction, lors de la conception d’expériences d’appren-
tissage collaboratif. Les enseignements tirés de cette premiere étude ont guidé 1’évolution
de notre dispositif expérimental. L’intégration systématique de la vue a la premiere per-
sonne lors du tour de jeu, I'ajout de nouvelles fonctionnalités comme la lampe torche et
les missions individuelles, ainsi que les améliorations apportées au design visuel, visent
a enrichir les possibilités d’action et d’interaction offertes aux joueurs. Ces modifications
devraient permettre d’observer des comportements collaboratifs plus diversifiés et poten-
tiellement plus élaborés, tout en renforcant le sentiment de présence des participants.
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Chapitre

Impact des modalités de communication sur
la présence sociale et les processus de
régulation dans un jeu collaboratit

Parler, c¢’est bien. Ecouter, ¢’est
mieuz. Collaborer, c’est le top.

Un doctorant bavard.

4.1 Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence l'influence du point de vue (premieére ou
troisiéme personne) sur le sentiment de présence sociale et certains processus collaboratifs
dans un jeu sérieux multi-joueurs. Ces résultats soulignent 'importance de considérer
les caractéristiques de 'environnement virtuel pour favoriser ’engagement social et la
collaboration entre apprenants.

Au-dela du point de vue, les modalités de communication offertes aux utilisateurs
constituent un autre levier majeur pour faconner les interactions dans les environnements
d’apprentissage collaboratif. Le choix de la modalité (textuelle, audio, vidéo) est sus-
ceptible de modifier la maniére dont les apprenants percoivent la présence des autres et
régulent leurs activités collectives [16, 106].

Cette question s’inscrit dans un enjeu plus large de conception d’environnements d’ap-
prentissage collaboratifs efficaces et engageants. En effet, a '’heure ou les formations a
distance et les dispositifs numériques se multiplient, comprendre comment optimiser les
interactions médiatisées devient crucial pour garantir la qualité des apprentissages. Notre
étude vise ainsi a contribuer a ce champ de recherche, en apportant des éclairages em-
piriques sur 'impact des modalités de communication dans un contexte de jeu sérieux
collaboratif.

Peu d’études ont examiné I'impact des modalités sur les différentes dimensions de la
présence sociale et sur la mise en ceuvre des processus de régulation dans un contexte
d’apprentissage collaboratif.
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L’objectif de ce chapitre est donc d’étudier 'influence des modalités de communica-
tion (textuelle, audio, vidéo) sur la perception de la présence sociale et les processus de
régulation dans un environnement collaboratif. Nous faisons I'’hypothese que les modali-
tés offrant une plus grande richesse d’indices sociaux (comme la vidéo) favoriseront un
sentiment de présence sociale et une meilleure régulation.

Cette étude s’inscrit dans la continuité des travaux présentés dans les chapitres pré-
cédents, en approfondissant notre compréhension des facteurs qui faconnent la collabora-
tion en environnement virtuel. Elle vise a fournir des recommandations concrétes pour la
conception d’environnements d’apprentissage collaboratifs plus efficaces, tout en contri-
buant au développement des connaissances théoriques sur les mécanismes sous-jacents a
la collaboration médiatisée.

Pour tester cette hypothese, nous avons mené une étude expérimentale aupres de 72
participants engagés dans une tache collaborative via différentes modalités de communica-
tion. Nous présentons dans un premier temps le dispositif expérimental et le protocole de
recueil et d’analyse des données. Nous exposons ensuite les résultats obtenus concernant
I'impact des modalités sur la présence sociale pergue (co-présence, engagement psycho-
comportemental, symétrie des perceptions) et sur les processus de régulation individuelle
et collective.

Nous discutons enfin ces résultats au regard de la littérature et identifions des im-
plications pour la conception d’environnements collaboratifs adaptés. Nous concluons en
soulignant les apports et limites de cette étude et en ouvrant des perspectives pour ap-
profondir la compréhension des liens entre communication, présence sociale et régulation
dans les situations d’apprentissage collaboratif médié par les technologies.

4.2 Etat de l’art

4.2.1 Environnements d’apprentissage collaboratif

La dynamique de la collaboration, en particulier dans les environnements collaboratifs,
a déja donné lieu a de nombreux travaux de recherche. Ces technologies ont été reconnues
comme des outils efficaces pour améliorer les performances cognitives [116,117], stimuler la
construction des connaissances [118], et finalement améliorer les résultats d’apprentissage
[119].

Des études corroborent que les étudiants engagés dans des environnements collaboratifs
rapportent des niveaux d’apprentissage plus élevés [120], participent de maniére plus
égale au processus d’apprentissage [121,122], et sont impliqués dans des discussions plus
complexes et stimulantes que lorsqu’ils travaillent seuls [123].

Les environnements d’apprentissage collaboratifs médiatisés présentent a la fois des
opportunités et des défis. Malgré leurs avantages potentiels, certaines études rapportent
des expériences mitigées. Certains apprenants trouvent les discussions plus confuses [124],
moins productives [125], et plus chronophages [121] par rapport aux contextes tradition-
nels en face a face. D’autres recherches ont mis en évidence des problemes tels que des
taux de participation plus faibles [126], une cohésion de groupe réduite [127], et une satis-
faction diminuée [128]. Ces résultats contrastés soulignent I'importance d’une conception
minutieuse de ces environnements, prenant en compte a la fois les aspects technologiques
et les dynamiques socio-cognitives des groupes [16]. Dans ce contexte, les canaux de com-
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munication jouent un rdle crucial dans la facilitation d’interactions efficaces [129]. Les
différentes modalités (texte, audio, vidéo) offrent des attributs uniques qui influencent
Iefficacité des taches collaboratives [130]. Par exemple, la communication vidéo, contrai-
rement au texte, transmet des signaux non verbaux comme les expressions faciales et
les gestes, essentiels pour la compréhension mutuelle [27]. Cependant, chaque modalité
présente ses propres avantages et inconvénients. Le texte peut favoriser une réflexion plus
approfondie mais manquer de spontanéité, tandis que I'audio et la vidéo peuvent enrichir
les interactions mais aussi introduire des distractions. Ainsi, bien que la technologie offre
le potentiel d’améliorer les interactions a distance, le choix et 1'utilisation appropriés des
modalités de communication restent un défi central dans la conception d’environnements
d’apprentissage collaboratifs efficaces.

Chercher a avoir le moyen de communication le plus complet n’est pas forcément le
choix le plus approprié. Toutes les taches collaboratives ne nécessitent pas la profondeur
offerte par les modalités a haute richesse. Parfois, un simple chat textuel ou audio peut
suffire en raison de leur accessibilité et de leur facilité d’utilisation. Par conséquent, lors
de la sélection de la modalité de communication appropriée, il est crucial de considérer
la nature de la tache collaborative, les compétences technologiques des participants et les
résultats souhaités [131-133].

Dans notre étude, nous portons notre attention sur le role critique des processus de
régulation, soulignés par Jarveld et al. (2015) [134] comme un élément essentiel pour ré-
soudre les difficultés de communication rencontrées dans les environnements collaboratifs.
Emergeant a la fois de la dynamique individuelle et de groupe, ces processus servent de
fondement sur lequel 'apprentissage se construit. Notre étude se concentre principalement
sur 'approfondissement de ces mécanismes de régulation dans le contexte des différentes
modalités de communication.

4.2.2 Processus de régulation

Dans le contexte de notre étude sur les modalités de communication, nous nous intéres-
sons particulierement a la fagon dont ces processus peuvent étre influencés par différents
canaux de communication.

Peu de recherches ont été menées jusqu’a présent sur la fagon dont les modalités de
communication affectent les processus de régulation. Plusieurs études ont montré que la
réduction en ligne des signaux sociaux (comme la communication par chat) et I’asynchro-
nicité ou la semi-synchronicité des interactions peuvent amener les individus a se sentir
anonymes et moins conscients d’eux-mémes, diminuant finalement leur capacité a s’auto-
réguler et a se voir du point de vue des autres [135-137]. Pour compenser les limites du
support de communication et ’absence de signaux sociaux, les participants doivent adap-
ter leur langage [138,139]. Cette adaptation n’est pas immédiate et peut potentiellement
affecter les processus de régulation.

Dans des études récentes, Jarveld et al. (2021) [140] soulignent les défis liés a 1'obser-
vation et a la compréhension des processus de régulation. Ils soulignent I'importance de
considérer la nature située et cyclique de ces processus. Les auteurs soutiennent que la
recherche empirique devrait cibler non seulement 'occurrence des activités de régulation,
mais aussi comment la régulation de 'apprentissage évolue au fil du temps. De plus, ils
insistent sur le manque de méthodes pour "rendre visibles" les processus mentaux qui sont
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souvent invisibles et la limitation des mesures subjectives (comme le codage vidéo). Si
I’autorégulation peut étre évaluée avec 'analyse des journaux de données, cette limitation
est particulierement vraie pour la régulation sociale partagée, qui implique une analyse
approfondie des conversations de groupe comme l'ont fait Jarveld et al. (2016) [15].

Cette étude vise a comprendre I'impact des modalités de communication sur les proces-
sus de régulation au sein d’un jeu collaboratif. Pour cela, nous procédons a deux analyses
complémentaires : une analyse globale, et une analyse temporelle permettant de suivre
I’évolution des processus de régulations au cours du jeu. Nous proposons d’adopter une ap-
proche objective utilisant les learning analytics pour analyser les processus de régulation,
en nous concentrant plus spécifiquement sur les processus autorégulés et co-régulés. Ce-
pendant, pour obtenir une compréhension holistique de la dynamique collaborative dans
ces environnements, il est crucial de considérer non seulement les processus de régulation,
mais aussi la maniere dont les apprenants percoivent et ressentent leur interaction avec les
autres. C’est ici qu’intervient le concept de présence sociale, qui joue un role fondamental
dans la fagon dont les apprenants s’engagent dans des activités collaboratives médiatisées
par la technologie.

4.2.3 Présence sociale

Historiquement, le sentiment de présence sociale dans les environnements virtuels était
principalement considéré a travers un prisme technocentrique, la théorie de la richesse
des médias postulant que certains médias offrent intrinsequement une communication
plus riche en raison de leurs capacités technologiques [27]. En substance, les technologies
plus riches étaient considérées comme offrant un sentiment plus profond "d’étre 1a". Au
contraire, la théorie du traitement de l'information sociale (SIPT) de Walther (1992)
[141] a introduit une approche plus centrée sur I'humain. Elle suggere qu’avec un temps
adéquat, les individus peuvent s’adapter a n'importe quel média, qu’il soit riche ou limité
en signaux, pour parvenir a une meilleure communication. Cette adaptabilité souligne
I'importance des stratégies de communication individuelles. Le modele hyperpersonnel va
plus loin en suggérant que la communication médiée par ordinateur (CMC) peut parfois
produire une intimité encore plus grande que les interactions en face a face en raison de
la présentation de soi sélective [139].

Cependant, bien que ces théories mettent ’accent sur 'adaptabilité humaine, les carac-
téristiques inhérentes d’une modalité de communication ne peuvent pas étre entierement
écartées. Nous pensons qu’elles peuvent influencer la présence sociale, en particulier dans
des scénarios contraints. En substance, bien que les affordances technologiques jouent
un role dans la formation de la présence sociale, 'adaptabilité humaine et les stratégies
de communication ont également une importance significative. Pour des interactions vir-
tuelles efficaces, il est essentiel de considérer a la fois le potentiel technologique et ’agen-
tivité, c’est a dire la capacité des utilisateurs a agir de fagon intentionnelle sur eux-méme,
les autres et I’environnement. Pour appuyer cette affirmation, nous pouvons nous appuyer
sur la littérature existante. Cela inclut des études sur I'impact du niveau d’interactivité
avec un agent virtuel sur le sentiment de présence sociale [142], la qualité audio avec un
systeme audio a 6 canaux (Dolby 5.1) ou 2 canaux (Dolby Stéréo) [143], et l'utilisation
de retour haptique pour la communication entre utilisateurs [144]. De plus, des études
ont été menées pour comparer les modalités de communication. Une revue systématique
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menée par Oh et al. (2018) [85] indique que si les modalités audio et vidéo peuvent avoir
un avantage comparatif par rapport au texte pour la communication, la pertinence des
modalités audiovisuelles par rapport aux modalités audio seules est plus nuancée, et les
résultats ne sont pas nécessairement significatifs.

Bien que les processus de régulation et le sentiment de présence sociale soient tous deux
reconnus comme des éléments cruciaux dans les environnements d’apprentissage collabo-
ratif médiatisés, peu d’études ont exploré explicitement les relations entre ces deux di-
mensions. Quelques travaux ont cependant commencé a éclairer ces liens potentiels. Ainsi,
Moon Cho (2013) [145] a mis en évidence que 'apprentissage autorégulé, en particulier
I’autosurveillance de l'interaction, est un facteur favorable de la présence sociale percue
dans des cours en ligne asynchrones. Cette étude suggere que les apprenants capables
de réguler efficacement leurs interactions sont plus susceptibles de ressentir et de générer
un sentiment de présence sociale. Dans une perspective complémentaire, Gunawardena
(1995) [146] souligne que ce n’est pas tant la modalité de communication en soi, mais
plutot la nature des interactions et le sentiment de communauté qui influencent la per-
ception de la présence sociale dans les environnements médiatisés. Ces résultats font écho
a nos observations sur I'importance des processus de co-régulation dans la construction
d’une expérience collaborative efficace (voir chapitre 3). Ils invitent a approfondir I’étude
des relations dynamiques entre régulation et présence sociale, en examinant notamment
comment différentes modalités de communication peuvent moduler ces interactions. Cette
perspective intégrative, encore peu explorée dans la littérature, pourrait offrir des pistes
prometteuses pour optimiser la conception des environnements d’apprentissage collabo-
ratif.

4.3 Questions de recherche

Compte tenu du paysage théorique présenté dans les sections précédentes, notre re-
cherche vise a étudier dans quelle mesure différentes modalités de communication im-
pactent la collaboration, en se concentrant spécifiquement sur les dimensions de présence
sociale et les processus de régulation dans un contexte d’apprentissage collaboratif. Cette
recherche contribue a notre compréhension de la maniere dont ces modalités peuvent étre
optimisées dans la conception et la mise en ceuvre des environnements collaboratifs, et
comment elles fagonnent la collaboration, la présence sociale et les processus de régulation.
Nous abordons plus spécifiquement les questions de recherche suivantes :

— RQ 1 : Quels sont les impacts des modalités de communication sur la présence
sociale ? Nous visons a comprendre les effets des modalités de communication (texte,
audio, vidéo) sur la présence sociale pergue par les utilisateurs. Pour cela nous
analyserons plus précisément les sous-dimensions de la présence : la co-présence et
I’accessibilité psychocomportementale percue sous différentes modalités pour fournir
une compréhension plus profonde de I'impact sur la présence sociale.

— RQ 2 : Quels sont les impacts des modalités de communication sur les processus de
régulation 7 Nous analysons 'impact de différentes modalités de communication sur
les processus de régulation, en particulier I'auto-régulation et la co-régulation.

— RQ 3 : Comment les processus de régulation évoluent-ils a travers les différentes
phases des activités collaboratives? Notre objectif est d’examiner I’évolution des
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processus de régulation entre différentes parties des activités collaboratives. L’in-
tention sous-jacente est de découvrir si et comment l’évolution des processus de
régulation est influencée par la modalité de communication sélectionnée.

— RQ 4 : Existe-t-il une corrélation entre la présence sociale et les processus de régu-
lation, et cette corrélation varie-t-elle selon les différentes modalités de communica-
tion ?

4.4 Etude

4.4.1 Conditions expérimentales

— Condition Vidéo : Les participants n’étaient pas dans la méme piece, mais ils pou-
vaient communiquer via webcam, audio et chat.

— Condition Audio : Les participants n’étaient pas dans la méme piece, mais ils pou-
vaient communiquer via audio et chat.

— Condition Chat : Les participants n’étaient pas dans la méme piece, mais ils pou-
vaient communiquer via chat.

4.4.2 Participants

Pour cette expérimentation, nous avons recruté 72 participants via les listes de diffu-
sions de notre université. L’age moyen était de 21,5 ans (o0 = 1, 7) avec une répartition de
25 hommes et 47 femmes. Les participants ont été répartis aléatoirement en 24 trindmes
(8 par condition expérimentale). Cette taille d’échantillon substantielle doit permettre de
dégager des tendances robustes et d’effectuer des analyses statistiques poussées.

4.4.3 Procédure

Les passations se sont déroulées dans les locaux de notre laboratoire. Chaque trinéme
était installé dans une piece dédiée, et séparé. Apres une présentation du protocole et le
recueil des consentements éclairés, les participants étaient équipés du matériel nécessaire
(casque audio, webcam) puis familiarisés avec le jeu grace a un tutoriel interactif. Ils réa-
lisaient ensuite deux sessions de jeu d'une durée de 20 minutes chacune. Un questionnaire
était administré apres la session pour mesurer le sentiment de présence sociale. Enfin, des
entretiens semi-directifs étaient menés pour chaque groupe a l'issue des passations afin
de recueillir le vécu subjectif des participants. L’ensemble des échanges et des actions de
jeu étaient enregistrés pour permettre une analyse a posteriori. Au total, les passations
duraient environ 1h30 par trinéme.

4.4.4 Données recueillies
Grace a ce dispositif, nous avons pu recueillir un corpus conséquent et varié de données
pour étudier la collaboration sous ses différentes facettes :

— Traces d’interaction : grace a I'implémentation d’un systeme de logs, I’ensemble des
actions des joueurs dans l’environnement (déplacements, manipulations d’objets,
déclenchement de pouvoirs spéciaux...) étaient enregistrées et horodatées.
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— Contenu des échanges : la totalité des communications entre les joueurs (audio,
texte, vidéo) a été capturée via le logiciel OBS.

— Mesures auto-rapportées : apres la 2eme partie de jeu, nous avons utilisé le Networ-
ked Minds Social Presence Inventory (SPI, 34 items) pour explorer les perceptions
des participants en matiere de présence sociale dans le jeu. Ce questionnaire, qui
met 'accent sur la coprésence et I'accessibilité psychocomportementale, évalue a la
fois la "perception de soi" et la "perception des autres".

La triangulation des données doit nous permettre de caractériser finement les dyna-
miques de collaboration des différents joueurs et d’examiner 'impact des modalités de
communication.

4.4.5 Indicateurs

L’Analytique de I’Apprentissage Collaboratif (CLA) émerge comme un outil pertinent
pour analyser la richesse des données générées lors des sessions d’apprentissage collabo-
ratif [147], et peuvent les rendre compréhensibles tant pour les apprenants que pour les
enseignants [148, 149].

Evaluer les activités collaboratives nécessite de mesurer la qualité de la collaboration.
Selon les objectifs de mesure, divers indicateurs peuvent étre analysés. La détermination
des roles dans la dynamique de groupe peut impliquer I'examen des clusters thématiques
[150, 151]. La dominance d’un individu peut étre déduite du temps de parole [152—-155],
et la fréquence des prises de parole peut indiquer les niveaux de participation [156]. En
tirant parti de ces métriques, les parties prenantes peuvent mieux comprendre et améliorer
I’apprentissage collaboratif.

Dans notre étude, nous nous concentrons sur les processus de régulation, et plus spé-
cifiquement sur 16 indicateurs dérivés de la littérature [157], ainsi que sur les définitions
des processus de régulation présentées dans la section 2.2. Ces indicateurs sont divisés
en 3 catégories : les indicateurs liés a la tache, les indicateurs d’autorégulation et les
indicateurs de co-régulation. Les indicateurs liés a la tache ne sont pas liés aux proces-
sus d’autorégulation ou de co-régulation, mais constituent les actions principales requises
pour accomplir le jeu. Pour garantir la clarté et la compréhension, nous n’avons inclus
que les indicateurs les plus pertinents et ceux qui ont donné des résultats significatifs.

Nous avons identifié les indicateurs liés a la tache suivants :

— SpecialPowerUses : indique le nombre de fois ou un pouvoir spécial est utilisé pen-
dant le jeu. Les pouvoirs spéciaux sont des capacités uniques fournies aux joueurs
pour faciliter la réalisation des taches. Cet indicateur pourrait révéler I'utilisation
stratégique des ressources des joueurs pour surmonter l'augmentation des niveaux
d’eau, réparer les bréches et comprendre le jeu et les moyens a leur disposition.

— TurnsWithoutScooping : représente le nombre de tours ot le joueur n’a pas effectué
I’action d’écopage de 'eau.

Les indicateurs suivants sont classés sous la catégorie d’auto-régulation car ils illustrent
I’engagement autonome de 'individu dans des activités orientées vers un but, la planifi-
cation stratégique et la gestion des ressources personnelles, en accord avec le concept de
I’apprentissage et du comportement auto-régulés de Zimmerman.
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— OwnObjectTaken : indique le nombre de fois ou un objet personnel est récupéré dans

le jeu. Chaque objet du joueur a été caché dans une piece différente du sous-marin,
et tous les joueurs pouvaient les voir. La récupération des objets personnels peut
étre liée a des stratégies individuelles ou a des méthodes d’apprentissage pour gérer
les ressources et naviguer dans le jeu. Elle reflete comment les joueurs régulent leur
comportement pour atteindre des objectifs personnels, équilibrant entre les objectifs
individuels et les besoins collectifs.

ObjectsTaken : désigne le nombre de fois ou les objets des autres joueurs sont volés.
Cela pourrait étre indicatif de comportements stratégiques ou d’instincts compé-
titifs. Cela pourrait également affecter la concentration du joueur sur une mission
individuelle plutot que sur la mission collective. Si I’objet est volé, le joueur qui a été
volé ne pourra pas compléter sa mission personnelle. Cet indicateur pourrait refléter
une planification stratégique individuelle dans la poursuite d’objectifs personnels.

FlashlightUseSum : temps total passé a utiliser la lampe de poche. Comme la lampe
de poche est ce qui permet au joueur de trouver des objets dans une piece, cela
indique le temps alloué pour mener a bien une mission personnelle. Cela pourrait étre
représentatif d’un désir individuel d’explorer I’environnement, ou d’un sentiment de
curiosité pour mieux le comprendre, afin d’atteindre des objectifs personnels.

ShowSubGoal : nombre de fois ou un joueur clique pour afficher un sous-objectif.
Cet indicateur est lié a sa propre mission personnelle, et donc a la quéte de succes
d’un point de vue individuel. Une fréquence élevée pourrait indiquer un besoin
de clarté, soulignant I'auto-réflexion et la planification dans le cadre des processus
d’auto-régulation.

Les indicateurs suivants relevent de la catégorie de la co-régulation, reflétant les aspects

collaboratifs et interactifs de 'apprentissage et de la résolution de problemes au sein d’'un
groupe, en ligne avec la description des processus de co-régulation et d’atteinte d’objectifs
collectifs proposée par Hadwin et al. [46]
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— TurnsPlayed : fait référence au nombre de tours joués par les joueurs. Un nombre plus

élevé de tours peut refléter un niveau plus élevé d’engagement actif et de résolution
de problemes partagés, qui est clé dans la co-régulation. Etant donné que plus le jeu
progresse, plus il devient difficile de gagner (le nombre de niveaux d’eau monte de
plus en plus vite), il est essentiel d’essayer de gagner avec le moins de tours possible.

CommonObjectTaken : mesure le nombre de fois ou 1'objet commun est récupéré.
La récupération d’objets communs pourrait indiquer des efforts collaboratifs et une
responsabilité partagée pour atteindre 'objectif collectif secondaire. Cela indique un
effort collaboratif vers un objectif partagé, résonnant avec le concept de résolution
de problemes interactive et partagée dans la co-régulation.

MeanTurn : fait référence a la durée moyenne d'un tour. Des tours plus courts
pourraient signifier un rythme rapide d’action et de prise de décision dans I’équipe.

CancelledAction : nombre d’actions annulées pendant le jeu. Lorsqu’une action est
effectuée, une fenétre pop-up apparait, et le joueur peut soit confirmer soit annuler
I’action. Des annulations fréquentes peuvent signaler des conflits, des malentendus
ou des changements de stratégies, indiquant une co-régulation moins efficace au
sein de ’équipe. Des annulations fréquentes pourraient indiquer une négociation en
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cours, des ajustements de stratégie ou la résolution de conflits, des aspects clés de
la co-régulation dans un cadre d’équipe.

— ImpossibleAction : reflete le nombre d’actions jugées impossibles par les joueurs.
il est possible d’effectuer une action, mais si les conditions ou les regles ne le per-
mettent pas, elle ne réussira pas (plus de points de mouvement, par exemple). Cela
peut conduire a des malentendus sur les régles du jeu, qui peuvent résulter d'une
communication moins efficace entre les membres de I’équipe.

— ShowMenu : indique le nombre de fois ou un joueur clique pour afficher le menu
(afficher le menu pour afficher les actions, acces a la possibilité d’afficher I'objectif
principal et le sous-objectif)

— ShowMainGoal : représente le nombre de fois ot un joueur clique pour afficher
I’objectif principal. Un nombre élevé pourrait indiquer un malentendu sur 1'objectif
du jeu.

— ShowTime : nombre de fois ot un joueur clique pour afficher le minuteur. Des véri-
fications régulieres pourraient refléter une préoccupation active pour la gestion du
temps en tant que responsabilité partagée. ShowMenu, ShowMainGoal et ShowTime
pourraient étre liés a l'orientation collective vers les objectifs du jeu, la gestion du
temps et la planification stratégique, tous importants dans la co-régulation.

— RepairsDone : nombre de fois ou le joueur est responsable de la réparation d’une
bréche. Cette action dépend de I'action d’'un deuxieéme joueur, qui doit étre dans la
méme piece que le joueur pour aider a la réparation de la breche.

— RepairsParticipationDone : nombre de fois ot le joueur a aidé a réparer une breche.
Cette action est liée a 'action du joueur qui a initié la réparation de la breche. Les
deux joueurs doivent étre dans la méme piece, et venir en aide a ce joueur pour que
la réparation puisse étre effectuée. RepairsDone et RepairsParticipationDone sont
des indicateurs forts d’efforts collaboratifs et d’assistance mutuelle, des éléments
clés dans la co-régulation.

4.5 Reésultats

4.5.1 Impact des modalités de communication sur la présence
sociale

Les statistiques descriptives sur les résultats du questionnaire concernant la présence
sociale, pour différentes modalités de communication, sont présentées dans le tableau 4.2.
Comme les données s’écartaient d’une distribution normale et incluaient trois échantillons
indépendants, des tests non paramétriques ont été menés. Le test de Kruskal-Wallis a
d’abord été appliqué, suivi d’un test post hoc de Dunn sur les résultats du questionnaire de
présence sociale a travers différentes conditions. En termes de symétrie subjective percue,
le test de corrélation de Spearman a été mené pour chaque questionnaire, comparant
les dimensions "soi" et "autres'. Nous avons calculé les coefficients moyens pour les trois
conditions.

Co-présence : Le test de Kruskal-Wallis sur la dimension de co-présence du Networked
Minds Social Presence Inventory (NM-SPI) a produit une valeur de p de .008, ce qui est
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TABLEAU 4.1 — Indicateurs classés par catégorie : tache, autorégulation et co-régulation

Tache
Indicateur Description
specialPowerUses Nombre de fois qu'un pouvoir spécial est utilisé
turnWithoutScooping Nombre de tours sans écopage
Autorégulation
Indicateur Description
ownObjectTaken Nombre de fois qu'un objet personnel est récupéré
objectsTaken Nombre de fois que les objets des autres joueurs sont volés
flashLightUseSum (s) Temps total d’utilisation de la lampe de poche
showSubGoal Nombre de fois que le joueur clique pour afficher le sous-objectif
Co-régulation
Indicateur Description
canceledAction Nombre d’actions annulées
impossibleAction Nombre d’actions jugées impossibles
turnsPlayed Nombre de tours joués
commonObjectTaken Nombre de fois que 'objet commun est récupéré
meanTurn (s) Durée moyenne d'un tour
showMenu Nombre de fois que le joueur clique pour afficher le menu
showMainGoal Nombre de fois que le joueur clique pour afficher I’objectif principal
showTime Nombre de fois que le joueur clique pour afficher le minuteur
repairsDone Nombre de fois que le joueur est responsable de la réparation d’une breche
repairsParticipationDone Nombre de fois que le joueur a aidé a réparer une breche

TABLEAU 4.2 — Statistiques descriptives concernant les 3 modalités de communication

selon la dimension de présence sociale, sur une échelle de Likert (1 a 7).

Co-présence Psycho-comportemental

Audio Chat Vidéo Audio Chat Vidéo
Nombre de participants 23 24 24 23 24 24
Médiane 5.88 5.06 5.44 592  5.63 5.60
Moyenne 5.88 5.15 5.52 5.87 5.45 5.52
Ecart-type 0.58 0.88  0.69 0.57 0.63 0.45
Coefficient de variation 0.10 0.17 0.13 0.10 0.12 0.08
Variance 0.34 0.77 0.48 0.33  0.40 0.20

TABLEAU 4.3 — Test de Kruskal-Wallis pour les dimensions de Co-présence et d’Accessi-
bilité Psycho-comportementale

Dimension Facteur  Statistique ddl p
Co-présence Condition 9.633 2 0.008**
Accessibilité Psycho-comportementale Condition 7.647 2 0.022*

**p < .01, *p<.05

inférieur au seuil alpha de 0,05, indiquant des résultats statistiquement significatifs. Une
analyse plus approfondie a travers les comparaisons post hoc de Dunn a révélé qu’une dif-
férence significative existe entre les conditions chat et audio, la valeur de p étant inférieure
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TABLEAU 4.4 — Comparaisons Post Hoc de Dunn pour les dimensions de Co-présence et
d’Accessibilité Psycho-comportementale

Dimension Comparaison z p Dbonf
Co-présence Audio - Chat 3.085 0.002** 0.006**
Co-présence Audio - Vidéo 1.868 0.062 0.185
Co-présence Chat - Vidéo  —1.230 0.219 0.657

Psycho-comportemental Audio - Chat 2.410  0.016*  0.048*
Psycho-comportemental Audio - Vidéo ~ 2.396  0.017*  0.050*
Psycho-comportemental Chat - Vidéo  —0.014 0.989 1.000

p < .01, *p<.05

au seuil alpha. Les données suggerent que la modalité audio facilite un degré plus élevé de
co-présence par rapport a la modalité chat. Cependant, aucune différence significative n’a
été observée entre les autres paires (audio et vidéo, chat et vidéo). Cela suggere que les
participants utilisant la condition audio sont plus conscients de la co-présence du corps
médiatisé d’autrui que dans les conditions de chat.

Accessibilité Psychocomportementale : Le test de Kruskal-Wallis a produit une valeur
de p de .022, ce qui est inférieur au seuil alpha de 0,05, indiquant des résultats significa-
tifs. Une enquéte plus approfondie avec les comparaisons post hoc de Dunn a montré des
différences significatives entre les modalités audio et chat, et les modalités audio et vidéo,
toutes deux tombant en dessous du seuil alpha. Ces résultats suggerent que la modalité
audio permet une accessibilité psychocomportementale plus élevée que les modalités chat
et vidéo. Cependant, aucune différence significative n’a été détectée dans les autres com-
paraisons (chat et vidéo). Cela suggere que les participants utilisant la condition audio
ont un meilleur acces a 'engagement attentionnel, a I’état émotionnel, a la compréhension
et a l'interaction comportementale d’autrui que dans les deux autres conditions.

4.5.2 Impact des modalités de communication sur la régulation
Différence entre les conditions chat, audio et vidéo

L’objectif de 'analyse était d’explorer les indicateurs liés aux processus de régulation
(identifiés dans la section 4.1). Cela a été réalisé en effectuant un test ANOVA sur les
indicateurs des trois différentes conditions présentées. Les indicateurs sélectionnés sont
présentés dans le tableau 4.5.

Parmi le nombre total d’indicateurs étudiés, cinq d’entre eux ont été identifiés comme
significatifs. Ils incluent le nombre de tours joués (p < 0.001), la durée moyenne du tour
(p < 0.001), les actions impossibles (p < 0.001), les actions de montrer le menu (p <
0.05) et de montrer le sous-objectif (p < 0.01). Tous les autres indicateurs n’étaient pas
significatifs.

Pour les indicateurs significatifs, une analyse plus approfondie a été réalisée en utilisant
des t-tests pour échantillons indépendants, dont les résultats sont présentés dans le tableau
4.6. Les indicateurs sont classés sous deux catégories de processus de régulation : 1'auto-
régulation et la co-régulation.
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TABLEAU 4.5 — Résultats d’'une Anova effectuée sur les indicateurs pour comparer les
processus de régulation entre les 3 conditions.

Tache
Indicateur ZAudio | TChat | Tvidéo | P-valeur
specialPowerUses 0.692 | 0.634 | 0.707 0.542
TurnWithOutScooping | 0.270 | 0.266 | 0.258 0.932
Autorégulation
Indicateur ZTAudio | TChat | Tvidéo | P-valeur
ownObjectTaken 0.055 | 0.049 | 0.046 0.863
objectsTaken 0.000 | 0.006 | 0.011 0.211
flashLight UseSum 20.97 | 22.02 | 25.59 0.404
showSubGoal 0.659 | 0.289 | 0.665 | 0.00158**
Co-régulation
Indicateur TAudio | TChat | Tvidéo | P-valeur
canceled Action 0.612 | 0.699 | 0.732 0.520
impossibleAction 0.314 | 0.572 | 0.269 | <0.001***
turnsPlayed 5.69 | 6.69 | 5.33 | <0.001***
commonObjectTaken 0.021 | 0.013 | 0.019 0.748
meanTurn 74.57 | 97.19 | 93.78 | <0.001***
showMenu 1.03 | 0.815 | 1.34 | 0.00473**
showMainGoal 0.312 | 0.230 | 0.319 0.403
showTime 1.53 | 0.900 | 1.23 0.093

ik p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05

Dans la catégorie de I'auto-régulation, I'indicateur 'showSubGoal’ a révélé des diffé-
rences significatives entre les conditions Audio (M = 0.659) et Chat (M = 0.289) (p <
0.001), et entre les conditions Chat (M = 0.289) et Vidéo (M = 0.665) (p < 0.001). Aucune
différence significative n’a été observée entre les conditions Audio et Vidéo.

La catégorie de la co-régulation a affiché plus de résultats significatifs a travers les
indicateurs. Pour turnsPlayed’; des différences significatives ont été trouvées entre les
conditions Audio (M = 5.687) et Chat (M = 6.688) (p < 0.001), et entre les conditions
Chat (M = 6.688) et Vidéo (M = 5.333) (p < 0.001). 'showMenu’ a révélé une différence
significative entre les conditions Chat (M = 0.815) et Vidéo (M = 1.343) (p < 0.001),
alors que 'meanTurn’ a montré des différences significatives entre les conditions Audio (M
= 74.568) et Chat (M = 97.188) (p < 0.001) et entre les conditions Audio (M = 74.568)
et Vidéo (M = 93.781) (p < 0.001). Enfin, l'indicateur "impossibleAction’ a présenté des
différences significatives entre les conditions Audio (M = 0.314) et Chat (M = 0.572) (p
< 0.01) et entre les conditions Chat (M = 0.572) et Vidéo (M = 0.269) (p < 0.001).

Cependant, contrairement aux observations précédentes, tous les indicateurs associés
a la catégorie de la tache ont affiché des résultats non significatifs. Quelle que soit les
conditions considérées, les valeurs de p étaient uniformément supérieures au seuil accepté,
ne permettant donc pas de rejeter I’hypothese nulle.
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TABLEAU 4.6 — Test t réalisé sur les indicateurs avec une différence significative entre les
3 conditions

Autorégulation
Indicateur Condition X Audio | XChat | XVidéo p-valeur
showSubGoal Audio vs Chat 0.659 | 0.289 0.000563***
showSubGoal Audio vs Vidéo | 0.659 0.665 0.967
showSubGoal Chat vs Vidéo 0.289 | 0.665 | 0.000600***

Co-régulation
Indicateur Condition X Audio | XChat | XVidéo p-valeur
impossibleAction | Audio vs Chat 0.314 | 0.572 0.002**
impossibleAction | Audio vs Vidéo | 0.314 0.269 0.513
impossibleAction | Chat vs Vidéo 0.572 | 0.269 | 0.000164**
turnsPlayed Audio vs Chat 5.687 | 6.688 0.000724***
turnsPlayed Audio vs Vidéo | 5.687 5.333 0.136
turnsPlayed Chat vs Vidéo 6.688 | 5.333 | 0.000017***
meanTurn Audio vs Chat | 74.568 | 97.188 0.000240***
meanTurn Audio vs Vidéo | 74.568 93.781 | 0.000386***
meanTurn Chat vs Vidéo 97.188 | 93.781 0.557
showMenu Audio vs Chat 1.032 | 0.815 0.125
showMenu Audio vs Vidéo | 1.032 1.343 0.089
showMenu Chat vs Vidéo 0.815 | 1.343 | 0.000892%***

Rk p <001, ¥ p < .01, *p < .05

Evolution entre la partie 1 et la partie 2

L’analyse visait & explorer 'évolution des indicateurs entre la partie 1 et la partie 2. A
cette fin, un test t par paires a été effectué sur les indicateurs et les résultats significatifs
sont présentés dans le Tableau 4.7.

Dans la catégorie des taches, I'indicateur 'specialPowerUses’ dans la condition de chat
a démontré une augmentation significative de la partie 1 (M = 0,58) a la partie 2 (M =
0,69), comme en témoigne une valeur p significative (p = 0,02) (voir Tableau 4.7).

Dans la catégorie de 'autorégulation, deux indicateurs ont montré des changements
considérables. L’indicateur 'showSubGoal’ dans la condition audio a montré une diminu-
tion significative de la partie 1 (M = 0,93) a la partie 2 (M = 0,39), ce qui est validé
par une valeur p de 0,0003. De méme, 'indicateur 'flashLightUseSum’ dans la condition
de chat a également diminué de maniere significative de la partie 1 (M = 25 415,20) a la
partie 2 (M = 18 632,04), avec une valeur p de 0,02.

Nous avons également observé des changements significatifs dans la catégorie de la
corégulation. L’indicateur turnsPlayed’ dans la condition vidéo a montré une diminution
significative de la partie 1 (M = 5,83) a la partie 2 (M = 4,83), soutenue par une valeur
p de 0,02. Les deux indicateurs 'meanTurn’ dans les conditions audio et chat ont affiché
des diminutions substantielles, avec la condition audio diminuant de la partie 1 (M = 84
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TABLEAU 4.7 — Différences significatives entre la partie 1 et la partie 2

Tache
Indicateur Condition X1 X, | P-valeur
specialPowerUses | chat 0.58 0.69 0.02%*
Autorégulation
Indicateur Condition X1 Xy | P-valeur
flashLightUseSum | chat 25.415 | 18.632 0.02*
showSubGoal audio 0.93 0.39 | 0.0003***
Co-régulation
Indicateur Condition X1 Xy | P-valeur
impossibleAction | audio 0.42 0.20 | 0.0098**
turnsPlayed video 5.83 4.83 0.02%*
meanTurn audio 84.96 | 64.18 | 0.0001***
meanTurn chat 106.99 | 87.38 0.002**
showMenu chat 0.93 0.70 0.01*
showMainGoal audio 0.47 0.15 0.001**
showMainGoal video 0.40 0.24 0.04*
showMainGoal chat 0.33 0.13 0.02*
showTime audio 2.05 1.01 0.005%*
showTime chat 1.18 0.62 0.04*

R p <001, ** p < .01, *p < .05

959,60) a la partie 2 (M = 64 176,30), avec une valeur p de 0,0001, et la condition chat
diminuant de la partie 1 (M = 106 993,99) a la partie 2 (M = 87 382,62), avec une valeur p
de 0,002. L’indicateur "impossibleAction’ dans la condition audio a également diminué de
maniére significative de la partie 1 (M = 0,42) a la partie 2 (M = 0,20), confirmé par une
valeur p de 0,0098. De plus, 'showMenu’ dans la condition de chat a vu une diminution
significative de la partie 1 (M = 0,93) a la partie 2 (M = 0,70), soutenue par une valeur
p de 0,01. L’indicateur 'showTime’ dans les conditions audio et chat a également montré
des diminutions notables. Dans la condition audio, il a diminué de la partie 1 (M = 2,05)
a la partie 2 (M = 1,01) (valeur p = 0,005), et dans la condition chat, il a diminué de la
partie 1 (M = 1,18) a la partie 2 (M = 0,62) (valeur p = 0,04).

L’indicateur 'showMainGoal” a montré des diminutions significatives dans toutes les
conditions : audio, vidéo et chat. La condition audio a diminué de la partie 1 (M = 0,47)
a la partie 2 (M = 0,15) (valeur p = 0,001), la condition vidéo a diminué de la partie 1
(M = 0,40) a la partie 2 (M = 0,24) (valeur p = 0,04), et la condition chat a diminué de
la partie 1 (M = 0,33) a la partie 2 (M = 0,13) (valeur p = 0,02).

4.5.3 Corrélation entre la présence sociale et la régulation

Une série de tests de corrélation de Spearman a été menée pour analyser la relation
entre les indicateurs et les résultats obtenus a partir des deux dimensions (co-présence
et psycho-comportemental) de l'inventaire de présence sociale Networked Mind. La cor-
rélation de Spearman a été choisie comme méthode d’analyse en raison du fait que les
données ne suivaient pas une distribution normale.
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TABLEAU 4.8 — Résultats significatifs entre les indicateurs et les dimensions de la présence
apres une corrélation de Spearman.

Coprésence
Indicateur \ Condition \ Corrélation \ P-valeur
Co-régulation
canceledAction audio -0.500 0.0274*
repairParticipationsDone vidéo 0.447 0.0287*
turnsPlayed chat 0.437 0.0329*
commonObjectTaken chat 0.414 0.0441%*
showMenu audio -0.423 0.0395%*
Psycho-comportemental
Indicateur \ Condition \ Corrélation \ P-valeur
Tache
turnsWithoutScooping \ audio \ -0.528 \ 0.00800**
Autorégulation
showSubGoal \ chat \ 0.407 \ 0.0481°*
Co-régulation
commonObjectTaken chat 0.505 0.0119*
showMenu vidéo 0.437 0.0325*
repairsDone vidéo 0.406 0.0489*

p < .01, *p<.05

En ce qui concerne la dimension "Co-présence’, une corrélation positive a été observée
entre 'repairParticipationsDone’ pour la condition vidéo (r = 0,446512, p = 0,028724),
‘turnsPlayed’ pour la condition chat (r = 0,436734, p = 0,032858), et 'commonObject-
Taken’ pour la condition chat (r = 0,414321, p = 0,044126). Ces résultats suggerent une
corrélation moyenne qui est statistiquement significative au seuil de 0,05.

Cependant, des corrélations négatives ont été trouvées entre 'showMenu’ pour la condi-
tion audio (r = -0,422825, p = 0,039540) et ’canceledAction’ pour la condition audio (r
= -0,449916, p = 0,027386). Ces résultats indiquent une relation entre une diminution de
ces indicateurs et une augmentation de la dimension de co-présence.

Pour la catégorie "Psycho-comportemental’, toutes les corrélations étaient positives, a
I'exception de 'turnsWithoutScooping’ dans la condition audio, qui a montré une corréla-
tion négative significative (r = -0,527994, p = 0,008003). Ce résultat indique une relation
entre une diminution de cet indicateur et une augmentation de la dimension psycho-
comportementale. D’autres corrélations positives incluaient ’commonObjectTaken’ pour
la condition chat (r = 0,504602, p = 0,011915), ’'showMenu’ pour la condition vidéo (r
= 0,437407, p = 0,032559), 'showSubGoal’ pour la condition chat (r = 0,407474, p =
0,048113), et 'repairsDone’ pour la condition vidéo (r = 0,406139, p = 0,048922). Tous
ces résultats indiquent des corrélations moyennes et sont statistiquement significatifs au
seuil de 0,05.
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4.6 Discussion

Cette discussion analyse les effets des différentes modalités de communication (au-
dio, chat et vidéo) utilisées dans un environnement de jeu collaboratif. Plus précisément,
nous examinons comment chaque modalité affecte I'autorégulation, la corégulation et le
sentiment de présence sociale des participants.

4.6.1 Condition audio

Nos résultats montrent que la condition audio améliore de maniére notable a la fois
la co-présence (c’est-a-dire la perception du corps médiatisé de l'autre) et I'accessibilité
psycho-comportementale (c’est-a-dire le sentiment d’accessibilité des états psychologiques,
émotionnels et intentionnels des autres participants). Cela s’accompagne d’'une corégula-
tion plus efficace, notamment a travers des indicateurs tels qu'un nombre inférieur de
tours de jeu et des temps de tour plus courts, ainsi que moins d’actions impossibles.

Le sentiment plus élevé de co-présence par rapport a la condition chat pourrait s’ex-
pliquer par le fait que la voix serait percue par les participants comme une représentation
du corps médiatisé de l'autre [158]. De plus, les participants dans la condition audio ont
ressenti un sentiment d’accessibilité psycho-comportementale plus élevé par rapport aux
conditions chat et vidéo, indiquant une meilleure compréhension des états émotionnels et
intentionnels des autres joueurs. Cela pourrait s’expliquer par les nuances émotionnelles
véhiculées par les tons de voix (non permises par la communication textuelle), ainsi que
par une plus grande facilité a exprimer aux autres l'acces a leurs propres états mentaux,
permettant un meilleur sens d’accessibilité psycho-comportementale. Ces résultats sont en
accord avec les études montrant que la présence sociale est plus élevée lorsque les partici-
pants communiquent par audio (des explications sur la différence entre I’audio et la vidéo
sont fournies dans la section suivante) [108,113,159]. Du point de vue de I"autorégulation,
les participants dans la condition audio ont affiché plus d’objectifs personnels que dans la
condition chat. Cela suggere que la modalité audio peut favoriser un environnement ou
les joueurs sont plus susceptibles de poursuivre des stratégies et des objectifs individuels.
Cela peut étre di a une charge cognitive plus faible que dans la condition chat, comme
le montre le travail d’Erlandson et al. (2010) [160], ce qui permet aux joueurs d’explorer
des objectifs secondaires.

L’analyse des processus de corégulation a révélé que la condition audio a amélioré de
maniere significative la stratégie de jeu et 'efficacité, comme en témoigne une diminution
du nombre de tours, une réduction du temps moyen par tour, par rapport aux conditions
chat et vidéo. L’absence d’indices visuels dans la condition audio pourrait avoir incité les
participants a articuler leurs stratégies plus clairement, favorisant un consensus et une
prise de décision plus rapides. Etant donné la complexité du jeu, la condition audio a cer-
tainement facilité les explications par rapport a la condition chat [133]. Cette dynamique
de corégulation s’est améliorée entre la premiere et la deuxieme partie du jeu, indiquant
une familiarité croissante et une compréhension partagée entre les membres de I’équipe.

Apres avoir analysé le sentiment de présence et les processus de régulation, I’analyse de
corrélation a permis d’élucider davantage les relations entre la dynamique de collaboration
et le sentiment de présence pergu. Une corrélation négative notable a été observée entre
le nombre d’affichages de menu et d’actions annulées, et le sentiment de co-présence. Cela
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suggere qu’un sentiment de co-présence plus fort pourrait favoriser une meilleure com-
munication, réduisant ainsi les occurrences de malentendus ou de mauvaise planification,
qui sont les principales causes d’annulation d’actions. De plus, un degré plus élevé d’ac-
cessibilité psycho-comportementale était corrélé avec un nombre réduit de tours joués
sans écoper, ce qui implique qu'une compréhension mutuelle plus profonde [49] pourrait
conduire & des décisions de jeu plus stratégiques et efficaces, réduisant ainsi ’accumulation
d’eau et empéchant les pertes de jeu.

En conclusion, la condition audio semble favoriser un sentiment de présence sociale
plus élevé, caractérisé par une co-présence et une accessibilité psycho-comportementale
améliorées. Cela, a son tour, facilite de meilleurs processus d’autorégulation et de corégu-
lation, qui ont un impact positif sur la stratégie globale du jeu et les taux de réussite.

4.6.2 Condition vidéo

En ce qui concerne la condition vidéo, nous avons constaté que la présence sociale est
inférieure a celle de la condition audio (uniquement pour la dimension psycho-comportementale).
Ceci est associé a certains aspects de la corégulation, qui sont plus efficaces dans la condi-
tion "vidéo" que dans la condition "chat', mais moins efficaces que dans la condition
'audio”.

Les résultats indiquent un sentiment de présence sociale plus faible, en particulier
I’accessibilité psycho-comportementale, dans la condition vidéo par rapport a la condition
audio. Cela peut sembler inattendu au premier abord, étant donné que la communication
vidéo fournit plus d’indices visuels (par exemple, les expressions faciales, le regard) et
d’informations non verbales qui pourraient potentiellement améliorer le sentiment d’ac-
cessibilité des états psychologiques, émotionnels et intentionnels de I'autre. Cependant, il
existe une division dans la littérature a ce sujet. Certaines études suggerent que la moda-
lité vidéo améliore la présence sociale [131,132], tandis que d’autres ne trouvent aucune
amélioration [108,161-163].

Nous pensons que cette constatation pourrait s’expliquer par la théorie de la charge
cognitive [164]. L'intégration des stimuli visuels et auditifs dans la communication vidéo
peut entrainer une charge cognitive plus élevée par rapport a la communication audio,
qui ne repose que sur des stimuli auditifs [165]. Cette demande cognitive accrue pourrait
conduire & un sentiment d’accessibilité psycho-comportementale plus faible, car les joueurs
pourraient avoir du mal a gérer simultanément leurs actions de jeu, a traiter visuellement
les indices non verbaux et a maintenir un sentiment élevé de présence sociale. Il est
également possible que la taille de ’écran allouée aux webcams des autres joueurs, ainsi
que leur emplacement (en dehors de I’écran de jeu, voir chapitre 3, aient pu avoir un impact
sur ce résultat. Il est également possible, comme le montrent certaines études [131,132],
que 'impact de la modalité vidéo sur la présence sociale puisse étre modéré par la nature
de la tache, par exemple une tache visuelle.

Nos résultats montrent également une différence significative dans la corégulation avec
un nombre de tours plus faible et moins d’actions impossibles (par rapport a la modalité
chat) et un temps de jeu moyen plus long par tour (par rapport aux modalités chat et
audio). Cela pourrait étre une indication d’une efficacité et d’une planification stratégique
accrues dans la condition vidéo, éventuellement en raison des indices visuels supplémen-
taires disponibles, réduisant ainsi potentiellement le nombre de tours nécessaires mais
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prolongeant le temps moyen par tour, les indices visuels supplémentaires ajoutant une
charge cognitive plus élevée ou une source de distraction [166]. Une autre explication est
que le format vidéo a facilité un contenu conversationnel supplémentaire, comme 1’expres-
sion de l'accord, I’encouragement, ’amusement et la recherche de définitions des concepts
discutés [167]. Il y a une différence significative dans la relation avec la tache, et dans
I’autorégulation, il y a plus d’affichage d’objectifs secondaires que dans la condition chat.

En examinant la dynamique de jeu et ses processus de régulation, l’analyse de corréla-
tion a clarifié davantage les associations entre ces dynamiques et le sentiment de présence
sociale percu. Nous observons que la co-présence est positivement corrélée avec le nombre
d’aides a la réparation effectuées. Les aides a la réparation impliquent que les deux per-
sonnes sont dans la méme piece, et que la personne qui joue envoie une demande de
réparation au deuxieéme joueur, qui doit la confirmer. Bien qu’il n’y ait pas de représenta-
tion des autres joueurs dans la vue a la premiere personne, il semble que le fait d’effectuer
une action de réparation impliquant deux personnes dans la méme piece ait un impact
sur la co-présence, c’est-a-dire la représentation médiatisée du corps de l'autre. Ce ré-
sultat ne s’applique qu’a la condition vidéo. L’accessibilité psycho-comportementale est
positivement corrélée avec le nombre de réparations effectuées par le joueur. Il est pos-
sible que le fait d’entreprendre une action commune avec un autre joueur, en initiant la
demande, améliore la perception de l'acces a I'autre joueur. Comme cette corrélation n’a
été trouvée que dans la condition vidéo, il est possible qu’elle soit liée & la visualisation
des autres joueurs via la webcam. Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que, dans
cette condition, les joueurs sont visibles via une webcam mais n’ont pas de représentation
lorsqu’ils sont dans la méme picce dans le jeu. L’ajout d’actions communes et la mise
en évidence de la présence de l'autre joueur dans la méme piece peuvent modifier leur
perception des autres joueurs liée & la webcam. Biocca et Harms (2002) [49] soutiennent
qu’il existe un moment de présence sociale seuil "lorsque la forme d’un médium (encres
réfléchissantes, pixels ou marbre) passe d’une chose, d’'une matiere, a un élément social,
une représentation d’un autre".

En conclusion, la condition vidéo semble conduire a un sentiment de présence sociale
plus faible que la condition audio, caractérisé par une accessibilité psycho-comportementale
plus faible.

4.6.3 Condition chat

Dans notre étude, nous avons constaté que dans la condition chat, la présence sociale
est inférieure a celle de la condition audio pour les deux dimensions. Ceci s’accompagne
d’une corégulation moins efficace, par rapport aux conditions audio et vidéo. Il n’y a
pas de différence significative dans les indicateurs liés a la tache, et dans les indicateurs
d’autorégulation, il y a moins d’affichage de sous-objectifs.

Nous avons constaté que la condition chat a donné lieu a un sentiment de présence
sociale significativement plus faible, notamment en ce qui concerne la co-présence et ’ac-
cessibilité psycho-comportementale, par rapport aux conditions audio. Cela suggere que la
communication textuelle peut étre moins efficace pour favoriser le sentiment "d’étre avec
les autres", potentiellement en raison de I’absence d’indices non verbaux ou d’expressions
émotionnelles en temps réel souvent disponibles dans les modalités audio et vidéo. Cette
constatation est conforme a la littérature antérieure indiquant que la communication tex-
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tuelle entraine souvent une diminution du sentiment de présence sociale en raison de ses
limitations inhérentes (par exemple, les délais de réponse, 'absence de nuances tonales
et I'absence d’indices émotionnels visibles) [85], ainsi qu’a nos explications précédentes
concernant la charge cognitive.

L’analyse des processus de corégulation a révélé que la condition chat présentait éga-
lement un nombre de tours significativement plus élevé, indiquant que le développement
d’une stratégie coopérative pourrait prendre plus de temps dans un environnement de chat
par rapport a l'audio ou a la vidéo. Cela pourrait étre attribué a la nature asynchrone de
la communication par chat, qui peut limiter 'efficacité de 'interaction et du retour d’in-
formation en temps réel, cruciaux pour une corégulation efficace [134]. Simultanément,
nous avons observé que les joueurs dans la condition chat avaient un temps de jeu moyen
par tour significativement plus long que ceux dans la condition audio. Ces résultats sont
en accord avec I’étude de Sallnds (2005) [163] qui montre que le temps passé & une tache
de prise de décision était plus long dans un environnement de chat textuel, par rapport
a une condition audio ou vidéo. Cependant, la durée moyenne des tours a considérable-
ment diminué entre la premiere et la deuxieme partie du jeu, suggérant que les joueurs
ont peut-étre commencé a adapter leurs stratégies de corégulation a I’environnement du
chat, améliorant ainsi l'efficacité de leurs processus de corégulation au fil du temps. De
plus, les participants dans la condition chat ont effectué significativement plus d’actions
impossibles par rapport a leurs homologues dans les conditions audio et vidéo, indiquant
une moins bonne corégulation. Cela pourrait étre dii a la compréhension contextuelle et
émotionnelle limitée offerte par la modalité textuelle, qui pourrait entraver une résolu-
tion commune des problémes et une prise de décision efficaces, rendant plus difficile la
fourniture d’explications complexes [133].

Concernant l'autorégulation, les joueurs de la condition chat affichaient moins fré-
quemment leurs objectifs personnels que ceux des conditions audio et vidéo. L’absence
d’indices visuels et audio dans la communication par chat pourrait réduire la motivation
ou le besoin percu de partager des objectifs personnels. Cela pourrait avoir pour effet
de saper davantage les comportements d’autorégulation. Il est également possible que
la charge cognitive de la condition de chat limite 'intérét des joueurs pour les objectifs
secondaires en raison d’un manque de temps ou de capacité d’attention.

Notre analyse de corrélation a fourni des informations supplémentaires sur les liens
entre ces éléments de jeu et le sentiment de présence pergu par le joueur. Fait intéres-
sant, nous avons trouvé une corrélation positive significative entre le nombre de tours
joués et le sentiment de co-présence dans la condition chat. Cela pourrait suggérer que
I’'augmentation du nombre de tours dans le jeu pourrait aider a compenser le manque
initial de présence sociale dans les environnements de chat. Ainsi, les joueurs peuvent
progressivement développer un sentiment de co-présence en s’adaptant a la modalité de
communication textuelle, comme le montre le travail de Ramirez et al. (2002) [168].

De plus, une corrélation positive significative a été observée entre les actions de ré-
cupération d’objets communs et le sentiment de co-présence et d’accessibilité psycho-
comportementale. Ce résultat implique que les activités ou les objectifs partagés pour-
raient renforcer la présence sociale pergue et 'accessibilité dans les interactions basées
sur le chat. Cette constatation s’aligne sur des recherches antérieures suggérant que les
activités conjointes pourraient servir de mécanisme pour favoriser un sentiment d’unité
et de compréhension partagée dans les taches collaboratives [169].
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Ces résultats s’accompagnent également d’une évolution significative de la corégulation
entre la premiere et la deuxieme partie, notamment avec des temps de jeu par tour plus
courts, et moins d’affichages d’objectifs principaux et de temps.

En conclusion, la condition chat semble conduire a un sentiment de présence sociale
plus faible que la condition audio, caractérisé par une co-présence et une accessibilité
psycho-comportementale plus faibles. Cependant, les résultats montrent une amélioration
de certains indicateurs entre le premier et le second jeu, suggérant que les joueurs se sont
adaptés a cette modalité. Les différents indicateurs sont également plus faibles que dans
les autres conditions.

4.6.4 Implications pour la conception

Compte tenu des résultats de cette étude, nous formulons quelques recommanda-
tions pour la conception d’environnements collaboratifs. Tout d’abord, nous pensons que
les concepteurs devraient donner la priorité a l'intégration de canaux de communica-
tion audio robustes pour renforcer le sentiment de co-présence et d’accessibilité psycho-
comportementale entre les participants. Par ailleurs, et lors de I'intégration d’outils d’échanges
textuels, les développeurs devraient envisager des stratégies pour minimiser la charge cog-
nitive associée aux interactions basées sur le texte. Cela permettrait aux participants de se
concentrer non seulement sur les objectifs principaux du jeu, mais aussi d’explorer des ob-
jectifs secondaires, qui ne sont pas nécessaires a la résolution du jeu mais qui enrichissent
I'expérience collaborative globale.

Afin de favoriser la co-présence et améliorer la stratégie de jeu avec des échanges audio,
il pourrait étre bénéfique d’intégrer des mécanismes de jeu qui encouragent les participants
a exprimer vocalement leur stratégie et leurs objectifs personnels. Cela pourrait conduire
a une expérience de jeu plus riche et plus collaborative.

De plus, des efforts devraient étre consacrés a I'optimisation de 'interface de jeu pour
réduire les actions qui sont négativement corrélées avec le sentiment de co-présence, par
exemple pour réduire le nombre d’affichages de menu et d’annulations d’actions, facilitant
ainsi un jeu plus fluide et une meilleure communication. Les résultats montrent que la
modalité audio améliore I'accessibilité psycho-comportementale, ¢’est-a-dire la perception
des états émotionnels et intentionnels des autres membres de 1’équipe. Pour tirer parti
de cet avantage, les concepteurs de jeux sérieux devraient intégrer des fonctionnalités
spécifiques qui renforcent cette compréhension mutuelle et encouragent une collaboration
plus stratégique. Concretement, cela pourrait inclure :

— Un systeme de feedback émotionnel : permettre aux joueurs d’exprimer rapidement
leur état émotionnel via des icones ou des sons préenregistrés, facilitant ainsi la
communication non-verbale.

— Des mécanismes de partage d’objectifs : intégrer un tableau de bord partagé ou les
joueurs peuvent afficher et mettre a jour leurs objectifs individuels et collectifs en
temps réel.

— Des outils de planification collaborative : implémenter une fonctionnalité de "brains-
torming audio" ou les joueurs peuvent enregistrer et partager de courtes idées vo-
cales, favorisant ainsi I’échange rapide de stratégies.

— Un systéeme de roles dynamiques : permettre aux joueurs de changer de roles en
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cours de jeu en fonction de leur compréhension évolutive des besoins de 1’équipe,
encourageant ainsi une adaptation stratégique continue.

— Des défis nécessitant une coordination vocale en temps réel : concevoir des puzzles
ou des obstacles qui ne peuvent étre surmontés que par une communication vocale
précise et synchronisée entre les joueurs.

En outre, il serait pertinent de mener des recherches supplémentaires pour déterminer
I’équilibre optimal entre les modalités audio et vidéo, afin de favoriser a la fois la copré-
sence et des processus de co-régulation efficaces. Ces recherches pourraient conduire au
développement de plateformes collaboratives plus sophistiquées et adaptables, exploitant
les avantages des différentes modalités de communication pour enrichir et améliorer les
expériences collaboratives.

Enfin, lors de I'utilisation de la condition vidéo, il est important de considérer at-
tentivement son placement et la taille affichée pour éviter de diminuer ’expérience de
I'utilisateur.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a exploré I'impact des modalités de communication (chat, audio, vidéo) sur
la présence sociale et les processus de régulation dans un environnement d’apprentissage
collaboratif médiatisé. Nos résultats ont mis en évidence plusieurs points clés :

— La modalité audio s’est révélée particulierement efficace pour favoriser un sentiment
élevé de présence sociale et faciliter les processus de co-régulation, surpassant les
modalités chat et vidéo sur plusieurs aspects.

— Les différentes modalités de communication influencent de maniere distincte les
dimensions de la présence sociale (co-présence, engagement psycho-comportemental,
symétrie des perceptions), soulignant la complexité de ce construit.

— Les processus de régulation individuelle et collective sont sensibles aux modalités
de communication, avec des patterns d’interaction spécifiques observés pour chaque
modalité.

— La richesse des médias n’est pas toujours garante d’une meilleure collaboration,
comme l’illustre la performance supérieure de 'audio par rapport a la vidéo dans
certains contextes.

— L’efficacité des modalités peut varier selon la nature de la tache et la phase de
collaboration, suggérant l'intérét d’approches adaptatives dans la conception d’en-
vironnements d’apprentissage.

Ces résultats, mis en perspective avec ceux des chapitres précédents, contribuent a une
compréhension plus nuancée et intégrée des facteurs influengant la collaboration en envi-
ronnement virtuel. Ils soulignent I'importance d'une approche holistique dans la concep-
tion, prenant en compte a la fois les aspects visuels (point de vue) et communicationnels
(modalités) de linterface. Les implications pratiques de cette étude sont nombreuses,
allant de l'intégration prioritaire de canaux audio robustes a la conception d’outils de
support a la régulation adaptés a chaque modalité. Nous avons observé que l'efficacité des
modalités peut varier selon la nature de la tache et la phase de collaboration. Les concep-
teurs pourraient donc envisager des systemes qui adaptent dynamiquement les modalités
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de communication en fonction du contexte. Par exemple, un environnement pourrait bas-
culer automatiquement en mode audio lors des phases de brainstorming collectif, puis
en mode chat pour la synthese des idées. Ces recommandations ouvrent la voie a des
environnements d’apprentissage collaboratifs plus engageants et efficaces.

Ces travaux ouvrent la voie a plusieurs questionnements et autant de pistes de re-
cherche : notamment, comment ces résultats se traduisent-ils dans des collaborations a
plus long terme ou dans des contextes culturels variés 7 Comment les différentes modalités
de communication interagissent-elles avec d’autres variables comme la taille des groupes
ou la complexité des taches? Ces interrogations ouvrent la voie au chapitre suivant, qui
se concentrera sur une analyse plus fine des comportements collaboratifs observés. En uti-
lisant des techniques d’analyse des traces d’interaction et du contenu des échanges, nous
chercherons a modéliser les dynamiques collaboratives de maniére plus détaillée. Cette ap-
proche nous permettra d’approfondir notre compréhension des mécanismes sous-jacents a
une collaboration efficace et d’affiner nos recommandations pour la conception d’environ-
nements d’apprentissage adaptatifs. Ainsi, ce chapitre constitue une étape cruciale pour
comprendre les facteurs influencant la collaboration médiatisée, tout en posant les bases
pour une analyse plus approfondie des comportements collaboratifs, qui sera 1'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre

Modélisation des comportements de
collaboration a partir des traces d’interaction
et de la discussion

Les chaines de Markov : parce que
méme en statistiques, tout le monde
aime une bonne série.

Un doctorant occupé.

5.1 Introduction

Dans les environnements d’apprentissage collaboratifs médiatisés par les technologies
numériques, comprendre la dynamique des interactions entre apprenants est un enjeu
crucial pour optimiser les processus d’apprentissage et de collaboration. Au-dela d'une
simple analyse des actions individuelles, il s’agit d’étudier comment les différents processus
collaboratifs s’articulent et s’influencent mutuellement au sein des groupes d’apprenants.

Des méthodes issues du champ des learning analytics ont été mobilisées pour mo-
déliser ces processus a partir des traces d’interaction, en combinant différents niveaux
d’analyse [149]. L’analyse de fréquence constitue une approche fondamentale pour com-
prendre la distribution et I'importance relative des différents types d’interactions dans les
environnements d’apprentissage collaboratif. Cette méthode permet d’identifier les pat-
terns dominants dans les comportements des apprenants et de caractériser les différents
styles de collaboration [15].

Le chapitre précédent a mis en évidence des différences significatives entre les modalités
de communication (audio, vidéo, chat) sur les comportements collaboratifs, notamment
dans les processus de régulation et le sentiment de présence sociale. Dans la continuité de
ces travaux, nous choisissons d’approfondir I’analyse des comportements collaboratifs via
la modalité chat qui, par leur nature textuelle, permettent une exploitation directe des
données sans nécessiter de transcription préalable.

Ce chapitre vise a modéliser ces comportements en utilisant une combinaison de mé-
thodes analytiques qui tirent parti des traces d’interaction et des contenus de discus-
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sion. Les approches employées ici, a savoir I'analyse des fréquences, des réseaux de co-
occurrence, et des chaines de Markov, permettent une exploration multidimensionnelle
des données, offrant des apercus a la fois sur la structure et la dynamique des interac-
tions. A travers cette analyse, nous cherchons a identifier des patterns de collaboration qui
pourraient informer la conception et I’amélioration des pratiques pédagogiques dans les en-
vironnements numériques. En outre, ce chapitre discute des implications de ces méthodes
pour l'interprétation des processus collaboratifs, mettant en évidence comment elles se
completent pour fournir une vue globale et détaillée des dynamiques d’apprentissage.

Parmi les approches utilisées, ’analyse des réseaux de co-occurrence s’est révélée per-
tinente pour étudier les relations entre différents éléments des interactions dans les envi-
ronnements d’apprentissage collaboratif. Cette méthode issue de la théorie des graphes
permet de quantifier et visualiser les associations privilégiées entre différents éléments, et
d’identifier ceux jouant un role central dans la structuration de I'activité. Les études ont
démontré son efficacité pour analyser divers aspects comme les catégories de processus
collaboratifs [170].

Les modeles markoviens ont également été employés pour modéliser les séquences d’in-
teraction et détecter des motifs récurrents dans les comportements des apprenants [171].
Appliquée aux actions successives des utilisateurs dans un environnement d’apprentis-
sage, cette méthode stochastique permet d’examiner les probabilités de transition entre
différents états et d’identifier des enchainements typiques. Elle a notamment permis de ca-
ractériser différents profils de comportements d’apprentissage et d’autorégulation, comme
I'ont démontré Kock et Paramythis (2011) [172] dans leur analyse des séquences d’activités
dans les environnements d’apprentissage personnalisés.

L’intérét de ces approches a aussi été souligné dans le domaine des jeux sérieux et de
I’apprentissage a base de jeu. Plusieurs travaux ont montré la pertinence d’analyser les
comportements des joueurs a partir des traces d’interaction, pour étudier différentes di-
mensions de leur expérience comme la motivation, les stratégies de résolution ou les profils
de joueurs [173,174]. Le recours aux réseaux de co-occurrence et aux modeles markoviens
apparait comme pertinent pour identifier des patterns de comportement caractéristiques
et examiner leurs relations avec des variables d’apprentissage [175].

Cependant, peu de travaux ont a ce jour combiné ces différentes approches pour étudier
la collaboration a plusieurs niveaux. Partant de ce constat, ce chapitre vise a proposer
une démarche articulant analyse des réseaux de co-occurrence et modeles markoviens pour
modéliser la dynamique des interactions au sein de groupes d’apprenants engagés dans
un jeu sérieux collaboratif.

L’enjeu est ainsi de proposer une approche intégrée permettant de mieux comprendre
la dynamique des interactions dans un contexte d’apprentissage a base de jeu, en prenant
en compte la diversité des comportements des apprenants. Pour rendre compte de cette
complexité, nous proposons de combiner I’analyse des traces d’interaction dans I’environ-
nement (actions de jeu) avec I'analyse du contenu des échanges (codage des discussions)
afin d’obtenir une vue globale des comportements collaboratifs.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le cadre théorique et méthodologique de
cette recherche, en nous appuyant sur les travaux existants en CSCL et learning analy-
tics. Nous détaillons ensuite notre approche basée sur la combinaison de trois méthodes
d’analyse complémentaires - fréquences, réseaux de co-occurrence et chaines de Markov
- pour modéliser les comportements collaboratifs a partir de données multimodales. Les
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résultats obtenus dans le contexte du jeu sérieux collaboratif (présenté précédemment)
sont ensuite analysés et discutés au regard de la littérature.

5.2 Méthodologie d’analyse

Pour modéliser et analyser les comportements collaboratifs & partir des traces d’inter-
action et des discussions, nous proposons de combiner trois approches complémentaires :
I’analyse des fréquences, 'analyse des réseaux de co-occurrence et ’analyse des séquences
avec les chaines de Markov.

5.2.1 Analyse de fréquence

L’analyse de fréquence dans ce chapitre consiste a examiner la récurrence des diffé-
rentes catégories de processus collaboratifs au sein des interactions des groupes d’appre-
nants. En quantifiant la fréquence d’apparition de chaque catégorie, telles que les taches,
la co-régulation, et le partage d’informations, nous obtenons une vue d’ensemble de la
prédominance des divers éléments de collaboration au cours des sessions de jeu. Cette
méthode statistique simple permet non seulement d’identifier les aspects les plus actifs de
I'interaction au sein des groupes mais aussi de repérer des variations significatives entre
les groupes. Les résultats de cette analyse servent de base pour des investigations plus
poussées a l'aide d’outils analytiques plus complexes comme les réseaux de co-occurrence
et les chaines de Markov, enrichissant ainsi notre compréhension des dynamiques de col-
laboration observées.

5.2.2 Analyse des réseaux de co-occurrence

Dans un second temps, nous construisons et analysons des réseaux de co-occurrence
pour chaque groupe, afin d’examiner les relations entre les différentes catégories de pro-
cessus collaboratif. L’idée sous-jacente est que des catégories qui apparaissent souvent
ensemble dans les séquences d’interaction sont probablement liées fonctionnellement et
refletent une certaine organisation de 'activité.

Sur le plan mathématique, un réseau de co-occurrence est un graphe non orienté ou
chaque neeud représente une catégorie (ici un processus collaboratif) et chaque aréte entre
deux noeuds indique que ces deux catégories apparaissent fréquemment ensemble dans les
données. Le poids des arétes représente la force de I'association, calculée par exemple a
partir du nombre de co-occurrences observées.

Techniquement, nous considérons que deux catégories sont en co-occurrence si elles ap-
paraissent de maniere contigué dans la séquence codée, c’est-a-dire séparées au maximum
par un certain nombre d’unités. En balayant ainsi les séquences codées, nous construi-
sons pour chaque groupe une matrice de co-occurrence qui comptabilise le nombre de
co-occurrences observées pour chaque paire de catégories. Cette matrice est ensuite trans-
formée en matrice d’adjacence d’un réseau pondéré, ou chaque noeud représente une
catégorie et chaque lien pondéré indique la force de I’association entre deux catégories.

Une fois ces réseaux construits, nous les analysons a l'aide de différentes métriques
classiques de la théorie des graphes. La densité du réseau, qui correspond a la proportion
de liens présents par rapport au nombre total de liens possibles, reflete le degré général
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de connectivité entre les catégories. Un réseau dense indique que les processus collabo-
ratifs sont fortement liés les uns aux autres, tandis qu'un réseau clairsemé traduit une
certaine compartimentation de l'activité. Le degré de chaque noeud, c¢’est-a-dire le nombre
de liens qui lui sont incidents, permet d’identifier les catégories les plus connectées aux
autres et donc potentiellement les plus centrales dans 'activité du groupe. La centralité
d’intermédiarité (betweenness centrality) mesure, pour chaque noeud, la proportion des
plus courts chemins du réseau qui passent par lui. Un noeud avec une forte centralité
d’intermédiarité joue un role important de "pont" ou de "relais" entre différentes zones du
réseau, controlant le flux d’informations entre les processus collaboratifs.

La visualisation de ces réseaux sous forme de graphes offre une représentation intuitive
de la structure des interactions et permet une comparaison qualitative entre groupes.
L’analyse des réseaux de co-occurrence apporte ainsi un éclairage complémentaire en
mettant en évidence I'organisation relationnelle des processus collaboratifs, la ou I’analyse
des fréquences ne considere que leur distribution individuelle. Elle permet de détecter des
associations privilégiées entre certains processus et d’identifier les catégories jouant un
role clé dans la structuration de l'activité collective.

5.2.3 Analyse des séquences avec les chaines de Markov

Enfin, pour aller au-dela d’une simple analyse des co-occurrences et prendre en compte
la dimension temporelle des interactions, nous proposons de modéliser les séquences d’ac-
tivités collaboratives a l'aide des chalnes de Markov. Cet outil mathématique, issu de
la théorie des processus stochastiques, permet de représenter 1’évolution d'un systéme a
travers une succession d’états discrets, ou la probabilité de transition vers un état futur
ne dépend que de 'état présent (propriété de Markov).

Dans notre cas, chaque catégorie de processus collaboratif est considérée comme un
état possible du systeéme, et nous cherchons a modéliser les probabilités de passer d’un
état a un autre au cours du temps. Concretement, pour chaque groupe, nous construisons
une matrice de transition en estimant les probabilités empiriques de passer dune catégorie
a une autre sur la base des séquences observées.

Par exemple, si dans les séquences du groupe 1, la catégorie "partage d’information”
est suivie 8 fois sur 10 par la catégorie "discussion', la probabilité de transition de "partage
d’information" vers "discussion" sera estimée a 0.8 pour ce groupe. En répétant ce calcul
pour chaque paire de catégories, on obtient une matrice carrée dont les lignes et les
colonnes représentent les états, et dont chaque cellule (i,j) indique la probabilité de passer
de I’état i a I’état j a chaque pas de temps.

A partir de cette matrice de transition, notre analyse se concentre sur plusieurs aspects
clés :

— Nombre de transitions uniques : cette analyse quantifie la diversité des enchaine-
ments d’activités en comptabilisant le nombre de transitions uniques observées dans
chaque groupe. Cet indicateur renseigne sur la variété des séquences d’interaction.

— Probabilités moyennes de transition : pour chaque groupe, nous calculons la moyenne
des probabilités de transition entre toutes les paires de catégories d’activités. Cette
mesure donne une indication globale de la prévisibilité des enchainements d’actions.

— Ecart-type des probabilités de transition : en complément de la moyenne, I'examen
de l'écart-type des probabilités de transition permet d’évaluer la variabilité des
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patterns d’interaction au sein de chaque groupe.

— Modélisation sous forme de process map : pour visualiser de maniere intuitive les
flux d’activités, la génération des cartes de processus (process maps) basées sur
les matrices de transition markoviennes met en évidence les transitions les plus
probables et la fréquence relative des différentes activités.

En combinant ces différents niveaux d’analyse, nous visons a obtenir une compré-
hension approfondie de la dynamique temporelle des interactions collaboratives. Cette
approche nous permet non seulement d’identifier des patterns récurrents dans les sé-
quences d’activités, mais aussi de comparer quantitativement les styles de collaboration
entre les groupes. L’utilisation des chalnes de Markov et leur visualisation sous forme
de process maps offrent ainsi un éclairage complémentaire aux analyses de fréquence et
de co-occurrence, en capturant la dimension séquentielle des comportements collaboratifs
dans notre environnement d’apprentissage.

Au final, le cadre méthodologique que nous proposons vise a capturer la complexité et
la dynamique de 'activité collective en articulant différents niveaux de description, des
régularités globales aux enchalnements locaux en passant par les associations privilégiées.
En combinant des techniques de statistiques descriptives, d’analyse de réseaux et de mo-
délisation stochastique, cela permet une approche multi-niveau pour 1’étude des processus
de collaboration dans les environnements numeériques.

5.3 Etude

Ce chapitre s’appuie sur I’ensemble de données collectées et présentées dans le chapitre
4, qui détaille les caractéristiques du jeu utilisé pour ’expérimentation, son fonctionne-
ment, ainsi que la composition et le nombre de participants impliqués. Compte tenu de la
richesse des données issues de cette expérience initiale, nous avons décidé de poursuivre
notre analyse en explorant d’autres dimensions de ces données pour approfondir notre
compréhension des comportements collaboratifs. Cette continuité nous permet de tirer
pleinement parti de la complexité des interactions capturées, offrant une base solide pour
une exploration détaillée a travers les méthodes d’analyse de fréquence, de réseaux de
co-occurrence, et de chaines de Markov, comme décrit dans les sections précédentes.

5.3.1 Analyse multimodale

Dans cette étude, nous proposons une approche novatrice combinant ’analyse des
traces d’interaction (actions catégorisées en téaches, autorégulation et corégulation) et
I’analyse du contenu des échanges (catégorisation manuelle des énoncés du chat en direc-
tifs, partages d’informations, consultation, etc.). Cette approche multimodale vise a offrir
une compréhension plus riche et nuancée des comportements collaboratifs dans notre envi-
ronnement d’apprentissage. En effet, si 'analyse des traces permet de capturer les actions
concretes des apprenants dans I'environnement virtuel, 'examen du contenu des échanges
offre un éclairage complémentaire sur les processus cognitifs et sociaux a l'ceuvre. La
combinaison de ces deux sources de données permet de pallier les limites inhérentes a
chacune d’elles prise isolément. Par exemple, la ou 'analyse des traces pourrait laisser
dans I'ombre les intentions ou les raisonnements des apprenants, l'analyse du contenu des
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échanges permet de les expliciter. Inversement, certaines actions collaboratives peuvent ne
pas étre verbalisées mais étre capturées par les traces d’interaction. Cette approche s’ins-
crit dans la lignée des travaux récents en learning analytics [149] qui soulignent I'impor-
tance d’adopter des méthodologies intégratives pour saisir la complexité des phénomenes
d’apprentissage collaboratif médiatisé par ordinateur. Elle fait également écho aux recom-
mandations de Jarveld et al. (2016) [15] sur la nécessité de combiner différents niveaux
d’analyse pour comprendre les processus de régulation dans les environnements CSCL.

5.3.2 Analyse vidéo et schémas de codage

La grille d’analyse utilisée dans cette étude a été élaborée selon un processus itératif
combinant des approches top-down et bottom-up. Notre point de départ a été la grille dé-
veloppée dans le chapitre 3, qui s’appuyait sur les travaux de Tong (2017) [14] concernant
les processus collaboratifs (awareness, régulation, partage d’informations et discussion).
Cette base a été enrichie par une approche top-down, en intégrant des éléments issus de
la littérature sur la régulation dans les environnements CSCL, notamment les travaux
de Jarvela et al. (2016) [15] sur 'autorégulation et la co-régulation. Parallelement, nous
avons collaboré avec le laboratoire ICAR, spécialisé en analyse du discours, pour déve-
lopper une approche bottom-up. Cette approche, basée sur 'analyse inductive du corpus
de messages échangés dans le chat, a permis de faire émerger des catégories spécifiques a
notre contexte d’étude, telles que "clarification", "explication", "réception”.

L’intégration de ces deux approches a conduit & une grille d’analyse plus riche et
plus adaptée a notre étude, combinant des catégories théoriquement fondées avec des
catégories empiriquement dérivées. Par exemple, la catégorie 'résolution de taches’ issue
de notre grille initiale a été affinée pour inclure des sous-catégories comme ’feedback
d’exécution’. Ce processus itératif a permis d’assurer a la fois la validité théorique de
notre grille et sa pertinence empirique pour 'analyse des comportements collaboratifs
dans notre environnement d’apprentissage spécifique.

L’objectif de ce codage était de fournir un apercu quantitatif de la maniere dont les
participants ont collaboré dans le jeu a partir du chat. Nous avons défini un schéma de
codage dans le Tableau 5.1. Trois codeurs ont catégorisé indépendamment les messages
du tchat, représentant plus de 10% du total des messages (soit 323 énoncés sur un corpus
total de 3069 messages). Un test de fiabilité inter-juges a été effectué avec un résultat
satisfaisant. Le Kappa de Fleiss, qui mesure 'accord entre trois observateurs, est : k =
0.731 (0. = 0.008), indiquant un accord substantiel entre les codeurs. Il y avait au total
14 parties, pour un total de 3069 messages, soit une moyenne de 219 messages par partie.
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TABLEAU 5.1 — Schéma de codage des comportements collaboratifs : catégories, sous-
catégories et descriptions

Catégorie Sous-Catégorie Code Description
Partage d’informations Information INFOGEN Donne une info géné-
rale
Monitoring MONIT Donne une info a la-
quelle un joueur n’a pas
acces
Awareness AW Rend visible son action
AW- Rend compte d’une info
dont il ne dispose pas
Résolution de taches Consultation CONSULT Demande l'avis des
autres
Proposition PROP Fait wune proposition
d’action
Directive DIR Donne une directive

Feedback d’exécution FEEDEXE Fait un retour sur ce qui
a été fait

Social SOC Fonction sociale

Régulation du dialogue Validation VAL Valide/Rejette/Ne
se positionne pas ou
nuance une proposition

Clarification CLAR Fait une clarification

Explication EXPL Donne une explication,
justification

Réception RECEPT  Accuse réception

5.4 Reésultats

5.4.1 Analyse de fréquence

L’analyse des fréquences d’apparition des différentes catégories de processus collabo-
ratifs révele des patterns d’interaction distincts entre les groupes étudiés. Notre schéma
de codage a produit de nombreux indicateurs, mais nous nous concentrerons ici sur ceux
présentant les fréquences relatives les plus élevées, notamment les catégories "Tache", "Co-
régulation”, "Auto-régulation" et "Consultation"', qui émergent comme des éléments clés
dans la dynamique collaborative. Le tableau 5.1 présente la distribution de ’ensemble des
catégories pour chaque groupe.

Le Tableau 5.2 présente la distribution des activités avec les plus hautes fréquences
pour tous les groupes étudiés, ainsi que le nombre d’indicateurs étant supérieurs a 5%.

L’examen de ces données révele que pour ’ensemble des groupes, les catégories "Tache"
et "Co-régulation" sont les plus représentées. La catégorie "Tache' varie entre 21,18%
(G2) et 46,41% (G7) des interactions, tandis que la "Co-régulation” oscille entre 9,52%
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Catégorie ﬂ Group G1 {P Group G2 {Iﬂ Group G3 {Iﬂ Group G4 {Iﬂ Group G& {Iﬂ Group G7 {Iﬂ Group G8 {Iﬂ

Task 24,75% 21,18% 27,24% 31,20% 40,04% 46,41% 34,90%
co-régulation 12,07% 16,86% 9,52% 19,92% 24,35% 22,25% 13,11%
CONSULT 11,56% 9,80% 11,17% 8,02% 2,40% 1,02% 7,98%
self-régulation 9,23% 9,48% 7,75% 11,40% 16,79% 12,59% 7,98%
DIR 7,61% 4,32% 5,84% 3,38% 3,14% 4,54% 12,68%
VAL 7,51% 8,22% 11,87% 3,63% 2,58% 1,61% 2,99%
MONIT 7,20% 9,91% 5,84% 6,14% 3,32% 2,05% 3,85%
AW 6,39% 3,79% 6,79% 3,63% 2,40% 5,71% 4,27%
SOCIAL 4,06% 5,69% 2,67% 0,75% 1,29% 0 1,99%
INFO 3,45% 3,48% 1,84% 2,38% 1,29% 1,46% 2,28%
CLAR 3,35% 1,79% 3,68% 2,51% 1,11% 1,02% 3,99%
FEEDEXE 1,32% 2,21% 2,20% 3,51% 0,74% 0,15% 1,28%
AW- 0,91% 0,63% 1,02% 0,88% 0,18% 0,29% 0,28%
RECEPT 0,61% 2,63% 2,48% 2,63% 0,37% 0,88% 2,42%,

F1GURE 5.1 — Distribution des fréquences relatives des comportements collaboratifs par
groupe (%)

TABLEAU 5.2 — Distribution des catégories dominantes de comportements collaboratifs
par groupe

Groupe | Tache | Co-régulation | Consultation | Indicateurs > 5%
G1 24.75% 12,07% 11,56% 8
G2 21,18% 16,86% 9,80% 7
G3 27,24% 9,52% 11,17% 8
G4 31,20% 19,92% 8,02% 5
G6 40,04% 24.,35% 2,40% 3
Q7 | 46,41% 99,25% 1,02% 4
G8 34,90% 13,11% 7,98% 5

(G3) et 24,35% (G6). On observe toutefois des variations notables dans la distribution
des fréquences entre les groupes. Pour les groupes G1, G2, G3, G4 et G8, au-dela des
catégories "Tache" et "Co-régulation', d’autres catégories émergent avec des fréquences
significatives (>5%). La consultation, notamment, représente entre 7,98% (G8) et 11,56%
(G1) des interactions. Ces groupes présentent entre 5 et 8 catégories dépassant le seuil de
5% de fréquence. Les groupes G6 et G7 se distinguent par une concentration plus marquée
sur les deux catégories principales. La catégorie "Tache" atteint respectivement 40,04%
et 46,41% des interactions, et la "Co-régulation" 24,35% et 22,25%. Les autres catégories
présentent des fréquences plus faibles, avec notamment la consultation a 2,40% pour G6
et 1,02% pour G7. Ces deux groupes comptent respectivement 3 et 4 catégories dépassant
le seuil de 5%.

5.4.2 Analyse des réseaux de co-occurence

L’analyse des réseaux de co-occurrence, dans le tableau 5.2 nous permet d’examiner
la structure relationnelle des activités collaboratives au sein des groupes. Cette approche
révele des patterns d’interaction distincts, complétant les observations issues de I'analyse
de fréquence. Le tableau 5.3 présente les densités des réseaux de co-occurrence observées
pour chaque groupe.
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Groupe Nceuds Arétes Deg. A1 Deg. A2 Deg. A3 Deg. V1 Deg. V2 Deg. V3 Cent. A'Cent. AiCent. A:Cent. V1 Cent. V2 Cent. V3

G1 14 79 Consult Dir Co-rég 1 1 1 Consult Dir Co-rég 0,02 0,02 0,02
G2 14 81 Monit Co-rég Consult 1 1 1 Monit Co-rég Consult 0,018 0,018 0,018
G3 14 84 Social Consult Val 1 1 1 Social Consult Val 0,009 0,009 0,009
G4 14 68 Consult Co-rég Task 0,923 0923 0,923 Task Dir Consult 0,053 0,032 0,03
G6 14 45 Co-rég Task Self-rég. 0,846 0,769 0,692 Dir Co-rég Aw 0,155 0,131 0,101
G7 13 41 Co-rég. Task Dir 0,917 0917 0,75 Task  Co-rég Dir 0,247 0,141 0,082
G8 14 70 Task Dir Consult 1 1 0,923 Task  Dir Clar 0,068 0,068 0,037

FIGURE 5.2 — Structure des réseaux de co-occurrence

TABLEAU 5.3 — Analyse structurelle : densité des réseaux de co-occurrence par groupe

Groupe | Nombre de liens | Densité
G1 79 0.87
G2 81 0.89
G3 84 0.92
G4 68 0.75
G6 45 0.49
GT7 41 0.53
G8 70 0.77

L’examen de ces données révele deux tendances distinctes dans la structure des in-
teractions collaboratives. D’une part, les groupes G1, G2, G3, G4 et G8 présentent des
réseaux tres denses, avec des valeurs allant de 0,75 pour G4 a 0,92 pour G3. Cette forte
densité indique une interconnexion importante entre les différents types d’activités. L’ana-
lyse des degrés des nceuds (tableau 5.2) dans ces réseaux révele que la consultation et la
co-régulation sont systématiquement parmi les catégories les plus centrales, a 'exception
du groupe G3 et G8. Il est intéressant de noter que ces groupes ne présentent pas de
"ponts" prédominants (pas de scores de betweenness supérieur a 0,1), ce qui suggere une
stratégie d’interaction flexible et bien répartie. D’autre part, les groupes G6 et G7 se
caractérisent par des réseaux nettement moins denses (0,49 et 0,53 respectivement), indi-
quant une organisation plus modulaire et moins intégrée des activités. Dans ces groupes,
les catégories centrales different également, avec une prédominance de la co-régulation,
de la tache et de I'autorégulation ou des directives. Contrairement aux autres groupes, la
consultation n’apparait pas comme un élément central. De plus, ces groupes présentent
des "ponts" avec des valeurs de betweenness supérieures a 0,100, notamment les directives,
jouant un roéle clé de pivot dans la coordination des différentes phases d’interaction. Ces
résultats mettent en évidence des différences significatives dans la structure relationnelle
des activités collaboratives entre les groupes. Ils suggerent ’existence de deux approches
distinctes dans 'organisation des interactions : une approche plus intégrée et interconnec-
tée pour les groupes G1, G2, G3, G4 et G8, et une approche plus modulaire et centrée sur
certaines activités spécifiques pour les groupes G6 et G7. Ces observations completent les
tendances identifiées dans I'analyse de fréquence, offrant une perspective plus riche sur
les dynamiques collaboratives au sein de notre échantillon.
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5.4.3 Analyse des chaines de Markov

L’analyse des chaines de Markov nous permet d’examiner la dynamique temporelle des
interactions collaboratives, en modélisant les probabilités de transition entre différentes
catégories d’activités. Cette approche offre un éclairage complémentaire sur les patterns
comportementaux identifiés précédemment.

Diversité des transitions

Nous avons d’abord examiné le nombre de transitions uniques observées dans chaque
groupe, ce qui donne une indication de la variété des séquences d’interaction. Le Tableau
5.4 présente ces résultats.

TABLEAU 5.4 — Diversité comportementale : nombre de transitions uniques observées par
groupe

Groupe | Transitions uniques

G1 136
G2 150
G3 151
G4 121
G6 71

G7 68

G8 113

Ces données révelent une variation importante dans la diversité des transitions entre
les groupes. Les groupes G1, G2, G3, G4 et G8 présentent un nombre élevé de transitions
uniques (entre 113 pour G8 et 151 pour G3), indiquant une grande variété dans les enchai-
nements d’activités. En revanche, les groupes G6 et G7 montrent un nombre nettement
plus restreint de transitions uniques (71 et 68 respectivement), suggérant des séquences
d’interaction plus répétitives.

Analyse des probabilités de transition

Pour chaque groupe, nous avons calculé la moyenne des probabilités de transition entre
toutes les paires de catégories d’activités, ainsi que l'écart type moyen. Le Tableau 6.5
résume les statistiques descriptives de ces probabilités.

Pour les groupes G1, G2, G3, G4 et G8 les probabilités moyennes de transition sont re-
lativement basses (de 0,093 pour G2 et G3 a 0,124 pour G8), avec des écarts-types faibles
(de 0,066 pour G2 a 0,110 pour G8). Ces caractéristiques suggerent une dynamique d’in-
teraction flexible, avec de nombreux patterns d’enchainement différents. Pour les groupes
G6 et G7, les probabilités moyennes de transition sont plus élevées (0,197 pour G6 et
0,191 pour G7), avec des écarts-types plus importants (0,185 pour G6 et 0,219 pour G7).
Ces caractéristiques indiquent une dynamique d’interaction ou certaines transitions sont
statistiquement plus fréquentes que d’autres, comme en témoignent a la fois les valeurs
moyennes plus élevées et la plus grande dispersion des probabilités de transition.
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TABLEAU 5.5 — Analyse statistique des probabilités de transition entre comportements
collaboratifs par groupe

Groupe | Probabilité moyenne | Ecart-type
G1 0,103 0,083
G2 0,093 0,066
G3 0,093 0,071
G4 0,116 0,107
G6 0,197 0,185
G7 0,191 0,219
G8 0,124 0,110
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TABLEAU 5.6 — Synthése comparative des indicateurs de collaboration et interprétation

par groupe

Groupe

Analyse
de fré-

quence

Réseau
de

occurrence

CO-

Transitions
uniques

Probabilité
de transi-
tion

s Interprétation

G1

Tache
24,75%
Co-rég
12,07%
Consult
11,56%

Densité
0,87

136

Moy : 0,103
ET : 0,083

Distribution
variée des
activités, forte
interconnexion,
flexibilité dans les
séquences

G2

Téache
21,18%
Co-rég
16,86%
Consult
9,80%

Densité
0,89

150

Moy : 0,093
ET : 0,066

d’interaction

G3

Téache
27,24% Co-
rég : 9,52%
Consult
11,17%

Densité
0,92

151

Moy : 0,093
ET : 0,071

G4

Téache
31,20%
Co-rég
19,92%
Consult
8,02%

Densité
0,75

121

Moy : 0,116
ET : 0,107

G8

Téache
34,90%
Co-rég
13,11%
Consult
7,98%

Densité
0,77

113

Moy : 0,124
ET : 0,110

G6

Téache
40,04%
Co-rég
24,35%
Consult
2,40%

Densité
0,49

71

Moy : 0,197
ET : 0,185

Forte
concentration sur
la tache,
structure moins
intégrée,
séquences

G7

Tache
46,41%
Co-rég
92,25%
Consult
1,02%

Densité
0,53

68

Moy : 0,191
ET : 0,219

d’interaction plus
prévisibles

L’analyse des données présentées dans le tableau 5.6 révele deux tendances distinctes
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FIGURE 5.3 — Visualisation du réseau de co-occurrence pour le groupe G3

dans les comportements collaboratifs de notre échantillon. Ces tendances se manifestent
de maniére consistante a travers nos différentes méthodes d’analyse, de la distribution des
fréquences jusqu’a la structure temporelle des interactions. Les groupes G1, G2, G3, G4 et
G8 présentent des caractéristiques communes : une répartition plus diversifiée des activités
ou, bien que la tache reste prédominante (entre 21,18% et 34,90%), d’autres catégories
émergent significativement. Ces groupes se distinguent par des réseaux de co-occurrence
denses (entre 0,75 et 0,92) et un nombre élevé de transitions uniques (entre 113 et 151).
A Dinverse, les groupes G6 et G7 montrent une concentration plus marquée sur certaines
catégories spécifiques, notamment la tache (40,04% et 46,41% respectivement), des réseaux
de co-occurrence moins denses (0,49 et 0,53) et un nombre plus restreint de transitions
uniques (71 et 68). Pour analyser plus finement ces tendances, nous avons sélectionné
deux groupes présentant les caractéristiques les plus marquées : G3 et G7. Le groupe G3
se caractérise par la densité de réseau la plus élevée (0,92) et le plus grand nombre de
transitions uniques (151). Le groupe G7 présente quant a lui la plus forte concentration
sur la tache (46,41%) et le plus petit nombre de transitions uniques (68). La suite de notre
analyse se focalisera sur une modélisation visuelle détaillée des dynamiques collaboratives
de ces deux groupes, permettant d’examiner plus précisément les caractéristiques qui les
différencient

5.4.4 Modélisation visuelle des dynamiques collaboratives

Pour approfondir notre compréhension des dynamiques collaboratives identifiées pré-
cédemment, nous avons généré des représentations visuelles pour les groupes G3 et G7.
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FIGURE 5.4 — Dynamiques de transition entre comportements collaboratifs pour G3 :
modélisation par chaines de Markov
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FIGURE 5.5 — Visualisation du réseau de co-occurrence pour le groupe G7

Ces visualisations, comprenant des réseaux de co-occurrence et des cartes de processus
(process maps), offrent des apergus complémentaires sur les structures d’interaction et les
flux d’activités au sein de ces groupes. Pour les cartes de processus, nous avons appli-
qué un seuil de 0,18 pour l'affichage des liens entre les différents noeuds. Ce seuil a été
choisi pour mettre en évidence les transitions les plus significatives tout en maintenant
la lisibilité des graphiques. De plus, la taille des noeuds dans les cartes de processus est
proportionnelle a la fréquence relative de chaque catégorie d’activité. Nous avons défini
cing catégories de taille de noeuds basées sur la fréquence :

— Trés grands nceuds (taille 3.5) pour les fréquences supérieures a 30%
— Grands neeuds (taille 3) pour les fréquences entre 10% et 30%

— Neeuds moyens (taille 2) pour les fréquences entre 5% et 10%

— Petits noeuds (taille 1.5) pour les fréquences entre 1% et 5%

— Treés petits nceuds (taille 1) pour les fréquences inférieures a 1%

Cette représentation visuelle permet de saisir rapidement l'importance relative de
chaque type d’activité au sein du groupe, tout en visualisant les transitions les plus pro-
bables entre ces activités. Ainsi, les cartes de processus offrent une vue synthétique de
la fréquence des activités et de leur enchainement, enrichissant notre compréhension des
dynamiques collaboratives propres a chaque groupe.

Réseaux de co-occurence

Les réseaux de co-occurrence (Figures 5.3 et 5.5) illustrent la structure relationnelle
des activités collaboratives pour G3 et G7 respectivement. Pour G3 (Figure 5.3), le réseau
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FIGURE 5.6 — Dynamiques de transition entre comportements collaboratifs pour G7 :
modélisation par chaines de Markov
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présente une densité élevée (0.92), corroborant nos observations précédentes sur l'inter-
connexion forte des activités dans ce groupe. Visuellement, cela se traduit par un graphe
hautement connecté ou presque tous les nceuds sont reliés entre eux. Les nceuds cen-
traux, représentant les catégories les plus connectées, incluent "Tache", "Co-régulation’,
et "Consultation', confirmant leur réle pivot identifié dans ’analyse de fréquence. En
contraste, le réseau de G7 (Figure 5.5) affiche une densité nettement plus faible (0.53),
se manifestant par une structure plus clairsemée. Les nceuds "Tache" et "Co-régulation”
apparaissent significativement plus grands, indiquant leur centralité accrue dans les inter-
actions.

Cartes de processus (Process Maps)

Les cartes de processus (Figures 5.4 et 5.6) offrent une perspective dynamique sur les
séquences d’activités, complémentant 1’aspect structurel des réseaux de co-occurrence. Il
est important de noter que ces visualisations ne montrent que les transitions ayant une
probabilité supérieure a 0.18, ce qui permet de mettre en évidence les patterns les plus
forts mais masque les transitions plus faibles.

La carte de G3, en cohérence avec sa forte densité de réseau (0.92) et son nombre élevé
de transitions uniques (151) identifiés précédemment, montre un pattern intéressant. Bien
que les transitions visibles (>0.18) puissent sembler majoritairement unidirectionnelles,
cela ne reflete que les transitions les plus probables. Le grand nombre de transitions
uniques et la forte densité de co-occurrence suggerent en réalité une dynamique d’inter-
action plus riche et diversifiée, o de nombreuses transitions de plus faible probabilité
(<0.18) contribuent a la flexibilité globale des interactions. Ces transitions, bien qu’uni-
directionnelles au-dessus du seuil de 0.18, s’inscrivent dans un contexte plus large de forte
densité de réseau (0.92) et de nombreuses transitions uniques (151). Pour G3, I'analyse de
la process map révele une structure d’interaction relativement linéaire, mais complexe. On
observe une progression séquentielle ou différentes formes d’échanges et d’activités (INFO,
RECEPT, SOCIAL, CONSULT, VAL) conduisent ultimement a la réalisation de la tache.
Cette structure reflete la forte densité du réseau de co-occurrence (0.92) et le nombre élevé
de transitions uniques (151) précédemment identifiés, suggérant un processus collaboratif
qui privilégie la construction progressive et collective de I'action. Les aller-retours observés
entre la tache et la co-régulation, influencés par I'auto-régulation, illustrent un processus
itératif de régulation collective. Cette organisation est cohérente avec la distribution plus
équilibrée des fréquences d’activités observée initialement (Tache : 27.24%, Co-régulation :
9.52%, Consultation : 11.17%).

En contraste, la process map de G7 révele une dynamique radicalement différente ou
la majorité des actions convergent directement vers la tache, avec des probabilités de
transition particulierement élevées (notamment 0.67 de "RECEPT" vers "Téache"). Cette
structure centrée sur la tache est cohérente avec la faible densité de réseau observée (0.53)
et le nombre limité de transitions uniques (68). La particularité de ce groupe réside dans les
fortes transitions bidirectionnelles formant un triangle entre tache, co-régulation et I’auto-
régulation (transitions de 0.45 et 0.48 entre Tache et Co-régulation, 0.52 et 0.24 entre Co-
régulation et Auto-régulation). Cette configuration révele une organisation particuliere
des interactions, caractérisée par des transitions bidirectionnelles marquées formant une
structure triangulaire entre tache, co-régulation et auto-régulation (transitions de 0.45 et
0.48 entre Tache et Co-régulation, 0.52 et 0.24 entre Co-régulation et Auto-régulation).
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Ces allers-retours fréquents entre les différents niveaux de régulation, combinés a la forte
concentration des fréquences sur la tache (46.41%) et la co-régulation (22.25%), suggerent
une dynamique ou les processus de régulation individuelle et collective sont étroitement
liés a I'exécution des taches.

Cette analyse des process maps, mise en perspective avec les résultats précédents de
densité et de co-occurrence, révele ainsi deux dynamiques collaboratives distinctes : -
Pour G3 : une collaboration caractérisée par une grande diversité de transitions possibles,
comme le montrent les 151 transitions uniques identifiées et la densité élevée du réseau
(0,92). Les séquences d’activités présentent de multiples chemins pour atteindre la catégo-
rie "Téache", avec des probabilités de transition plus uniformément distribuées (moyenne =
0,093, écart-type = 0,071). - Pour G7 : une collaboration plus structurée autour de cycles
de régulation focalisés sur la tache, avec des transitions plus prévisibles et des boucles de
rétroaction entre tache, co-régulation et auto-régulation.

5.5 Discussion

Les résultats de notre étude offrent un apergu de la dynamique complexe des compor-
tements collaboratifs dans un environnement d’apprentissage basé sur un jeu sérieux. En
combinant ’analyse des traces d’interaction et la catégorisation des échanges dans le chat,
notre approche a plusieurs niveaux a permis de mettre en lumiere des patterns spécifiques
dans 'organisation et la séquence des activités collaboratives.

5.5.1 Analyse de fréquence

L’analyse des fréquences a révélé des profils de collaboration trés contrastés entre
les groupes. Si certains (G1, G2, G3, G4 et G8) présentent une répartition relativement
équilibrée entre les catégories liées a la tache, la co-régulation et l'auto-régulation, les
groupes G et G7 se distinguent par une prédominance marquée de certains processus.
Nos travaux semblent cohérent avec ceux de Viberg et al. (2018) [149], qui ont montré
I'importance d’analyser a la fois les actions liées a la tache et les processus de régulation
dans les interactions, ce que nos résultats confirment a travers la prépondérance observée
de ces deux catégories dans tous les groupes, bien qu’avec des proportions variables.

5.5.2 Réseaux de co-occurence

La modélisation par réseaux de co-occurrence a permis d’aller plus loin en montrant la
structure relationnelle de ces activités. On observe chez les groupes G1 a G4 des réseaux
tres denses, indiquant une forte interconnexion des catégories d’activité. Les processus de
consultation, de co-régulation et de monitoring apparaissent particulierement centraux
et connectés aux autres. A l'inverse, les groupes G6 et G7 présentent des réseaux plus
clairsemés avec une organisation plus modulaire : la tache et la co-régulation occupent
une place prépondérante mais sont moins articulées aux autres processus. Ces topologies
contrastées mettent en évidence deux structures d’organisation différentes : d’une part,
des réseaux denses avec de nombreuses connexions entre les catégories d’activités, et
d’autre part, des réseaux moins denses ot les connexions sont plus concentrées autour de
certaines catégories spécifiques, notamment la tache et la co-régulation. Elles rejoignent
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les observations de Saqr et al. (2019) [170] montrant U'intérét des métriques de réseaux
pour caractériser les patterns d’interaction et leur évolution.

5.5.3 Chaine de Markov

Dans notre analyse des chaines de Markov, nous avons choisi de nous concentrer sur les
probabilités de transition les plus fortes plutét que sur les transitions des taches les plus
fréquentes. Ce choix méthodologique est motivé par notre objectif d’identifier les patterns
comportementaux dominants et les tendances les plus significatives dans les dynamiques
collaboratives. Bien que les taches fréquentes soient importantes, elles ne révelent pas né-
cessairement les enchainements d’actions les plus caractéristiques. En examinant les tran-
sitions les plus probables, nous mettons en lumiere les séquences d’actions qui définissent
le plus fortement le comportement collaboratif de chaque groupe. L’analyse par chaines
de Markov a permis de caractériser la structure temporelle des interactions collaboratives
a travers les transitions entre catégories d’activités. Les différences observées entre les
groupes dans le nombre de transitions uniques et les probabilités moyennes de transition
suggerent des modes de collaboration distincts. Ces observations s’inscrivent dans la li-
gnée des travaux de Kock et Paramythis (2011) [172] et Jeong et al. (2010) [171], qui
ont démontré I'intérét des modeles markoviens pour identifier des patterns comportemen-
taux caractéristiques dans les environnements d’apprentissage. Dans notre contexte, cette
approche a notamment mis en évidence comment les enchainements d’activités peuvent
varier selon les groupes, certains adoptant des séquences d’actions plus régulieres que
d’autres.

5.5.4 Modélisation visuelle des dynamiques collaboratives

La modélisation visuelle a travers les réseaux de co-occurrence et les cartes de pro-
cessus met en évidence les différences structurelles dans l'organisation des interactions
entre les groupes G3 et G7. Pour G3, le réseau de co-occurrence montre une forte inter-
connexion entre toutes les catégories d’activités. La taille similaire des nceuds confirme
la distribution équilibrée des interactions identifiée dans I'analyse fréquentielle, avec une
répartition des roles pivots entre les catégories "Tache", "Co-régulation’, "Validation" et
"Consultation". Cette densité élevée suggere que les différentes catégories d’activités sont
fortement liées entre elles, indiquant une approche collaborative ou les transitions entre
différents types d’interactions sont fluides et fréquentes. La taille relativement uniforme
des nceuds dans ce réseau corrobore 'analyse de fréquence initiale, montrant une distri-
bution équilibrée des interactions entre les diverses catégories. La centralité des nceuds
"Tache", "Co-régulation", "Validation" et "Consultation" dans ce réseau confirme leur réle
pivot dans la dynamique du groupe, soulignant I'importance de ces processus dans la co-
ordination et I'exécution des activités collaboratives. La carte de processus de G3 vient
compléter cette image en offrant une perspective dynamique sur les séquences d’activi-
tés. La multiplicité des liens entre les différentes catégories et la présence de nombreuses
étapes de transitions pour arriver a la tache (par exemple "Social" puis "CONSULT" et
"VAL" avant "Tache") mettent en évidence une dynamique d’interaction itérative. Cette
structure suggere un processus de prise de décision collaboratif ou les membres du groupe
s’engagent fréquemment dans des cycles différents, comme montré par les autres chemins
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itératifs. Les transitions fréquentes impliquant "INFO" (Information), "RECEPT" (Récep-
tion), et "SOCIAL" indiquent un flux continu d’échanges d’information et d’interactions
sociales, soulignant I'importance de la communication et du maintien des relations in-
terpersonnelles dans le processus collaboratif. En contraste, le groupe G7, présente des
visualisations significativement différentes. Son réseau de co-occurrence, avec une densité
plus faible, révele une structure plus clairsemée et modulaire. Cette configuration suggere
une approche plus compartimentée de la collaboration, ou certaines activités sont moins
intégrées dans le flux global des interactions. La prédominance visuelle des nceuds "Téche"
et "Co-régulation" dans ce réseau corrobore ’analyse de fréquence initiale, soulignant la
concentration des activités autour de I'exécution des taches et de la coordination directe.
La carte de processus de G7 renforce cette interprétation en montrant des chemins de
transition plus directs et moins diversifiés. Les transitions a forte probabilité, comme celle
de "RECEPT" a "Tache", illustrent une tendance a passer rapidement de la réception
d’information a l’exécution de taches, sans nécessairement s’engager dans des processus
de consultation ou de validation extensive. Cette structure plus linéaire des transitions
suggere une approche plus directe et moins délibérative de la collaboration, privilégiant
Iefficacité dans 'exécution des taches au détriment potentiel d’une exploration plus ap-
profondie des options ou d’un consensus plus large. Ces visualisations mettent en lumiere
les différences qualitatives entre les deux modes de collaboration identifiés précédemment.

De plus, dans une perspective de learning analytics, ces représentations visuelles pour-
raient servir d’outils de feedback pour les apprenants et les enseignants, offrant une vue
d’ensemble intuitive des dynamiques de groupe et facilitant la réflexion sur les proces-
sus collaboratifs. Elles ouvrent également des pistes intéressantes pour le développement
d’indicateurs visuels en temps réel de la qualité de la collaboration, permettant poten-
tiellement des interventions pédagogiques ciblées ou des ajustements automatiques de
Ienvironnement d’apprentissage. Cependant, il est important de noter que ces visuali-
sations, bien qu’informatives, simplifient nécessairement la complexité des interactions.
Elles doivent donc étre interprétées avec prudence et en conjonction avec d’autres formes
d’analyse. Des recherches futures pourraient explorer des techniques de visualisation plus
avancées, capables de capturer des aspects temporels plus fins ou des patterns d’interac-
tion plus complexes, enrichissant ainsi notre compréhension des dynamiques collaboratives
dans les environnements d’apprentissage numériques.

5.6 Conclusion

Pour conclure, notre étude propose une exploration novatrice des facteurs qui fa-
¢onnent la collaboration dans les environnements d’apprentissage numériques. En déve-
loppant une approche intégrative qui combine l'analyse des traces d’interaction et du
contenu des échanges, nous avons cherché a modéliser les comportements collaboratifs a
plusieurs niveaux (fréquence, relation, séquence), offrant ainsi un apergu de la complexité
des dynamiques que les groupes construisent dans leur utilisation des outils numériques.
Cette méthodologie exploratoire, bien que préliminaire, ouvre des perspectives intéres-
santes pour saisir la richesse des interactions collaboratives. L’analyse des fréquences
fournit une vue d’ensemble de la distribution des activités, servant de point de départ a
une compréhension plus fine. Les réseaux de co-occurrence, en caractérisant la structure
relationnelle, permettent d’identifier les processus pivots au sein des interactions. L’ajout
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des chaines de Markov apporte une dimension temporelle cruciale, révélant les séquences
d’enchainement des actions. Enfin, la visualisation de ces chaines a travers des process
maps offre une représentation synthétique des tendances principales et des relations entre
actions, facilitant I'interprétation des dynamiques collaboratives.

Ces premiers résultats appellent des approfondissements. Il serait intéressant d’exa-
miner plus systématiquement les liens entre les patterns de collaboration identifiés et
Iefficacité des groupes, en croisant par exemple métriques de réseaux et mesures de per-
formance. Une étude longitudinale permettrait également de suivre I’évolution des dyna-
miques au fil des sessions et d’identifier d’éventuelles trajectoires d’apprentissage. La prise
en compte de facteurs contextuels comme la difficulté de la tache ou la composition du
groupe enrichirait aussi ’analyse.
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Chapitre

Modélisation approtfondie de la collaboration :
comparaison inter-condition a l'aide de
techniques d’apprentissage automatique

"Eplucher des données, c’est comme
éplucher un oignon : ¢a finit souvent
par quelques larmes.”

Un doctorant épuisé.

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une approche novatrice pour modéliser
la collaboration de maniere approfondie en combinant ’analyse des traces d’interaction
(actions catégorisées en taches, auto-régulation et co-régulation) et 1’analyse du contenu
des échanges (catégorisation manuelle des énoncés du chat en directifs, partages d’infor-
mations, consultation, etc.). En appliquant successivement des techniques d’analyse de
fréquence, de réseaux de co-occurrence et de chaines de Markov, nous avons pu mettre
en évidence des patterns spécifiques dans la structuration et la dynamique des activités
collaboratives au sein de la condition 'chat’ de notre dispositif.

L’objectif de ce dernier chapitre est d’étendre cette démarche a la condition expéri-
mentale audio afin de permettre une comparaison systématique des processus collaboratifs
selon les modalités de communication. Cette extension représente un défi méthodologique
important car la classification manuelle des énoncés, bien que précise, est un processus ex-
trémement chronophage qui nécessite des ressources humaines considérables - dans notre
cas, la classification manuelle des 3000 énoncés du chat a représenté environ 30 heures
de travail. L’analyse de I’ensemble des interactions audio, plus volumineuses que celles
du chat, rendrait cette approche manuelle difficilement réalisable. Pour surmonter cette
limitation, nous allons tirer parti des avancées récentes dans le domaine de 'apprentis-
sage automatique, et plus spécifiquement des techniques de traitement automatique du
langage naturel (TALN). Cette approche nous permettra non seulement d’analyser effi-
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cacement un volume plus important de données, mais aussi d’assurer une cohérence dans
la classification entre les modalités chat et audio.

Forts de ces données enrichies, nous répliquerons trois niveaux complémentaires d’ana-
lyse : (1) Panalyse des fréquences qui permet de quantifier 'importance relative de chaque
type d’activité, (2) 'analyse des réseaux de co-occurrence qui révele les associations entre
les différentes activités, et (3) 'analyse des chaines de Markov qui capture la dynamique
temporelle des interactions. Cette combinaison d’analyses, allant de la simple distribution
des activités jusqu’a leur enchainement temporel, en passant par leur structuration rela-
tionnelle, offre une perspective complete des processus collaboratifs dans chaque modalité
de communication. Cette démarche méthodologique permet ainsi d’examiner la collabo-
ration a différentes échelles : depuis les comportements individuels jusqu’aux patterns
d’interaction collectifs, tout en prenant en compte leur évolution dans le temps. Cette
analyse comparative approfondie nous permettra d’identifier les forces et les faiblesses
spécifiques de chaque modalité dans le soutien a différents aspects de la collaboration, ou-
vrant ainsi la voie a des recommandations concretes pour la conception d’environnements
d’apprentissage collaboratif plus efficaces et adaptés.

6.2 Méthodologie

6.2.1 Reconnaissance et transcription vocales

Initialement, notre protocole prévoyait I'utilisation du modele de reconnaissance vocale
Whisper (OpenAl, 2022) pour la transcription automatique des échanges audio. Whisper
a été choisi pour ses performances sur des corpus de parole conversationnelle en langue
francaise et ses capacités de suppression du bruit et de différenciation des locuteurs [176].
Cependant, lors des tests préliminaires, nous avons constaté que la qualité audio de nos
enregistrements était insuffisante pour obtenir des transcriptions exploitables via Whis-
per. Les facteurs contribuant a cette faible qualité incluaient le bruit ambiant, la mauvaise
qualité des micros, les chevauchements fréquents entre locuteurs, et les variations impor-
tantes dans le volume et la clarté des voix des participants. Face a ce défi méthodologique,
nous avons collaboré avec le laboratoire ICAR (Interactions, Corpus, Apprentissages, Re-
présentations) pour assurer la qualité et la fiabilité de nos données. Le laboratoire ICAR
a réalisé la transcription des données audio selon un processus en deux étapes :

1. Une transcription automatique initiale avec le modele Whisper, fournissant une
premiere structuration des échanges verbaux.

2. Une transcription manuelle approfondie, nécessitant environ 100 heures de travail,
pour :
— Corriger les erreurs de reconnaissance du modele Whisper
— Clarifier les passages ambigus (chevauchements de parole, expressions peu claires)
— Identifier précisément les locuteurs
— Annoter les éléments paralinguistiques pertinents

L’ampleur de ce travail de transcription explique pourquoi notre analyse se concentre
uniquement sur la partie 1 des sessions en modalité audio. En effet, la transcription com-
plete de 'ensemble des conditions expérimentales (toutes les parties des modalités audio
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et vidéo) aurait nécessité plusieurs centaines d’heures supplémentaires, dépassant les res-
sources disponibles pour cette étude. Cette limitation, bien que contraignante, nous per-
met néanmoins de conduire une analyse approfondie des phases initiales de collaboration,
particulierement cruciales dans I’établissement des dynamiques d’interaction.

Cette approche hybride, combinant traitement automatique initial et expertise hu-
maine, nous a permis d’obtenir un corpus de haute qualité pour la modalité audio, es-
sentiel pour nos analyses comparatives. Bien que plus chronophage qu'une transcription
entierement automatisée, cette méthode garantit la fiabilité des données sur lesquelles
reposent nos analyses des dynamiques collaboratives.

6.2.2 Classification automatique des énoncés

Pour classifier les énoncés issus des transcriptions selon notre schéeme de codage pré-
établi (directif, partage d’informations, consultation...), nous avons fait appel a un modele
de type BERT. Ce choix s’appuie sur les performances remarquables de BERT dans les
taches de classification de texte et le traitement du francais [177]. Sa capacité a capturer
le contexte bidirectionnel et sa robustesse face aux variations linguistiques en font un
choix particulierement adapté pour notre tache de classification d’énoncés conversation-
nels. Notre démarche a consisté a affiner (fine-tuner) un modele BERT pré-entrainé sur
notre jeu de données de 3000 phrases manuellement catégorisées, issues de la condition
"chat’.

6.2.3 Réplication des analyses multi-niveaux

Une fois ’ensemble des énoncés catégorisés, nous avons répliqué la démarche d’analyse
déployée dans le chapitre 5 pour les deux conditions expérimentales :

— Analyse des fréquences : calcul des occurrences et pourcentages de chaque catégorie
d’énoncé et d’action, permettant de comparer leur distribution globale selon les
modalités de communication.

— Analyse des réseaux de cooccurrence : construction de réseaux pondérés représen-
tant la force des associations entre les différentes catégories, et calcul de métriques
(densité, centralité...) pour caractériser la structure des activités collaboratives dans
chaque condition.

— Analyse des chaines de Markov : modélisation des probabilités de transition entre
les différents états (catégories) afin d’identifier des séquences d’interaction caracté-
ristiques et de les comparer entre les conditions.

L’enjeu était ainsi de proposer une vision intégrée et multidimensionnelle des spécifi-
cités de la collaboration selon les modalités de communication mobilisées.
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Catégorie Chat_g Pourcentage ___ il Catégorie Audio g Audio___ |

Task 29,22 VAL 18,86
co-régulation 18,70 AW 14,39
self-régulation 10,46 CONSULT 9,45
CONSULT 8,30 MONIT 8,72
AW 5,74 co-régulation 7,43
VAL 5,55 Task 6,85
MONIT 4,94 DIR 6,51
DIR 4,31 RECEPT 6,33
INFO 3,39 CLAR 6,04
CLAR 2,66 self-régulation 5,87
SOCIAL 2,54 INFO 5,75
RECEPT 1,84 SOCIAL 2,44
FEEDEXE 1,55 FEEDEXE 1,35
AW- 0,79 AW- 0,00,

FIGURE 6.1 — Distribution des catégories de processus collaboratifs dans les modalités
Chat et Audio

6.3 Analyse inter-groupes : comparaison globale des
modalités

6.3.1 Analyse comparative des fréquences

L’analyse des fréquences d’apparition des différentes catégories de processus colla-
boratifs révele des patterns d’interaction distincts entre les modalités chat et audio. Le
Tableau 6.1 présente une comparaison croisée des catégories dominantes pour chaque
modalité, montrant leur importance relative dans les deux contextes de communication.
Pour chaque modalité, nous présentons les trois catégories les plus fréquentes et leur pour-
centage d’occurrence, ainsi que leur fréquence dans 'autre modalité pour permettre une
comparaison directe.

TABLEAU 6.1 — Comparaison des catégories les plus fréquentes entre les modalités chat
et audio. Le tableau se lit en deux parties : a gauche, les catégories dominantes de la
modalité chat avec leurs pourcentages dans les deux modalités; a droite, les catégories
dominantes de la modalité audio avec leurs pourcentages respectifs.

Modalité Chat Modalité Audio
Catégorie Chat (%) Audio (%) | Catégorie  Audio (%) Chat (%)
Tache 29,22 6,85 VAL 18,86 5,09
Co-régulation 18,70 7,43 AW 14,39 5,74
auto-régulation 10,46 5,87 CONSULT 9,45 8,30

Dans la modalité chat, trois catégories représentent 58,38% des interactions totales.
La catégorie Tache constitue 29,22% des interactions, suivie par la co-régulation (18,70%)
et la auto-régulation (10,46%). Ces mémes catégories dans la modalité audio représentent
respectivement 6,85%, 7,43% et 5,87% des interactions, soit un total de 20,15%. La moda-
lité audio présente une distribution différente, avec trois catégories dominantes totalisant
42,70% des interactions : VAL (18,86%), AW (14,39%) et CONSULT (9,45%). En com-
paraison, ces catégories dans la modalité chat représentent respectivement 5,55%, 5,74%
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et 8,30% des interactions, soit un total de 19,59%. L’analyse de la distribution globale
des catégories révele une différence notable dans la diversité des processus collaboratifs
entre les deux modalités. En considérant un seuil de significativité de 5% des interactions
totales, la modalité chat présente une structure plus concentrée avec seulement 6 caté-
gories dépassant ce seuil. En revanche, la modalité audio montre une distribution plus
diversifiée, avec 11 catégories dépassant ce méme seuil, suggérant une plus grande variété
dans les types d’interactions mobilisés. Les écarts les plus importants entre les deux mo-
dalités s’observent pour les catégories Téache (différence de 22,37 points), VAL (différence
de 13,31 points) et AW (différence de 8,65 points).

Comparaison du volume des interactions par modalité

Au-dela de la distribution des catégories d’interaction, il est crucial d’examiner le vo-
lume et la répartition des actions et des échanges communicatifs dans chaque modalité.
Cette analyse complémentaire offre un éclairage supplémentaire sur la dynamique colla-
borative et les patterns d’utilisation des différentes modalités de communication. Dans
la modalité chat, on observe une moyenne de 263 actions par partie (tableau 6.2), re-
présentant 58,38% de 'ensemble des interactions. Ces actions englobent les catégories
Tache, co-régulation et auto-régulation. En parallele, la moyenne des messages envoyés
(englobant les autres catégories de discussion) s’éleve a 188 par partie, soit 41,62% des
interactions totales. En revanche, la modalité audio présente un profil d’interaction diffé-
rent. On y observe une moyenne de 192 actions par partie, ne représentant que 20,15% des
interactions totales. Cependant, le volume des échanges audio est nettement plus élevé,
avec une moyenne de 760 interactions vocales par partie, constituant 79,85% de I’ensemble
des interactions. Cette prépondérance marquée des échanges vocaux par rapport aux ac-
tions concretes dans ’environnement révele une dynamique collaborative distincte dans
la modalité audio.

Le Tableau 6.2 résume ces données pour une comparaison directe.

TABLEAU 6.2 — Comparaison du volume et de la répartition des actions et des échanges
communicatifs entre les modalités chat et audio

Modalité Chat Modalité Audio

Moyenne Pourcentage | Moyenne Pourcentage
Actions 263 58,38% 192 20,15%
Echanges communicatifs 188 41,62% 760 79,85%

6.3.2 Analyse comparative des réseaux de co-occurrence

L’analyse des réseaux de co-occurrence nous permet d’examiner la structure relation-
nelle des activités collaboratives au sein des modalités chat et audio. Cette approche
révele des patterns d’interaction distincts, complétant les observations issues de I’analyse
de fréquence. Pour affiner notre analyse, nous avons appliqué un seuil de significativité
de 0,16 sur les liens de co-occurrence, ne conservant ainsi que les associations qui se pro-
duisent dans plus de 16% des cas, ce qui permet d’identifier les patterns d’interaction
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TABLEAU 6.3 — Métriques des réseaux de co-occurrence en fonction de la modalité (Chat
et Audio)

Metric Kl Value Chat E Value Audio [+ ]
Number of Nodes 14 13
Number of Edges (Filtered) 48 75
Number of Edges (Total) 90 78

Top Degree Centrality 1 co-régulation: 0.9231 VAL: 1.0000
Top Degree Centrality 2 AW: 0.9231 MONIT: 1.0000
Top Degree Centrality 3 Task: 0.8462 CONSULT: 1.0000
Top Degree Centrality 4 CONSULT: 0.7692 AW: 1.0000
Top Degree Centrality 5 VAL: 0.6923 RECEPT: 1.0000
Top Betweenness Centralit AW: 0.2278 VAL: 0.0051
Top Betweenness Centralit  co-régulation: 0.1509 MONIT: 0.0051
Top Betweenness Centralit Task: 0.1162 CONSULT: 0.0051
Top Betweenness Centralit CONSULT: 0.0376 AW: 0.0051
Top Betweenness Centralit VAL: 0.0222 RECEPT: 0.0051

les plus récurrents. Le tableau 6.4 présente les principales métriques des réseaux de co-
occurrence pour chaque modalité, et le tableau 6.3 le tableau complet. Pour déterminer
le seuil de significativité des co-occurrences, nous avons adopté une approche empirique
basée sur la lisibilité visuelle des réseaux (visual readability threshold). Bien que des mé-
thodes statistiques traditionnelles existent pour définir de tels seuils, nous avons privilégié
une approche itérative visant a optimiser la lisibilité et la pertinence des visualisations.
Apres plusieurs itérations, le seuil de 0,16 s’est révélé optimal pour mettre en évidence
les patterns d’interaction significatifs tout en maintenant une représentation claire et in-
terprétable des réseaux. Cette approche, bien que subjective, est couramment utilisée
dans 'analyse exploratoire des réseaux sociaux ou l'interprétabilité des visualisations est
primordiale [178].

TABLEAU 6.4 — Métriques résumé des réseaux de co-occurrence pour les modalités chat
et audio. Le nombre de liens filtrés correspond aux co-occurrences dépassant le seuil de
significativité de 0,16.

Métrique Chat Audio
Nombre de nceuds 14 13
Nombre de liens (filtrés) 48 75
Nombre de liens (total) 90 78
Densité du réseau 0,49 0,54

L’examen de ces données révele des différences dans la structure des réseaux entre les
deux modalités. La modalité audio présente un réseau avec une densité de 0,54, tandis
que la modalité chat montre une densité de 0,49. Le nombre de liens filtrés représente
les connexions dont la force dépasse un seuil de 0,16, permettant de se concentrer sur
les associations les plus significatives. Le ratio entre les liens filtrés et le nombre total de
liens (53,33% pour le chat et 96,15% pour 'audio) souligne une différence marquée dans
la distribution de la force des connexions entre les deux modalités, avec une proportion
nettement plus élevée de liens forts dans la modalité audio. En ce qui concerne la cen-
tralité de degré, qui mesure I'importance d’un noeud dans le réseau, nous observons des
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différences, d’apres le tableau 6.3 :

L’analyse de la centralité de degré, qui mesure la proportion de connexions directes
qu'un neeud entretient avec les autres noeuds du réseau (normalisée par le nombre maxi-
mum possible de connexions), révele des distributions différentes entre les deux modalités :

— Dans la modalité chat, nous observons une distribution hiérarchique des centralités.
Les catégories "co-régulation" et "AW" présentent la centralité la plus élevée (0,9231),
suivies par "Tache" (0,8462), "CONSULT" (0,7692), et "VAL" (0,6923).

— Pour la modalité audio, les cinq premieres catégories (VAL, MONIT, CONSULT,
AW, RECEPT) présentent une centralité de degré identique de 1,0000.

Les résultats de 'analyse de la centralité d’intermédiarité, qui quantifie la fréquence avec
laquelle un nceud se trouve sur les plus courts chemins entre toutes les autres paires de
neeuds du réseau, montrent également des variations entre les deux modalités :

— Dans la modalité chat, trois catégories se distinguent par leur centralité d’inter-
médiarité : "AW" (0,2278), "co-régulation" (0,1509), et "Tache" (0,1162). Les autres
catégories présentent des valeurs inférieures a 0,1000.

— Dans la modalité audio, toutes les catégories principales affichent une centralité
d’intermédiarité identique de 0,0051.

Le tableau 6.4 synthétise les principales métriques des réseaux de co-occurrence pour les
deux modalités, incluant le nombre de nceuds (modalité chat : 14, modalité audio : 13),
le nombre de liens filtrés (modalité chat : 48, modalité audio : 75), et la densité du réseau
(modalité chat : 0,49, modalité audio : 0,54)."

Précisions sur les métriques de la modalité Audio

Les valeurs obtenues pour la modalité audio refletent une configuration spécifique de
la structure du réseau. Dans un réseau de 13 nceuds, la centralité de degré est calculée
comme le ratio entre le nombre de connexions directes d’un neeud et le nombre maximum
possible de connexions (n-1, soit 12 dans notre cas). Une centralité de degré de 1.0000 pour
les cinq premiéres catégories indique que chacune de ces catégories est connectée a 1’en-
semble des autres noeuds du réseau, atteignant ainsi le maximum théorique de connections
possibles. La centralité d’intermédiarité, quant a elle, mesure la fréquence avec laquelle
un neceud se trouve sur le plus court chemin entre deux autres noeuds. Dans notre cas,
la valeur uniforme et tres faible de 0.0051 s’explique par la topologie particuliere du ré-
seau : comme chaque noeud est directement connecté a tous les autres, aucun noeud n’est
nécessaire comme intermédiaire pour établir un chemin entre deux autres nceuds. Cette
valeur spécifique résulte de la normalisation appliquée dans le calcul de la centralité d’in-
termédiarité, ou la somme est divisée par ((n-1)(n-2)/2) pour un réseau non dirigé, n
étant le nombre de nceuds. Dans un réseau completement connecté, chaque nceud appa-
rait dans une proportion égale et minimale des plus courts chemins, d’ou cette valeur
normalisée uniforme. Cette configuration mathématique correspond & ce qu’on appelle un
graphe complet ou presque complet, ou la distance géodésique (le plus court chemin) entre
n’importe quelle paire de nocuds est toujours de 1, traduisant une connexion directe.
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FIGURE 6.2 — Représentation graphique du réseau de co-occurrence regroupant I’ensemble
des groupes pour la modalité Audio

6.3.3 Analyse des transitions temporelles entre activités avec
les chaines de Markov

L’analyse des chaines de Markov nous permet d’examiner la dynamique temporelle des
interactions collaboratives, en modélisant les probabilités de transition entre différentes
catégories d’activités. Cette approche offre un éclairage complémentaire sur les patterns
comportementaux identifiés précédemment dans les modalités chat et audio. Le Tableau
6.5 présente les statistiques des probabilités de transition pour chaque modalité :

TABLEAU 6.5 — Statistiques des probabilités de transition par groupe

Groupe | Probabilité moyenne | Ecart-type
Chat 0,084 0,074
Audio 0,083 0,053

L’analyse comparative des chaines de Markov entre les modalités révele plusieurs ca-
ractéristiques. Les probabilités moyennes de transition présentent des valeurs similaires :
0,084 pour la modalité chat et 0,083 pour la modalité audio. Les écarts-types de ces pro-
babilités de transition different entre les deux modalités : la modalité chat présente un
écart-type de 0,074, tandis que la modalité audio affiche un écart-type de 0,053.
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FIGURE 6.3 — Représentation graphique du réseau de co-occurrence regroupant I’ensemble
des groupes pour la modalité Chat

CONSULT
(9.45%)

co-régulation selfrégulation
(T43%) (5.87%)

VAL
(18.86%)

AW
(14.39%)

FIGURE 6.4 — Process Map des dynamiques de transition modélisées par les chailnes de
Markov pour la modalité Chat
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MONIT
(4.94%)

FIGURE 6.5 — Process Map des dynamiques de transition modélisées par les chaines de
Markov pour la modalité Audio
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6.3.4 Modélisation visuelle des dynamiques collaboratives
Réseaux de co-occurence

Les visualisations des réseaux de co-occurrence pour les modalités chat et audio (Fi-
gures 6.2 et 6.3 respectivement) offrent une représentation graphique agrégée des dyna-
miques collaboratives. Contrairement au chapitre précédent qui présentait les réseaux in-
dividuels par groupe, ces visualisations synthétisent les données de 1’ensemble des groupes
pour chaque modalité (7 groupes pour le chat et 8 groupes pour I'audio), permettant ainsi
une comparaison globale des patterns d’interaction.

La Figure 6.2 représente le réseau de co-occurrence de la modalité chat. La visualisation
montre une distribution spatiale des nceuds ou les catégories "Téache", "co-régulation'
et "auto-régulation" occupent des positions centrales dans le graphe. Les liens entre ces
neeuds présentent des épaisseurs variables, avec des connections plus marquées entre ces
trois catégories centrales. Le graphe fait apparaitre des zones de densité différentes, avec
des groupes de nceuds plus fortement connectés entre eux. La Figure 6.3 présente le réseau
de co-occurrence de la modalité audio. La distribution spatiale des nceuds est caractérisée
par une distance plus uniforme entre les catégories. Les liens entre les nceuds montrent
des épaisseurs plus homogenes. La visualisation fait apparaitre une répartition réguliere
des connections a travers I’ensemble du réseau, avec une densité de liens plus importante
que dans le réseau de la modalité chat.

Cartes de processus (Process Maps)

Les Figures 6.4 et 6.5 présentent les process maps issues de ’analyse des chaines de
Markov pour les modalités chat et audio, avec un seuil de probabilité de transition fixé a
0,16.

La process map de la modalité chat (Figure 6.4) montre une organisation centrée
autour de la catégorie “Tache” (29,22%). Les données révelent des transitions bidirec-
tionnelles entre “Tache” et “co-régulation” avec des probabilités de 0,33 dans les deux
sens. “Co-régulation” (18,70%) et “auto-régulation” (10,46%) présentent également des
connexions directes avec “Téache”, formant une structure triangulaire dans le graphe.

La process map de la modalité audio (Figure 6.5) s’organise autour de la catégorie
“VAL” (18,86%). L’analyse quantitative des transitions montre que “VAL” regoit des
connexions entrantes de multiples catégories, avec des probabilités variant de 0,18 a 0,24.
Les données indiquent également que la catégorie “AW” (14,39%) est connectée a “VAL”
et “MONIT” avec des probabilités respectives de 0,20 et 0,19.

L’analyse comparative des deux process maps met en évidence plusieurs différences
structurelles :

1. Structure des transitions :

— Chat : transitions bidirectionnelles Tache<»co-régulation (p = 0, 33)
— Audio : transitions multiples vers VAL (0,18 < p < 0,24)

2. Organisation des séquences :

— Chat : CONSULT — VAL — Tache (p =0,21; 0,23)
— Audio : CONSULT — VAL (p = 0,24)

3. Connectivité des catégories sociales :
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— Chat : “SOCIAL” avec 2 connexions (Pmoyen = 0,17)
— Audio : “SOCIAL” avec 4 connexions (pmoeyen = 0, 22)

6.4 Discussion

6.4.1 Analyse de fréquence

Les résultats de I'analyse de fréquence révelent des différences significatives dans la
distribution des catégories d’interaction entre les modalités chat et audio, suggérant que
le choix du canal de communication influence profondément la nature et la structure des
interactions collaboratives.

Dans la modalité chat, nous observons une prédominance marquée des catégories
"Tache", "co-régulation" et "auto-régulation'. Cette distribution suggere une approche plus
structurée et orientée vers la tache dans les interactions. La forte présence de la catégorie
"Tache" fait écho aux résultats du chapitre 3, ou nous avions déja noté une tendance des
participants a se concentrer davantage sur 1’exécution des taches dans les environnements
textuels. Cette orientation vers la tache pourrait s’expliquer par la nature asynchrone et
permanente du chat, qui permet aux participants de se référer constamment aux instruc-
tions et aux contributions précédentes, favorisant ainsi une approche plus méthodique et
focalisée [14].

La proportion élevée d’actions liés a la co-régulation et a l'auto-régulation dans le
chat souligne I'importance des processus métacognitifs dans cette modalité. Ce résultat
corrobore les travaux de Jarveld et al. (2016) [15] sur I'importance de la régulation dans les
environnements d’apprentissage collaboratif assisté par ordinateur (CSCL). La nécessité
accrue de coordination dans un environnement textuel pourrait expliquer cette prévalence
des processus de régulation.

En revanche, la modalité audio présente un profil d’interaction différent, avec une pré-
dominance des catégories "Validation", "Awareness" et "Consultation". Cette distribution
plus équilibrée, avec 11 indicateurs dépassant le seuil de 5% (contre 6 pour le chat), sug-
gere des interactions plus variées et potentiellement plus riches dans la modalité audio.
La prépondérance des activités de validation et de partage d’awareness dans les échanges
vocaux fait écho aux travaux de Clark et Brennan (1991) [43] sur 'importance du "groun-
ding" dans la communication. La richesse des indices paralinguistiques offerts par ’audio
(intonation, rythme, etc.) pourrait faciliter ce processus de construction d'un terrain com-
mun, expliquant ainsi la fréquence élevée des activités de validation et de consultation. De
plus, la communication orale étant plus rapide que la saisie de texte, les participants en
modalité audio disposent de plus de temps pour échanger et valider leur compréhension
mutuelle, ce qui pourrait expliquer cette distribution plus variée des catégories d’inter-
action. Cette efficacité temporelle de la communication orale permet aux participants de
maintenir un flux d’échanges plus soutenu tout en conservant du temps pour les activités
principales de collaboration.

L’analyse comparative du volume d’interactions entre les modalités a révélé une dif-
férence marquante. Les données montrent une nette prédominance des échanges dans la
modalité audio par rapport aux messages textuels, avec un volume d’interactions vo-
cales significativement plus élevé. Cette observation s’inscrit dans la lignée des travaux de
Kraut et Kiesler. (2003) [179] sur la richesse médiatique, qui suggerent que les médias plus
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riches, comme 'audio, sont propices a une communication plus fluide et spontanée. Cette
différence de volume prend une dimension particulierement significative dans le contexte
spécifique d’un jeu chronométré, ou la gestion du temps constitue un enjeu crucial. En
effet, la modalité chat impose une contrainte cognitive supplémentaire aux participants,
qui doivent constamment arbitrer entre le temps dédié a la rédaction de messages et celui
consacré aux actions de jeu. En revanche, la modalité audio offre une fluidité naturelle
permettant aux participants de maintenir leurs actions tout en communiquant, élimi-
nant ainsi ce compromis temporel. Cette capacité a superposer communication et action
représente un avantage notable de la modalité audio dans des contextes ou la pression
temporelle est importante.

6.4.2 Analyse des réseaux de co-occurrence

L’analyse des réseaux de co-occurrence révele des patterns structurels distincts entre
les modalités chat et audio. Dans la modalité audio, les connexions entre catégories d’ac-
tivités sont significativement plus nombreuses et plus denses que dans la modalité chat.
Concretement, lorsqu’une activité se produit dans la modalité audio, elle est plus sus-
ceptible d’étre accompagnée par d’autres types d’activités, créant un tissu d’interactions
plus riche et interconnecté. Ce résultat fait écho aux travaux de Suthers et al. (2010) [32]
sur I'importance de la cohésion dans les interactions collaboratives et souligne le potentiel
de la communication audio pour favoriser des transitions plus naturelles entre différents
types d’activités. L’étude de la force des associations entre catégories renforce cette ob-
servation. La modalité audio montre des co-occurrences non seulement plus nombreuses,
mais aussi plus systématiques : lorsque deux catégories sont associées, elles tendent a
apparaitre ensemble de maniére récurrente plutot qu’occasionnelle. Cette régularité des
associations dans la modalité audio contraste avec le caractere plus sporadique des co-
occurrences dans le chat. Cette observation s’aligne avec les travaux de Jarveld et al.
(2016) [15] sur I'importance de la cohésion des interactions pour une régulation efficace
de I'apprentissage collaboratif. L’analyse de la centralité de degré révele également des
structures d’interaction distinctes entre les deux modalités. Dans la modalité chat, les ca-
tégories "co-régulation" et "Tache" émergent comme des points centraux du réseau, jouant
un double réle : elles sont non seulement dominantes en termes de fréquence, mais servent
également de points d’articulation structurels dans le réseau d’interactions. La catégorie
'auto-régulation", malgré sa présence notable, montre une centralité plus faible, ce qui
s’explique par sa nature plus individuelle et moins collaborative. Cette organisation hié-
rarchisée des interactions dans le chat semble compenser ’absence d’indices non verbaux
dans la communication textuelle, comme le suggerent les travaux de Walther (1996) [139].

En revanche, la modalité audio présente un profil différent. La distribution uniforme
de la centralité de degré indique une structure d’interaction plus homogene, ot la position
structurelle des catégories dans le réseau ne reflete pas nécessairement leur fréquence d’ap-
parition. Cette configuration fait écho aux travaux de Dillenbourg et Fischer (2007) [180]
sur 'importance de la flexibilité dans les scripts collaboratifs et suggere que la modalité
audio favorise une collaboration plus adaptative. Cette distinction est renforcée par I'ana-
lyse de la centralité d’intermédiarité. Dans le chat, les catégories "Tache", "co-régulation”
et "AW" émergent comme des points de passage importants, jouant un réle de "pont" dans
le réseau. Cette structure de "pivots" pourrait représenter une adaptation collective aux
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contraintes du médium textuel, ou certains types d’interactions servent a coordonner la
collaboration. En revanche, la faible et uniforme centralité d’intermédiarité dans la moda-
lité audio indique une structure de réseau plus distribuée, ou aucune catégorie ne joue un
role prédominant de médiation. Cette configuration hautement interconnectée fait écho
aux travaux de Stahl (2006) [30] sur la nature émergente et distribuée de la cognition de
groupe dans les environnements CSCL. Ces résultats soulignent I'importance de la mo-
dalité de communication dans la structuration des activités collaboratives. Les données
suggerent que la modalité audio, caractérisée par un nombre plus élevé de co-occurrences
entre catégories d’activités et une plus forte proportion de liens récurrents, serait particu-
lierement adaptée pour des taches nécessitant des transitions fréquentes entre différents
types d’activités. A Pinverse, la modalité chat, avec sa densité plus faible et sa propor-
tion plus importante de liens non systématiques, pourrait étre plus appropriée pour des
taches ou certaines séquences d’activités doivent étre isolées et clairement identifiables.
Ces caractéristiques devraient étre prises en compte dans la conception d’environnements
d’apprentissage selon la nature des taches collaboratives visées. Il est important de noter
que la structure des interactions dans la modalité audio, caractérisée par une centralité
d’intermédiarité uniformément faible pour toutes les catégories, présente des implications
spécifiques. Cette uniformité indique qu’aucune catégorie ne joue un role prépondérant
dans la médiation des transitions entre activités, contrairement a la modalité chat ou cer-
taines catégories comme 'AW’ et ’co-régulation’ servent de transitions privilégiées. Cette
absence de catégories médiatrices dominantes dans la modalité audio pourrait compliquer
le suivi et la coordination explicite des activités collaboratives. Cela souligne I'importance
de fournir des outils de support adaptés a chaque modalité pour optimiser la collaboration.

6.4.3 Analyse des chaines de Markov

Les résultats de I'analyse de Markov révelent des similitudes et des différences légeres
entre les modalités chat et audio. La quasi-identité des probabilités moyennes de transi-
tion (0,084 pour le chat et 0,083 pour 'audio) suggere que, globalement, la prévisibilité
des enchalnements d’actions est comparable entre les deux modalités. Ce constat est in-
téressant car il nuance les différences observées dans les analyses précédentes, indiquant
que malgré des structures relationnelles distinctes, les deux modalités présentent un degré
similaire de "prévisibilité" dans les transitions entre activités. Cependant, ’écart-type des
probabilités de transition révele une différence notable pour le chat et I'audio. Cette va-
riabilité plus élevée dans la modalité chat suggere une plus grande hétérogénéité dans les
patterns de transition. Ce résultat fait écho aux travaux de Reimann (2009) [34] sur 'ana-
lyse des processus dans les CSCL, qui souligne 'importance de considérer non seulement
les tendances centrales mais aussi la variabilité des interactions.

Dans la modalité audio, 1’écart-type des probabilités de transition est plus faible que
dans la modalité chat. Cette différence de variabilité indique que les transitions entre
catégories d’activités suivent des patterns plus réguliers et prédictibles dans la modalité
audio. Ce résultat s’aligne avec les travaux de Jarveld et al. (2016) [15] sur 'importance
de la synchronicité pour une régulation efficace de I'apprentissage collaboratif.
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6.4.4 Modélisation visuelle des dynamiques collaboratives

Les visualisations des réseaux de co-occurrence (Figures 6.2 et 6.3) mettent en évi-
dence les différences structurelles entre les modalités chat et audio. La visualisation du
réseau de co-occurrence pour la modalité chat révele une structure ou certains nceuds,
notamment ceux représentant les catégories "Tache’, 'co-régulation’ et ’auto-régulation’,
apparaissent plus proéminents avec un nombre plus important de connexions. La représen-
tation graphique montre également des zones de connectivité variable, ol certains groupes
de noeuds sont plus fortement interconnectés que d’autres. Cette configuration hautement
interconnectée fait écho aux travaux de Dourish et Bellotti [181] sur la nature émergente
de la conscience mutuelle dans les environnements collaboratifs synchrones, ou ’absence
de hiérarchie structurelle favorise une distribution plus équilibrée des interactions. En
contraste, la visualisation du réseau de co-occurrence pour la modalité audio montre une
structure ou la quasi-totalité des nceuds sont interconnectés par des liens d’épaisseur
similaire. Cette représentation visuelle, ou les catégories d’activités apparaissent forte-
ment connectées entre elles de maniere uniforme, s’aligne avec les théories de la présence
sociale [28] et de la richesse des médias [27], qui postulent que les médias plus riches
permettent une plus grande diversité d’interactions simultanées. La visualisation met en
évidence cette multiplicité des connexions entre les différentes catégories d’activités dans
la modalité audio. Les cartes de processus (Figures 6.4 et 6.5) apportent une dimension
temporelle cruciale a notre analyse, révélant des patterns séquentiels distincts entre les
modalités. La structure centrée autour de la catégorie "Tache" dans la modalité chat, avec
des transitions fortes vers et depuis "co-régulation” et "auto-régulation', illustre visuelle-
ment le role pivot de ces processus dans la structuration des interactions textuelles. Ce
pattern fait écho aux travaux de Jérveld et al. [134] sur 'importance des processus de
régulation dans les environnements d’apprentissage collaboratif. La carte de processus de
la modalité audio, centrée autour de la catégorie "VAL" (validation), avec de nombreuses
transitions entrantes, illustre le role central de la validation dans les interactions vocales.
Plusieurs observations clés émergent de la comparaison de ces visualisations :

— Centralité et flux d’activités : La différence de centralité entre "Téache’ (chat) et "VAL’
(audio) illustre visuellement les différentes approches de la collaboration dans chaque
modalité. Cette observation est renforcée par nos analyses de fréquence précédentes,
ol nous avions constaté une prédominance de la catégorie "Tache’ dans le chat et de
la catégorie "VAL’ dans I'audio. La visualisation reflete cette distribution a travers la
taille des noeuds, proportionnelle a leur fréquence d’apparition, tout en révélant leur
position structurelle dans le réseau d’interactions. Cette double lecture - fréquentielle
et structurelle - confirme que le chat favorise une approche plus orientée vers la tache,
tandis que l'audio privilégie la construction d’un consensus. Cette convergence entre
position centrale dans le réseau et fréquence élevée d’apparition suggere que ces
caractéristiques ne sont pas simplement des artefacts de la modalité, mais refletent
des stratégies collaboratives distinctes adaptées aux affordances de chaque médium.

— Cycles d’interaction : Les cycles clairs observés dans la modalité chat, notamment
entre "Tache", "co-régulation", et "auto-régulation’, contrastent avec les transitions
plus dispersées de la modalité audio. Cette différence visuelle renforce notre inter-
prétation d’une collaboration plus structurée dans le chat et plus fluide dans I'audio.

— Role de 'awareness : La position plus centrale de "AW" (awareness) dans la modalité
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audio, avec ses connexions a "VAL" et "SOCIAL", illustre visuellement 'importance
accrue de la conscience mutuelle dans les interactions vocales. Ce résultat s’aligne
avec les travaux de Dourish et Bellotti [181] sur le rdle de "awareness dans la colla-
boration médiatisée.

— Séquences de communication : Les séquences plus structurées dans le chat (par
exemple, "CONSULT" — "VAL" — "Téache") contrastent avec les transitions plus
variées de 'audio, illustrant visuellement les différences dans les processus de prise
de décision entre les modalités.

— Intégration des aspects sociaux : La position plus centrale et mieux connectée de
"SOCIAL" dans la modalité audio illustre visuellement une meilleure intégration des
aspects sociaux dans le flux de travail vocal, faisant écho aux théories de la présence
sociale [28].

Ces visualisations renforcent notre compréhension des dynamiques collaboratives propres
a chaque modalité, en offrant une représentation intuitive des résultats quantitatifs. Elles
soulignent I'importance de considérer non seulement la fréquence des interactions, mais
aussi leur structure relationnelle et leur séquence temporelle dans la conception d’envi-
ronnements d’apprentissage collaboratif.

6.5 Analyse intra-groupes : étude détaillée des dyna-
miques collaboratives

Apres avoir réalisé une comparaison inter-modalité entre le chat et I’audio, nous pro-
posons maintenant d’approfondir notre analyse en examinant les dynamiques intra-groupe
pour ces deux modalités. Cette approche s’inscrit dans la continuité de notre démarche
méthodologique, visant a offrir une compréhension plus fine et nuancée des processus
collaboratifs dans les environnements d’apprentissage médiatisés.

Il est important de noter que notre analyse se concentrera exclusivement sur la partie
1 de chaque session pour tous les groupes. Cette limitation est due aux défis techniques
rencontrés lors de la transcription des échanges audio, comme expliqué dans la section
méthodologie. Malgré les efforts du laboratoire ICAR pour la transcription manuelle, seule
la partie 1 des sessions audio a pu étre traitée de maniere exhaustive et fiable. Bien que
cette restriction puisse sembler limitative, elle offre néanmoins une opportunité unique
d’examiner en détail les phases initiales de la collaboration, qui sont souvent cruciales
pour établir les dynamiques d’interaction.

En appliquant les mémes techniques d’analyse (fréquence, réseaux de co-occurrence, et
chaines de Markov) a ces nouvelles données, nous visons & construire une compréhension
plus nuancée et comparative des processus collaboratifs initiaux dans les environnements
d’apprentissage médiatisés. Cette approche, bien que limitée a la partie 1, nous permettra
non seulement d’enrichir notre compréhension théorique des dynamiques de collaboration
multimodales, mais aussi de dégager des implications pratiques pour la conception d’inter-
faces collaboratives plus efficaces et adaptées aux différentes modalités de communication,
particulierement dans les phases critiques de démarrage dune collaboration.
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6.5.1 Analyse de fréquence intra-modalité
Modalité Chat

L’analyse des fréquences d’apparition des différentes catégories de processus collabo-
ratifs dans la modalité chat révele des patterns d’interaction distincts entre les groupes
étudiés. Nous nous concentrerons sur les catégories les plus fréquentes, notamment “Ta-
che”, “Co-régulation”, “Consultation” et “auto-régulation”.

TABLEAU 6.6 — Distribution des catégories les plus fréquentes pour la modalité chat

Groupe | Tache | Co-régulation | Consultation | auto-régulation | Indicateurs > 5%
G1 21,40% 13,85% 12,41% 8,63% 8
G2 20,88% 16,67% 11,17% 9,52% 7
G3 29,05% 11,36% 8,75% 9,31% 7
G4 27,23% 28,32% 7,63% 12,20% 4
G6 40,21% 26,46% 3,09% 18,21% 3
G7 44,92% 28,00% 0,62% 12,92% 4
G8 32,88% 14,29% 8,84% 6,58% 6

TABLEAU 6.7 — Distribution des catégories les plus fréquentes pour la modalité audio

Groupe | Validation | Awareness | Tache | Co-régulation | Indicateurs > 5%
Al 16,89% 16,00% | 10,67% 8,67% 8
A2 18,19% 15,59% 6,03% 7,07% 11
A3 16,40% 15,73% 7,20% 7,47% 9
A4 18,52% 13,25% 7,80% 8,74% 9
A5 23,66% 15,88% 4,40% 5,58% 8
A6 19,12% 16,64% 8,32% 4.16% 8
AT 19,27% 14,12% 5,63% 7,10% 11
A8 16,10% 9,96% 8,01% 10,68% 10

L’analyse des fréquences d’apparition des catégories dans la modalité chat révele une
distribution des interactions entre les sept groupes étudiés. Le Tableau 6.6 présente la
répartition des quatre catégories principales : Tache, Co-régulation, Consultation et auto-
régulation, ainsi que le nombre d’indicateurs dépassant le seuil de 5% pour chaque groupe.
La catégorie Tache présente une variation importante entre les groupes, avec des valeurs
s’échelonnant de 20,88% (G2) a 44,92% (G7). La Co-régulation montre également des
variations substantielles, allant de 11,36% (G3) a 28,32% (G4). La Consultation varie de
0,62% (G7) a 12,41% (G1), tandis que la auto-régulation s’étend de 6,58% (G8) a 18,21%
(G6). L’analyse révele une variation dans le nombre d’indicateurs dépassant le seuil de 5%.
Les groupes G1, G2, G3 et G8 présentent entre 6 et 8 indicateurs, tandis que les groupes
G4, G6 et G7 en comptent entre 3 et 4. Les données montrent une distinction dans la
distribution des catégories. Les groupes G1, G2, G3, G4 et G8 présentent une répartition
ou la catégorie Tache occupe entre 20,88% et 32,88% des interactions. En contraste, les
groupes G6 et G7 montrent une proportion plus élevée de la catégorie Tache (40,21% et
44,92% respectivement) et une proportion plus faible de Consultation (3,09% et 0,62%
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respectivement). Le groupe G4 présente des caractéristiques particulieres avec 27,23% de
Téache et 28,32% de Co-régulation, le plagant a I'interface des deux patterns de distribution
observés.

Modalité Audio

L’analyse des fréquences des catégories dans la modalité audio est présentée dans
le Tableau 6.7, montrant la distribution des quatre catégories principales (VAL, AW,
Téache, Co-régulation) pour les huit groupes étudiés. La catégorie VAL présente des valeurs
comprises entre 16,10% (A8) et 23,66% (A5). La catégorie AW affiche des proportions
allant de 9,96% (A8) a 16,64% (A6). Les catégories Tache et Co-régulation montrent des
proportions plus faibles. Tache varie de 4,40% (A5) a 10,67% (A1), tandis que la Co-
régulation s’étend de 4,16% (A6) a 10,68% (A8). Le nombre d’indicateurs dépassant le
seuil de 5% varie de 8 a 11 selon les groupes. Les groupes A2 et A7 présentent le plus grand
nombre d’indicateurs (11), suivis par A8 (10), puis A3 et A4 (9). Les groupes A1, A5 et A6
comptabilisent 8 indicateurs. Les distributions observées dans la modalité audio different
quantitativement de celles de la modalité chat présentées précédemment, notamment en
termes de proportion des catégories dominantes et du nombre d’indicateurs dépassant le

seuil de 5%.

6.5.2 Analyse des réseaux de co-occurrence

L’analyse des réseaux de co-occurrence nous permet d’examiner la structure relation-
nelle des activités collaboratives au sein des groupes pour chaque modalité. Cette approche
révele des patterns d’interaction distincts, complétant les observations issues de l'analyse
de fréquence.

Modalité Chat

TABLEAU 6.8 — Densité des réseaux de co-occurrence pour la modalité chat

Groupe | Densité
G1 0,81
G2 0,82
G3 0,78
G4 0,63
G6 0,42
G7 0,33
G8 0,71

Le Tableau 6.8 présente les densités des réseaux de co-occurrence calculées pour les
sept groupes de la modalité chat. Les valeurs de densité s’échelonnent de 0,33 a 0,82, avec
une moyenne de 0,64 et un écart-type de 0,19.

Les groupes G1 et G2 présentent les densités les plus élevées (0,81 et 0,82 respective-
ment), suivis par G3 (0,78) et G8 (0,71). Le groupe G4 montre une densité intermédiaire
de 0,63. Les groupes G6 et G7 affichent les densités les plus faibles (0,42 et 0,33 respecti-
vement).
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La distribution des densités peut étre caractérisée en trois intervalles :
— Densité supérieure a 0,75 : G1, G2, G3
— Densité entre 0,60 et 0,75 : G4, G8
— Densité inférieure a 0,45 : G6, G7

Modalité Audio

TABLEAU 6.9 — Densité des réseaux de co-occurrence pour la modalité audio

Groupe | Densité
Al 0,90
A2 0,95
A3 0,96
A4 0,99
A5 0,96
A6 0,96
AT 0,97
A8 0,97

L’analyse des réseaux de co-occurrence pour la modalité audio est présentée dans le
Tableau 6.9, détaillant les densités de réseau pour les huit groupes étudiés. Les mesures de
densité montrent des valeurs élevées pour ’ensemble des groupes. Le groupe A4 présente la
densité la plus élevée avec 0,99, tandis que le groupe A1 affiche la densité la plus faible avec
0,90. Les groupes A3, A5 et A6 partagent une densité identique de 0,96. Les groupes A7
et A8 présentent également une méme densité de 0,97. L’analyse statistique des densités
révele une moyenne de 0,96 et un écart-type de 0,025. L’amplitude de variation entre la
valeur minimale et maximale est de 0,09. La distribution des densités est relativement
uniforme, avec 75% des groupes (6 sur 8) présentant des valeurs comprises entre 0,95 et
0,99. En termes de structure du réseau, ces valeurs de densité indiquent un nombre élevé
de connexions entre les différentes catégories d’activités. Pour chaque groupe, le ratio
entre les liens existants et le nombre maximum de liens possibles est supérieur a 0,90. Ces
mesures de densité different quantitativement de celles observées dans la modalité chat,
ou les valeurs présentaient une plus grande amplitude de variation.

Comparaison inter-modalités

L’analyse comparative des densités de réseau entre les modalités chat et audio met en
évidence plusieurs différences quantitatives significatives. Les valeurs de densité pour la
modalité chat s’étendent de 0,33 a 0,82, tandis que celles de la modalité audio se situent
entre 0,90 et 0,99, révélant une différence marquée dans la distribution des connexions
entre les deux modalités. La structure des réseaux présente également des caractéristiques
distinctes. Dans la modalité chat, les densités se distribuent en trois groupes distincts :
faible densité (0,30-0,50), densité moyenne (0,60-0,70), et haute densité (0,70-0,85), mon-
trant une variabilité importante dans la structure des interactions. En revanche, la mo-
dalité audio montre une forte homogénéité, avec la grande majorité des groupes (six sur
huit) présentant des densités tres élevées, supérieures a 0,95.

117



Chapitre 6. Modélisation approfondie de la collaboration : comparaison inter-condition a
I’aide de techniques d’apprentissage automatique

6.5.3 Analyse des chaines de Markov

L’analyse des chaines de Markov nous permet d’examiner la dynamique temporelle des
interactions collaboratives, en modélisant les probabilités de transition entre différentes
catégories d’activités. Cette approche offre un éclairage complémentaire sur les patterns
comportementaux identifiés précédemment.

Modalité Chat

TABLEAU 6.10 — Statistiques des chaines de Markov pour la modalité chat

Groupe | Transitions uniques | Probabilité moyenne | Ecart-type
G1 127 0,110 0,084
G2 132 0,106 0,074
G3 113 0,124 0,087
G4 93 0,151 0,164
G6 38 0,316 0,284
G7 38 0,316 0,323
G8 105 0,133 0,108

L’analyse des chaines de Markov pour la modalité chat est présentée dans le Tableau
6.10, détaillant pour chaque groupe le nombre de transitions uniques, les probabilités
moyennes de transition et les écarts-types associés. Le nombre de transitions uniques
varie considérablement entre les groupes. Les valeurs les plus élevées sont observées pour
G2 (132 transitions) et G1 (127 transitions), suivies par G3 (113 transitions). Les groupes
G8 et G4 présentent des valeurs intermédiaires avec respectivement 105 et 93 transitions.
Les groupes G6 et G7 montrent le nombre le plus faible avec 38 transitions chacun.
Les probabilités moyennes de transition se répartissent en deux catégories distinctes : un
premier ensemble comprenant G1, G2, G3, G4 et G8 avec des valeurs entre 0,106 et 0,151,
et un second ensemble composé de G6 et G7 présentant des valeurs identiques de 0,316.
Les écarts-types suivent une distribution similaire. Les groupes G1, G2 et G3 présentent
les écarts-types les plus faibles (entre 0,074 et 0,087). Les groupes G4 et G8 montrent des
valeurs intermédiaires (0,164 et 0,108 respectivement). Les groupes G6 et G7 affichent
les écarts-types les plus élevés (0,284 et 0,323). L’analyse statistique révéle une moyenne
globale de 92,29 transitions uniques (écart-type = 37,85) et une probabilité moyenne de
transition de 0,179 (écart-type = 0,092) sur I’ensemble des groupes.

Modalité Audio

L’analyse des chaines de Markov pour la modalité audio est présentée dans le Tableau
6.11, détaillant pour chaque groupe le nombre de transitions uniques, les probabilités
moyennes de transition et leurs écarts-types associés. Le nombre de transitions uniques
varie entre 116 et 145 pour 'ensemble des groupes. Le groupe A7 présente le nombre le
plus élevé (145 transitions), suivi par A8 (142 transitions) et A6 (141 transitions). Les
groupes A2 et A4 montrent des valeurs identiques (136 transitions). Le groupe A1 présente
le nombre le plus faible avec 116 transitions. Les probabilités moyennes de transition
montrent une distribution resserrée, comprise entre 0,090 et 0,112. Le groupe A1 présente
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TABLEAU 6.11 — Statistiques des chalnes de Markov pour la modalité audio

Groupe | Transitions uniques | Probabilité moyenne | Ecart-type
Al 116 0,112 0,074
A2 136 0,096 0,064
A3 140 0,093 0,063
A4 136 0,096 0,061
A5 138 0,094 0,076
A6 141 0,092 0,067
AT 145 0,090 0,059
A8 142 0,092 0,053

la probabilité la plus élevée (0,112), tandis que le groupe A7 montre la plus faible (0,090).
Six groupes sur huit présentent des probabilités comprises entre 0,092 et 0,096. Les écarts-
types des probabilités de transition varient entre 0,053 et 0,076. Le groupe Ab présente
Iécart-type le plus élevé (0,076), tandis que le groupe A8 montre I’écart-type le plus faible
(0,053). L’analyse statistique révele une moyenne de 136,75 transitions uniques (écart-
type = 9,27) et une probabilité moyenne de transition de 0,096 (écart-type = 0,007)
sur I’ensemble des groupes. Le coefficient de variation est de 6,78% pour le nombre de
transitions uniques et de 7,29% pour les probabilités moyennes.

Comparaison inter-modalités

[’analyse comparative des chaines de Markov entre les modalités chat et audio révele
des patterns d’interaction distincts. En ce qui concerne les transitions uniques, la modalité
chat montre une forte variabilité entre les groupes, avec des valeurs s’échelonnant de
38 a 132 transitions. Cette distribution se caractérise par trois profils distincts : des
groupes présentant un nombre élevé de transitions (G1 et G2, avec respectivement 127
et 132 transitions), des groupes avec un nombre intermédiaire de transitions (G3, G4
et G8, entre 93 et 113 transitions), et des groupes avec un nombre significativement
plus faible de transitions (G6 et G7, 38 transitions chacun). En contraste, la modalité
audio présente une distribution plus homogene des transitions uniques, variant de 116
a 145 transitions. La majorité des groupes se situe au-dessus de 135 transitions, avec
une variation relativement faible entre les groupes. Les probabilités de transition refletent
également cette différence de structure entre les modalités. Dans la modalité chat, ces
probabilités varient considérablement, de 0,106 a 0,316, avec une démarcation notable
entre deux groupes (G6 et G7) présentant des probabilités élevées (0,316) et les autres
groupes dont les probabilités sont plus modérées (entre 0,106 et 0,151). La modalité audio,
en revanche, présente des probabilités de transition plus uniformes, comprises entre 0,090
et 0,112.

6.6 Discussion

Notre analyse comparative des modalités chat et audio dans les phases initiales de
collaboration révele des différences significatives dans les dynamiques d’interaction, of-
frant des perspectives nouvelles sur I'impact des modalités de communication dans les
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Chapitre 6. Modélisation approfondie de la collaboration : comparaison inter-condition a
I’aide de techniques d’apprentissage automatique

environnements d’apprentissage collaboratif médiatisés par ordinateur (CSCL).

6.6.1 Divergence des patterns collaboratifs entre modalités

L’analyse de fréquence a mis en évidence des profils de collaboration nettement contras-
tés entre les modalités chat et audio. Dans la modalité chat, nous avons observé une va-
riabilité importante dans la distribution des activités, avec une prédominance marquée
des catégories Tache et co-régulation. Cette distribution hétérogene suggere une adapta-
tion variable des groupes aux contraintes de la communication textuelle. En revanche, la
modalité audio a révélé une approche plus homogene, caractérisée par une forte présence
des activités de validation (VAL) et d’awareness (AW). Les variations entre les groupes
dans cette modalité sont apparues nettement plus faibles, suggérant un pattern d’inter-
action plus stable et uniforme. Cette différence dans la répartition des activités souligne
I'influence cruciale de la modalité de communication sur la structuration des processus
collaboratifs.

Il est important de noter que ces différences pourraient étre fondamentalement liées a
la nature unimodale du chat versus multimodale de ’audio. Dans la condition chat, les
participants doivent partager le méme canal pour la communication et les actions d’or-
ganisation, créant potentiellement une compétition pour les ressources attentionnelles.
Ceci pourrait expliquer la nécessité d’une structuration plus forte des interactions et la
prédominance des activités liées aux taches. En revanche, la condition audio, en séparant
physiquement le canal de communication (vocal) du canal d’action (interface), permet une
parallélisation naturelle des activités. Cette séparation modale pourrait faciliter 1’émer-
gence d’interactions plus fluides et d'une validation continue, les participants pouvant
communiquer sans interrompre leurs actions dans l'interface.

La prépondérance de la validation et de I’awareness dans la modalité audio fait écho
aux travaux de Clark et Brennan (1991) [43] sur l'importance du "grounding' dans la
communication. Nos résultats suggerent que la richesse des indices paralinguistiques offerts
par I'audio facilite ce processus de construction d’un terrain commun, corroborant ainsi
la théorie de la richesse des médias [27]. Cependant, contrairement aux prédictions de
cette théorie, la modalité audio n’a pas nécessairement conduit a une collaboration plus
efficace, mais plutot a une approche différente, centrée sur la validation mutuelle et le
maintien d'une conscience partagée de la situation.

6.6.2 Structure relationnelle des interactions

L’analyse des réseaux de co-occurrence a révélé des différences structurelles marquées
entre les modalités. La modalité chat a montré une forte variabilité dans la densité des
réseaux. Cette variation importante dans la connectivité des interactions corrobore les
observations de Saqr et Alamro (2019) [170] sur la diversité des patterns d’interaction
dans les environnements CSCL. En revanche, la modalité audio a systématiquement pré-
senté des réseaux hautement connectés, avec des densités remarquablement élevées et ho-
mogenes. Cette différence structurelle fondamentale entre les modalités semble suggérer
dans notre contexte que la communication audio favorise naturellement une structura-
tion plus uniforme et fortement interconnectée des interactions, tandis que le chat permet
I’émergence de structures d’interaction plus diversifiées.
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Cette différence structurelle pourrait s’expliquer par la nature synchrone et éphémere
de la communication audio, qui encourage une intégration plus forte des différentes acti-
vités collaboratives. Nos résultats étendent ainsi les travaux de Stahl (2006) [182] sur la
nature émergente et distribuée de la cognition de groupe dans les CSCL, en montrant com-
ment la modalité de communication peut influencer la structure méme de cette cognition
collective.

6.6.3 Dynamique temporelle des interactions

L’analyse des chaines de Markov a mis en lumiere des différences significatives dans la
dynamique temporelle des interactions. La modalité chat a présenté une grande variabilité
dans les patterns de transition, avec un nombre de transitions uniques variant de 38 a 132
(moyenne de 92,29, écart-type de 37,85) et des probabilités moyennes de transition s’éten-
dant de 0,106 a 0,316 (écart-type de 0,092). En revanche, la modalité audio a montré une
remarquable uniformité, avec un nombre de transitions uniques plus élevé et plus stable
(116 & 145, moyenne de 136,75, écart-type de 9,27) et des probabilités de transition plus
homogenes (0,090 a 0,112, écart-type de 0,007). Ces observations nuancent les résultats
de Reimann (2009) [34] sur 'analyse des processus dans les CSCL, en démontrant quan-
titativement comment la modalité de communication influence non seulement la nature
des interactions, mais aussi leur séquencement temporel et leur prévisibilité.

La flexibilité uniformément élevée observée dans la modalité audio pourrait étre at-
tribuée a la richesse des indices contextuels et a la rapidité des échanges qu’elle permet.
Cependant, contrairement a ce que 'on pourrait attendre selon la théorie de la synchro-
nicité des médias [183], cette flexibilité n’a pas conduit a une structuration plus forte des
interactions, mais plutot a une diversité constante des séquences d’activités.

6.6.4 Conclusion

Notre étude montre I'impact de la modalité de communication sur les dynamiques
collaboratives dans les environnements CSCL. En révélant des tendances comportemen-
tales différentes entre les modalités chat et audio en termes de structure, de contenu et de
séquencement des interactions, nos résultats soulignent I'importance de considérer atten-
tivement le choix et la conception des outils de communication dans les environnements
d’apprentissage collaboratif. Cette recherche ouvre de nouvelles perspectives pour le dé-
veloppement d’environnements CSCL plus adaptés et efficaces, capables de soutenir une
variété de styles collaboratifs et de s’adapter dynamiquement aux besoins changeants des
apprenants.
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Chapitre

Conclusion

'St écrire une thése était un jeu
vidéo, ce dernier chapitre serait le
boss final. Spoiler : je gagne a la fin."

Un doctorant a plat.

7.1 Syntheése et contributions

Ce travail de these s’est attaché a explorer les mécanismes sous-jacents a la collabo-
ration dans les environnements d’apprentissage médiatisés par ordinateur, avec un focus
particulier sur les jeux sérieux collaboratifs. A travers une approche méthodologique mixte
combinant études expérimentales et analyses computationnelles, nos recherches ont per-
mis d’éclairer la facon dont les caractéristiques de 'environnement virtuel faconnent les
interactions entre apprenants et leur expérience collective. Le chapitre 3 a mis en évi-
dence l'influence déterminante du point de vue (premiere vs troisiéme personne) sur les
processus collaboratifs dans un jeu sérieux multi-joueurs. Nos résultats ont démontré que
le point de vue a la premiere personne favorise un partage d’informations plus important
entre les joueurs et renforce leur capacité a coordonner leurs actions. Ces observations
soulignent I'importance des modalités de perception et d’interaction dans la conception
d’expériences d’apprentissage collaboratif en environnement virtuel. Le chapitre 4 a ap-
profondi notre compréhension de I'impact des modalités de communication (texte, audio,
vidéo) sur la mise en ceuvre des processus de régulation individuelle et collective. Les résul-
tats ont révélé la supériorité de la modalité audio pour la co-régulation, se traduisant par
des temps de tour plus courts et une coordination plus efficace. La modalité texte, quant a
elle, a présenté des patterns de régulation spécifiques qui évoluent distinctement au fil du
temps. Ces observations nuancent les approches traditionnelles de la richesse médiatique
en soulignant la complexité des relations entre modalités de communication et régulation.
Le chapitre 5 a proposé une analyse approfondie des dynamiques collaboratives en combi-
nant I’étude des traces d’interaction et du contenu des échanges. Cette approche a permis
d’identifier des profils de collaboration contrastés entre les groupes et de mettre au jour
des structures relationnelles spécifiques entre les différents processus collaboratifs. L utili-
sation successive de techniques d’analyse de fréquence, de réseaux de co-occurrences et de
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chaines de Markov a offert une vision intégrée des patterns d’interaction. Enfin, le chapitre
6 a ¢étendu cette démarche analytique a la modalité de communication audio en exploi-
tant les avancées récentes en traitement automatique du langage. Les résultats ont mis
en évidence des différences significatives dans la structure et la séquence des interactions
selon les modalités, avec notamment une plus grande homogénéité des comportements
collaboratifs dans la modalité audio. Cette analyse systématique a également révélé des
patterns d’évolution temporelle distincts pour chaque modalité. L’articulation de ces dif-
férents résultats permet d’enrichir notre compréhension des mécanismes qui sous-tendent
la collaboration en environnement virtuel. Nos travaux soulignent notamment 1'impor-
tance d’une approche intégrée prenant en compte a la fois les aspects technologiques
(point de vue, modalités de communication) et les processus sociocognitifs (régulation,
coordination) dans 'analyse des interactions médiatisées. Cette perspective contribue a
I’avancement des connaissances dans le domaine des environnements d’apprentissage col-
laboratif et ouvre des pistes prometteuses pour leur conception.

7.2 Implications pratiques

Les résultats de nos travaux, riches et multidimensionnels, ouvrent des perspectives
concretes pour la conception d’environnements d’apprentissage collaboratifs médiatisés
plus efficaces et engageants. Ces implications se déclinent en plusieurs recommandations
pratiques, chacune ciblant un aspect spécifique de I'expérience collaborative et s’appuyant
sur les analyses empiriques présentées dans les chapitres précédents.

7.2.1 Choix du point de vue

L’une des contributions majeures de notre these réside dans la mise en évidence de
I'impact significatif du point de vue sur les dynamiques collaboratives (Chapitre 3). Nos
analyses suggerent qu’un point de vue a la premiere personne, en favorisant une immersion
plus profonde et une incarnation plus forte de I'utilisateur, est particulierement propice
a ’émergence d’interactions collaboratives de qualité. Plus précisément, ce point de vue
semble renforcer le sentiment d’accessibilité psycho-comportementale, ¢’est-a-dire la capa-
cité a percevoir et a comprendre les états mentaux et émotionnels des autres participants.
Il favorise également une symétrie subjective percue plus forte, ou les apprenants ont le
sentiment que leurs perceptions et leurs intentions sont mieux comprises par leurs parte-
naires. Enfin, le point de vue a la premiere personne encourage un partage d’informations
plus spontané et plus riche entre les participants.

Forts de ces observations, nous recommandons aux concepteurs d’environnements vir-
tuels collaboratifs de privilégier, par défaut, une vue a la premiere personne. Cependant,
il est important de préserver la flexibilité de 'interface en offrant la possibilité de bascu-
ler temporairement vers une vue a la troisieme personne. Ce mode de visualisation, en
offrant une perspective plus globale de I’environnement et des actions des autres parti-
cipants, peut s’avérer particulierement utile pour des taches spécifiques nécessitant une
coordination spatiale ou une compréhension d’ensemble de la situation.
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7.2.2 Modalités de communication

Le chapitre 4 de notre these a exploré en profondeur 'influence des différentes moda-
lités de communication (texte, audio, vidéo) sur les processus collaboratifs. Nos résultats
mettent en évidence des avantages et des inconvénients spécifiques a chaque modalité,
soulignant ainsi I'importance d’un choix éclairé et d’une articulation judicieuse de ces
outils.

La communication audio, en particulier, s’est révélée particulierement efficace pour
favoriser un sentiment de présence sociale élevé et une co-régulation fluide et rapide. La
richesse des indices vocaux (intonation, rythme, etc.) semble faciliter la construction d’un
terrain commun et la compréhension mutuelle des intentions et des émotions. Cependant,
la communication audio peut étre moins adaptée aux situations nécessitant une forte
structuration des échanges ou une tragabilité précise des décisions.

La communication textuelle, quant a elle, offre des avantages distincts. Elle permet
une meilleure tragabilité des échanges, facilitant ainsi le suivi des décisions et la référence
ultérieure aux informations partagées. De plus, la nature asynchrone du chat peut fa-
voriser une réflexion plus approfondie et une planification plus méthodique des actions.
Cependant, la communication textuelle peut s’avérer moins spontanée et moins propice a
I’expression des émotions et des nuances.

Face a cette complémentarité des modalités, nous préconisons une approche flexible
et adaptative dans la conception des interfaces collaboratives. Plutét que d’imposer une
modalité unique, il serait pertinent de permettre aux utilisateurs de choisir la modalité la
plus adaptée a leurs besoins et a la nature de la tache en cours. Mieux encore, des interfaces
intelligentes pourraient suggérer, voire orchestrer, des transitions entre les modalités en
fonction du contexte d’interaction. Par exemple, le systeme pourrait recommander un
passage a la communication audio pour une phase de brainstorming ou de résolution de
conflit, et un retour au chat pour une phase de structuration ou de documentation des
décisions.

7.2.3 Support a la régulation

Les chapitres 4 et 5 de notre thése ont mis en évidence le rdle crucial des processus de
régulation (autorégulation, co-régulation, régulation partagée) dans la réussite des acti-
vités collaboratives. Pour soutenir efficacement ces processus, il est essentiel de concevoir
des outils d’accompagnement intégrés a ’environnement d’apprentissage.

L’une des pistes prometteuses réside dans l'intégration d’outils de visualisation en
temps réel de 'activité collaborative. Des tableaux de bord, par exemple, pourraient
représenter visuellement la distribution des roéles, 1’équilibre des contributions, ou encore
les patterns d’interaction dominants au sein du groupe. Ces visualisations, en offrant une
représentation concrete et synthétique de la dynamique collaborative, permettraient aux
apprenants de développer une conscience mutuelle plus forte et de mieux coordonner leurs
actions.

Parallelement, il serait pertinent de proposer des fonctionnalités de planification et de
suivi des objectifs partagés. Ces outils, en permettant aux groupes de définir explicitement
leurs buts, de les décomposer en sous-taches et de suivre leur progression, faciliteraient la
régulation collective et 'alignement des efforts individuels.
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Enfin, la conception de "prompts" adaptatifs, c¢’est-a-dire de messages ou de sugges-
tions contextuelles, pourrait encourager la réflexion métacognitive et 'autorégulation des
apprenants. Ces prompts, déclenchés par des événements spécifiques (par exemple, une
période d’inactivité, une divergence d’opinions, une difficulté rencontrée) inviteraient les
apprenants a prendre du recul sur leurs actions, a évaluer leur propre compréhension et
a ajuster leurs stratégies si nécessaire.

Il est crucial que ces outils de support a la régulation soient congus de maniere non
intrusive, afin de ne pas surcharger cognitivement les utilisateurs ni de perturber le dérou-
lement naturel des interactions. L’enjeu est de trouver un équilibre subtil entre guidage et
autonomie, en offrant un accompagnement pertinent sans pour autant brider la créativité
et la spontanéité des échanges.

7.2.4 Analyse et feedback des interactions

Les approches d’analyse multi-niveaux que nous avons développées dans les chapitres
5 et 6 ouvrent des perspectives intéressantes pour la conception d’outils d’analyse et de
feedback, tant pour les apprenants que pour les enseignants.

L’un des axes prometteurs réside dans le développement de systemes de feedback
automatisé. Ces systemes, en s’appuyant sur les modeles d’interaction que nous avons
construits, seraient capables d’identifier en temps réel des patterns d’interaction sous-
optimaux (par exemple, une faible participation de certains membres, une absence de
validation mutuelle, une focalisation excessive sur la tache au détriment de la régulation).
En signalant ces patterns aux apprenants et en leur suggérant des pistes d’amélioration,
ces systemes pourraient favoriser une prise de conscience et une régulation plus efficace
de la dynamique collaborative.

Parallelement, la mise en place d’outils d’analyse post-hoc a destination des ensei-
gnants permettrait d’enrichir I’évaluation des compétences collaboratives. Ces outils, en
offrant une visualisation synthétique des interactions et en mettant en évidence les pat-
terns d’interaction dominants, faciliteraient ’identification des forces et des faiblesses de
chaque groupe, ainsi que des besoins d’accompagnement spécifiques.

Enfin, le développement d’interfaces de visualisation des dynamiques collaboratives,
destinées cette fois aux apprenants eux-mémes, constituerait un outil puissant de réflexion
et d’auto-évaluation. Ces interfaces, en offrant une représentation visuelle de leurs propres
interactions et de celles de leurs partenaires, permettraient aux apprenants de prendre
du recul sur leurs pratiques collaboratives, d’identifier leurs points forts et leurs axes
d’amélioration, et d’ajuster leurs stratégies en conséquence.

I1 est essentiel que ces outils d’analyse et de feedback soient con¢us dans une optique de
personnalisation. Les utilisateurs (apprenants et enseignants) devraient pouvoir paramé-
trer les indicateurs suivis, les seuils d’alerte, et les modalités de visualisation en fonction
de leurs besoins et de leurs objectifs spécifiques.

7.2.5 Prise en compte des différents style de collaboration dans
la conception

Enfin, nos travaux soulignent I'importance de prendre en compte :
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— L’évolution des besoins des apprenants au fil de leur progression dans ’environne-
ment collaboratif

— La nécessité d’un équilibre entre guidage et autonomie dans le support a la collabo-
ration

D’apres ces résultats, il semble pertinent de prévoir des mécanismes d’adaptation dy-
namique des interfaces en fonction des profils et des contextes d’utilisation. La conception
des environnements d’apprentissage collaboratif doit également tenir compte des spécifici-
tés observées dans les différentes modalités d’interaction. Nos résultats mettent en avant
la pertinence de se diriger vers une approche intégrative et adaptative. Premierement,
les interfaces devraient pouvoir s’adapter dynamiques collectives qui émergent, notam-
ment par l'intégration d’outils de visualisation permettant aux groupes de développer une
conscience commune de leurs patterns d’interaction et de co-réguler leurs stratégies colla-
boratives. Ces outils pourraient par exemple représenter en temps réel la distribution des
roles, I’équilibre des contributions ou les cycles d’interaction dominants au sein du groupe.
Deuxiemement, le développement d’outils spécifiques pour faciliter la construction d’'un
terrain commun et maintenir la conscience mutuelle (awareness) s’avere crucial, particu-
lierement dans les interactions audio. Ces fonctionnalités devraient permettre au groupe
dans son ensemble de valider collectivement les actions et de maintenir une compréhen-
sion partagée de I'état de la collaboration. Enfin, plutét que de privilégier une modalité
sur I’autre, nos observations suggerent 'importance d’une approche multimodale permet-
tant au groupe de basculer collectivement entre différentes modalités selon 1’évolution
de leurs besoins collaboratifs. Cette flexibilité permettrait aux équipes d’adapter leurs
modes d’interaction aux différentes phases de leur travail collectif, qu’il s’agisse de phases
de planification, de coordination ou d’exécution.

Ces implications pratiques, dérivées de nos résultats empiriques et de notre analyse ap-
profondie des dynamiques collaboratives, visent a guider les concepteurs d’environnements
d’apprentissage collaboratif médiatisés vers des solutions plus efficaces et engageantes.
Leur mise en ceuvre devrait contribuer a optimiser I’expérience utilisateur, a renforcer le
sentiment de présence sociale et a favoriser des interactions collaboratives plus riches et
productives dans le contexte des jeux sérieux et au-dela.

7.3 Limites et perspectives futures

Bien que notre travail ait apporté des contributions significatives a la compréhen-
sion des dynamiques collaboratives dans les environnements d’apprentissage médiatisés,
il présente certaines limites qui ouvrent autant de perspectives pour de futures recherches.

7.3.1 Limites méthodologiques
Protocole expérimental et généralisation

Notre étude s’est concentrée sur un jeu sérieux spécifique, avec des sessions d’expé-
rimentation relativement courtes et des échantillons limités. Cette configuration souleve
plusieurs questions de généralisation. D’abord, 'utilisation d’'un unique jeu sérieux, bien
que permettant un controle expérimental précis, limite la portée de nos conclusions sur
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I'impact des modalités de communication et du point de vue dans d’autres contextes d’ap-
prentissage collaboratif. La nature méme de la tache collaborative proposée dans notre
jeu - la réparation d’un sous-marin avec une pression temporelle - pourrait avoir influencé
les patterns d’interaction observés d’une maniere spécifique au contexte. La durée limi-
tée des sessions expérimentales constitue une autre limitation importante. Bien que nos
analyses aient révélé des différences significatives entre les modalités de communication,
notamment dans les processus de régulation et le sentiment de présence sociale, nous
n’avons pu observer ces effets que sur des périodes relativement courtes. Les phénomenes
d’adaptation aux modalités de communication, particulierement visibles dans nos analyses
des interactions textuelles, suggerent que des observations sur le long terme pourraient
révéler des patterns d’évolution différents. L’influence des caractéristiques individuelles
sur les comportements collaboratifs, bien qu’identifiée dans nos analyses des réseaux de
co-occurrence et des chaines de Markov, n’a pas été systématiquement controlée. Les va-
riations dans l'expérience préalable des outils de communication numérique, les styles
d’apprentissage, ou encore les compétences techniques des participants ont pu influencer
leur capacité a tirer parti des différentes modalités d’interaction proposées.

Mesures et évaluation

Nos méthodes d’évaluation, bien qu’ayant permis une analyse approfondie des proces-
sus collaboratifs (partage d’informations, régulation, etc.) a travers diverses techniques
(analyse de fréquence, réseaux, chaines de Markov), présentent une limitation significative.
L’absence de mesures systématiques des compétences collaboratives visées (leadership par-
tagé, écoute active, communication constructive, coordination, résolution de problemes,
flexibilité) restreint notre compréhension de l'efficacité réelle des différentes configurations
d’interaction sur le développement de ces aptitudes générales et transférables. Des me-
sures spécifiques de ces compétences, distinctes de 1'observation des processus, auraient
été nécessaires pour établir un lien direct entre nos observations et ’objectif d’apprentis-
sage central du jeu sérieux. La mesure de la présence sociale a travers des questionnaires
auto-rapportés, bien que standard dans le domaine, présente des limites inhérentes. Les
résultats observés, notamment concernant I'impact différencié des modalités de commu-
nication sur les dimensions de co-présence et d’accessibilité psycho-comportementale, au-
raient bénéficié d’une validation par des mesures comportementales objectives. L’absence
d’indicateurs temps réel de la présence sociale limite également notre compréhension de
son évolution au cours des sessions. Notre approche expérimentale, bien que permettant
d’identifier des effets significatifs des modalités de communication et du point de vue,
n’a pas permis d’isoler compléetement leur contribution respective. Les interactions po-
tentielles entre ces caractéristiques de ’environnement, particulierement visibles dans nos
analyses des dynamiques collaboratives du chapitre 6, suggerent des relations complexes
qu’'un design expérimental plus sophistiqué aurait pu mieux capturer. Ces limitations sou-
lignent 'importance d’adopter des approches méthodologiques plus intégratives dans les
futures recherches sur les environnements d’apprentissage collaboratif médiatisés.

Choix et limites des modeles d’analyse

Il est important de souligner que nos méthodes d’analyse, bien qu’ayant permis de
mettre en évidence des patterns d’interaction significatifs, présentent certaines limites
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inhérentes. Les chaines de Markov, en particulier, reposent sur I’hypothese de Markov
(dépendance uniquement de I’état précédent), qui constitue une simplification de la com-
plexité des interactions humaines. Des dépendances a plus long terme, influencées par
des facteurs contextuels ou des stratégies individuelles, peuvent ne pas étre capturées par
ce type de modele. De méme, les réseaux de co-occurrence, bien qu’utiles pour visuali-
ser la structure des relations entre catégories d’activités, ne rendent pas compte de la
dynamique temporelle ni du contenu sémantique des échanges. Ces modeles offrent donc
une représentation nécessairement partielle et simplifiée des processus collaboratifs. Une
interprétation prudente des résultats, en gardant a ’esprit ces limitations, est donc essen-
tielle. Des approches complémentaires, intégrant par exemple des analyses qualitatives ou
des techniques de traitement automatique du langage naturel pour explorer la dimension
sémantique des interactions, pourraient enrichir notre compréhension des phénomenes
étudiés.

7.3.2 Limites techniques
Capture et traitement des données

Les contraintes techniques ont significativement impacté notre capacité d’analyse, en
particulier concernant la comparaison entre les modalités. La qualité variable des enre-
gistrements audio a fortement affecté la fiabilité des transcriptions automatiques générées
par le modele Whisper. Cette limitation nous a contraints a recourir a des transcriptions
manuelles, un processus extrémement chronophage, réduisant ainsi considérablement la
quantité de données audio analysables. Par conséquent, notre analyse comparative s’est
limitée a la premiere partie des sessions pour la modalité audio. De plus, en raison de
ressources limitées et de cette problématique, nous n’avons pas pu exploiter les données
de la modalité vidéo dans cette étude. Cette modalité n’a donc pas été incluse dans
les comparaisons inter-modalités. Ces contraintes techniques, bien qu’indépendantes de
notre volonté, limitent la portée de nos comparaisons entre les différentes modalités de
communication L’absence d’outils permettant une analyse en temps réel des interactions,
notamment mise en évidence lors de nos tentatives de modélisation des dynamiques colla-
boratives dans le chapitre 6, constitue une limitation technique importante. Les différences
de qualité entre les modalités de communication, particulierement évidentes dans la com-
paraison entre le chat et 'audio présentée au chapitre 4, ont également pu influencer les
patterns d’interaction observés. Les limitations liées a 'interface du jeu sérieux, identifiées
des le chapitre 3 lors de notre premiere étude expérimentale, méritent également d’étre
soulignées. La rigidité de certains aspects de I'interface, notamment dans la visualisation
des informations partagées et la coordination des actions, a pu contraindre artificiellement
les modalités de collaboration. Les évolutions du prototype décrites dans le chapitre 3,
bien qu’apportant des améliorations significatives, n’ont pas pu intégrer ’ensemble des
fonctionnalités souhaitées en raison de contraintes techniques. Par ailleurs, les défis liés
a la stabilité et a la performance du systeme, particulierement lors des sessions multimo-
dales combinant audio, vidéo et interactions synchrones, ont parfois impacté la fluidité
des échanges, un aspect crucial pour I’étude des dynamiques collaboratives analysées dans
les chapitres 5 et 6.
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7.3.3 Perspectives de recherche

Les limites méthodologiques et techniques précédemment évoquées ouvrent des pers-
pectives de recherche que nous pouvons structurer selon un horizon temporel, distinguant
les actions a court terme, directement liées au projet BODEGA, et les explorations & plus
long terme.

Perspectives a court terme (liées au projet BODEGA)

Dans le prolongement direct de nos travaux et dans le cadre du projet BODEGA, deux
axes de recherche prioritaires se dégagent. Le premier concerne ’extension de nos analyses
a la modalité vidéo. En effet, les contraintes techniques rencontrées lors de la collecte et du
traitement des données, détaillées dans la section "Limites", nous ont empéchés d’exploi-
ter pleinement le potentiel de cette modalité. Or, la comparaison systématique des trois
modalités de communication (chat, audio, vidéo) constitue un enjeu crucial pour une com-
préhension fine de leur impact respectif sur les dynamiques collaboratives. Pour surmon-
ter cette limitation, plusieurs stratégies sont envisageables : investir dans des solutions de
transcription automatique de pointe, spécifiquement entrainées pour des environnements
bruités et des interactions multilocuteurs; allouer des ressources humaines supplémen-
taires a la transcription manuelle, en adoptant une approche progressive et ciblée; ou
encore, explorer des techniques d’analyse de la vidéo (e.g., détection automatique d’ex-
pressions faciales, de postures) qui pourraient compléter 'analyse des échanges verbaux.
L’intégration des données vidéo permettrait d’enrichir considérablement nos conclusions
et d’affiner nos recommandations pour la conception d’environnements d’apprentissage
collaboratifs.

Le second axe prioritaire, étroitement lié au précédent, porte sur la conception et
I’évaluation d’outils de feedback et de visualisation intégrés au jeu sérieux. En s’appuyant
sur les patterns d’interaction identifiés grace a nos analyses multi-niveaux, il s’agirait de
développer des tableaux de bord et des mécanismes de feedback en temps réel, destinés
a la fois aux apprenants et aux enseignants. Ces outils auraient pour objectif de favoriser
la prise de conscience des dynamiques collaboratives, en rendant visibles les processus de
régulation (autorégulation, co-régulation, régulation socialement partagée), en fournissant
un retour d’information personnalisé sur les performances individuelles et collectives, et en
permettant un pilotage plus fin des activités d’apprentissage. L’enjeu serait de concevoir
des visualisations intuitives et des indicateurs pertinents, capables de rendre compte de
la complexité des interactions sans pour autant surcharger cognitivement les utilisateurs.
Une évaluation rigoureuse de 'impact de ces outils sur I’engagement des apprenants, la
qualité de la collaboration et les apprentissages réalisés constituerait une contribution
majeure a la recherche sur les environnements d’apprentissage collaboratifs médiatisés.

Extensions méthodologiques

Pour répondre aux limites identifiées, plusieurs directions de recherche apparaissent
prometteuses. La conduite d’études longitudinales permettrait d’observer 1’évolution des
comportements collaboratifs dans le temps, en particulier les phénomenes d’adaptation
aux différentes modalités de communication mis en évidence dans nos travaux. Ces études
a plus long terme offriraient une compréhension plus fine de la facon dont les groupes
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développent des stratégies de régulation collective et s’approprient progressivement les
affordances de I'environnement virtuel. L’élargissement de I'expérimentation a différents
contextes d’apprentissage, notamment professionnels et informels, et a des populations
plus diversifiées permettrait de valider la généralisation de nos observations sur l'impact
du point de vue et des modalités de communication. L’intégration de mesures physiolo-
giques enrichirait significativement notre compréhension des mécanismes sous-jacents a la
collaboration médiatisée. L’eye-tracking permettrait notamment d’analyser les patterns
d’attention visuelle lors des phases de coordination identifiées dans nos analyses de sé-
quences d’interaction, tandis que 'EEG fournirait des indicateurs objectifs de la charge
cognitive associée aux différentes modalités de communication. Ces données physiolo-
giques, couplées a nos analyses des traces d’interaction et du contenu des échanges, offri-
raient une vision plus complete des processus attentionnels et cognitifs qui sous-tendent
la construction de la présence sociale et la mise en ceuvre des mécanismes de régulation
collective.

Approfondissement de ’analyse des interactions

Une perspective de recherche prometteuse consisterait a dépasser la simple catégorisa-
tion des énoncés pour intégrer une analyse plus fine de leur contenu sémantique et de leur
fonction pragmatique. Si nos travaux ont permis de mettre en évidence des patterns d’in-
teraction et des différences entre modalités, ils restent limités dans leur capacité a rendre
compte de la richesse et de la complexité des échanges verbaux. L’application de techniques
de traitement automatique du langage naturel (TALN) permettrait d’enrichir considéra-
blement notre compréhension des processus collaboratifs. Cette perspective pourrait étre
particulierement fructueuse en collaboration avec le laboratoire ICAR, dont I'expertise
en analyse du discours et des interactions permettrait d’explorer des dimensions complé-
mentaires : analyse de sentiments, détection de themes, modélisation des arguments. Par
exemple, il serait intéressant d’examiner comment le ton des échanges (positif, négatif,
neutre), la nature des arguments (faits, opinions, hypotheses), ou la présence de mar-
queurs de co-construction (reformulation, questionnement, accord/désaccord) influencent
la dynamique de la collaboration et la qualité des apprentissages. Une telle approche per-
mettrait de relier plus finement les formes d’interaction (observables dans les traces et les
catégories) et leur contenu (accessible via 'analyse sémantique), ouvrant ainsi la voie &
une modélisation plus complete et plus nuancée des comportements collaboratifs.

Développements analytiques

Les perspectives d’amélioration de nos méthodes d’analyse sont nombreuses et pro-
metteuses. Si nos travaux ont permis de mettre en évidence des patterns collaboratifs
a travers 'analyse des réseaux de co-occurrence et des chaines de Markov, 'utilisation
de modeles plus sophistiqués comme les Hidden Markov Models (HMM) permettrait de
mieux capturer la nature stochastique des interactions et d’identifier des états latents
dans les séquences comportementales. Ces modeles pourraient notamment révéler des
phases de collaboration caractéristiques qui ne sont pas directement observables a travers
nos analyses actuelles de transitions. L’application d’architectures de deep learning, en
particulier les réseaux LSTM (Long Short-Term Memory) ou les Transformers, pourrait
enrichir notre compréhension des dynamiques temporelles, mais nécessiterait un volume
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de données beaucoup plus important que celui collecté dans notre étude. En effet, ces
approches requierent généralement des milliers voire des dizaines de milliers de séquences
d’interaction pour I'entrainement, alors que notre corpus se limite a quelques dizaines de
sessions. Une perspective plus réaliste serait d’abord d’étendre la collecte de données a
plus grande échelle, par exemple en déployant le jeu sérieux dans plusieurs établissements
sur une période prolongée. Une fois un corpus suffisant constitué, ces techniques pour-
raient alors étre utilisées pour modéliser des dépendances a long terme dans les séquences
d’interaction, capturant ainsi des patterns collaboratifs plus complexes que ceux identifiés
par notre approche basée sur les chaines de Markov

Le développement d’approches véritablement multi-modales constitue une autre direc-
tion prometteuse. Au-dela de I’analyse parallele des différentes sources de données (traces
d’interaction, contenu des échanges, indicateurs de présence sociale) réalisée dans nos
travaux, des architectures d’apprentissage profond multi-modal permettraient d’intégrer
simultanément :

— Les patterns d’interaction dans l'interface

— Le contenu linguistique des échanges

— Les caractéristiques prosodiques de la communication audio
— Les indices non-verbaux issus de la vidéo

— Les mesures de performance collaborative

Cette fusion précoce des modalités offrirait une compréhension plus holistique des
dynamiques collaboratives, permettant notamment d’identifier comment les différents ca-
naux de communication se complétent ou se compensent au cours de l'interaction. Enfin,
I'application de techniques d’analyse des réseaux sociaux temporels (temporal social net-
work analysis) permettrait d’étudier I’évolution des structures relationnelles au sein des
groupes. Ces approches, combinées a nos analyses de co-occurrence, offriraient une vision
plus dynamique de la fagon dont les roles et les relations évoluent au cours des sessions
collaboratives.

Innovation technologique

Les axes de développement technique incluent la conception d’interfaces adaptatives
capables d’ajuster automatiquement leurs caractéristiques selon les besoins des utilisa-
teurs. Nos résultats sur 'impact différencié des modalités de communication suggerent
notamment la pertinence d’interfaces capables de basculer dynamiquement entre les modes
d’interaction (textuel, audio, vidéo) selon la nature des taches collaboratives et les préfé-
rences des utilisateurs. L’implémentation de systemes de feedback en temps réel constitue
une autre direction prometteuse, permettant de visualiser les patterns d’interaction iden-
tifiés dans nos analyses et d’orienter les groupes vers des dynamiques collaboratives plus
efficaces. L’intégration de modalités d’interaction émergentes, telles que la réalité aug-
mentée ou les interfaces tangibles, pourrait enrichir ’expérience collaborative en offrant
de nouvelles facons de matérialiser la présence sociale et de supporter les processus de
régulation collective. Les résultats de nos travaux sur I'impact du point de vue suggerent
également l'intérét d’explorer des modes de visualisation hybrides, combinant différentes
perspectives pour optimiser a la fois 'immersion individuelle et la conscience collective de
lactivité. Ces développements technologiques devront s’accompagner d’une réflexion sur
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I’équilibre entre le guidage automatique et 'autonomie des apprenants, un aspect crucial
mis en évidence par nos analyses des processus de régulation.

Applications pédagogiques

Le développement d’outils d’analyse destinés aux enseignants représente une perspec-
tive d’application particulierement intéressante. Ces outils faciliteraient le suivi et 1’éva-
luation des activités collaboratives, permettant une meilleure adaptation des interven-
tions pédagogiques. La création de nouveaux formats d’activités pédagogiques exploitant
les résultats de nos recherches constitue également une piste féconde pour I'innovation
éducative. Une autre direction de recherche pertinente consisterait a explorer l'impact
d’interventions pédagogiques ciblées et de mécanismes de guidage adaptatif sur les dyna-
miques collaboratives. Nos travaux ont mis en évidence des différences significatives entre
les modalités de communication et entre les groupes en termes de patterns d’interaction et
de processus de régulation. Ces résultats suggerent qu'un accompagnement "taille unique"
pourrait ne pas étre optimal pour tous les apprenants et dans tous les contextes. Il serait
donc pertinent de concevoir des environnements d’apprentissage capables d’analyser en
temps réel les interactions des apprenants, d’identifier les difficultés ou les besoins spé-
cifiques, et de proposer des interventions adaptées. Ces interventions pourraient prendre
différentes formes : suggestions de stratégies collaboratives, rappels d’objectifs, reformula-
tion de consignes, modification dynamique des modalités de communication, etc. L’enjeu
serait de déterminer quelles formes d’intervention sont les plus efficaces pour soutenir
quels types d’apprenants, dans quelles phases de 'activité collaborative, et en fonction
de quelles modalités de communication. Une telle approche, combinant analyse fine des
interactions et interventions pédagogiques ciblées, ouvrirait la voie a des environnements
d’apprentissage collaboratifs plus intelligents et plus personnalisés.

7.3.4 Conclusion

Ces perspectives de recherche s’inscrivent dans une vision a long terme visant a amélio-
rer significativement 'efficacité et I’engagement dans les environnements d’apprentissage
collaboratif. L’intégration des avancées technologiques récentes en intelligence artificielle
et en interfaces homme-machine, combinée a une meilleure compréhension des processus
collaboratifs, ouvre la voie a une nouvelle génération d’environnements d’apprentissage
plus intelligents et adaptatifs.

La poursuite de ces pistes de recherche nécessitera une approche interdisciplinaire,
combinant les apports des sciences de I’éducation, de I'informatique, des sciences cogni-
tives et du design d’interaction. Cette convergence des approches et des expertises consti-
tue un défi majeur mais prometteur pour 'avenir des environnements d’apprentissage
collaboratif médiatisés.

Ces perspectives de recherche, en répondant aux limites identifiées et en s’appuyant
sur les contributions de notre travail, ouvrent des voies prometteuses pour approfondir
notre compréhension des processus collaboratifs médiatisés. Elles soulignent le caractere
interdisciplinaire de ce champ de recherche, a I'intersection de I'THM, des sciences cogni-
tives, de 'intelligence artificielle et des sciences de ’éducation. En poursuivant ces pistes,
la communauté scientifique pourra développer des environnements d’apprentissage colla-
boratif toujours plus efficaces, engageants et adaptés aux besoins des apprenants du 21e
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siecle.
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Abstract :

In the context of computer-mediated collaborative learning environments, the effective-
ness of learner interactions remains a central concern. This thesis investigates the factors
influencing collaboration and the sense of social presence in collaborative serious games,
with a particular focus on the impact of virtual environment characteristics.

Two experimental studies examined the effects of perspective (first-person vs. third-
person) and communication modalities (text, audio, video). The first-person perspective
fostered more effective information sharing, while the audio modality enhanced social
presence and co-regulation.

To better understand collaborative dynamics, we developed an analytical approach
combining interaction trace analysis, content analysis, and machine learning techniques.
A sequence of frequency analyses, co-occurrence network analysis, and Markov chain
modeling revealed specific patterns in the organization of collaborative activities. This
methodology enabled a fine-grained comparison of communication modalities.

The findings highlight the crucial role of social presence as a mediator between the
properties of virtual environments and collaborative behaviors, opening new avenues for
the design of learning environments that more effectively support collaboration.

Résumé :

Dans le contexte des environnements d’apprentissage collaboratif médiatisés par ordina-
teur, la question de l'efficacité des interactions entre apprenants reste centrale. Cette these
explore les facteurs influengant la collaboration et le sentiment de présence sociale dans
les jeux sérieux collaboratifs, en s’intéressant a I'impact des caractéristiques de I'environ-
nement virtuel.

Deux études expérimentales ont examiné leffet du point de vue (1re vs 3e personne)
et des modalités de communication (texte, audio, vidéo). Le point de vue a la premiere
personne a favorisé un meilleur partage d’informations, tandis que la modalité audio a
renforcé la présence sociale et la co-régulation.

Pour mieux comprendre les dynamiques collaboratives, nous avons cong¢u une ap-
proche analytique alliant ’analyse des traces d’interaction, du contenu des échanges, et
des méthodes d’apprentissage automatique. L’enchainement d’analyses fréquentielles, de
réseaux de co-occurrences et de modélisation par chaines de Markov a permis de dégager
des schémas spécifiques d’organisation des activités. Cette méthodologie a permis une
comparaison fine des modalités de communication.

Les résultats soulignent le role déterminant de la présence sociale comme médiateur
entre les propriétés des environnements virtuels et les comportements collaboratifs, ou-
vrant des pistes pour la conception d’environnements d’apprentissage plus propices a la
collaboration.
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