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Application de CbKST aux Serious Games
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Résumé: L'approche fondée sur la Competence-based Knowl&jmce Theory (CbKST) est une approche
prometteuse qui permet d’adapter le parcours dagmsage d’'un apprenant dans un Serious Gameeg(sG)
fonction de I'état courant (supposé) de ses compéte Elle s'appuie sur la description du modéle du
domaine ciblé par le SG pour pouvoir générardmpetencstructure Néanmoins, définir un tel modele est
une tache colteuse pour les experts en termegd&ét de temps. Une alternative permettant deuter

ce probleme est d'inférer le modéle du domaine itfiplciblé par le SG en considérant la Q-Matridans

cet article, nous relatons les principaux résultetd’application de CbKST dans trois SG en considér
(a) le modéle du domaine défini par I'expert etléojnodéle du domaine inféré par la Q-Matrice. Be ¢
résultats, nous tirons des enseignements forteisgénts quant a I'application de ces deux approgbes
I'adaptation des SG.

Mots-clés: Competence-based Knowledge Space Theory, Adaptdéserious games, Modele de domaine,
Q-Matrice, Formalismes de représentation de cosaaces, Traitements et raisonnements sur les
connaissances, Evaluation de modéle de connaissance

1 Introduction

Depuis plusieurs années, les Serious Games (SGJésmcratisent et suscitent un
engouement certain de la part des enseignantsheesheurs et des entreprises ; en témoigne
la multitude des travaux, colloques et rencontrédiés a ce theme. Les SG sont des
applications informatiques qui utilisent des retsdudiques tels que les challenges, la
compétition, les récompenses pour catalyser |asit#i et I'attention des apprenants et ainsi
faciliter leur apprentissage (Dondlinger, 2007). I’nstar des autres environnements
d’apprentissage, l'adaptation des SG est considéodeme une question clé tant des
disparités existent entre les apprenants en tedmesnnaissances, compétences, préférences,
motivation, etc. Pour ce faire, il est nécessa@reddliser le suivi de I'apprenant : collecter les
informations le concernant et les analyser ; cairstiet mettre a jour son modéle. En fonction
de ce dernier et selon 'objectif recherché, I'adépn consiste alors a proposer a I'apprenant
des activités qui correspondent a I'état actuel sds connaissances, compétences ou
préférences (Shute & Zapata-Rivera, 2012).

L’adaptation dans les SG est basée sur des regiesogsistent a suggérer des activités
(niveaux, études de cas, etc.) avec suffisammenthddlenge sans pour autant frustrer
I'apprenant par la complexité de la tache a réa(iSébel et al., 2010). L’idée est de le garder
dans le flow (Csikszentmihdlyi, 1991), c’est-a-dimenplétement immergé dans I'expérience
de jeu a travers le maintien d’'un juste équilibreres le plaisir de jouer et le challenge
constitué par I'acquisition de connaissances efp&temces.

Une des approches prometteuses permettant decréatis telle adaptation est fondée sur
la Competence-based Knowledge Space Theory (CbK&imustin et al., 2013 ; Heller et al.,
2005 ; Kickmeier-Rust et al., 2008 ; Kopeinik et, @012 ; Peirce et al., 2008). CbKST
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permet de structurer un domaine d’apprentissageneansemble de compétences que lI'on
cherche a faire acquérir a I'apprenant. Ces compéte sont reliées entre elles par des
relations de précédence. Dans ces travaux, uneatva non invasive des compétences de
I'apprenant est réalisée sans interrompre le fansde jeu (Kopeinik et al., 2012). Autrement
dit, le niveau courant (supposé) des compétencdaplerenant est inféré en fonction des
actions gu'il réalise dans le jeu. La prochainavéét est alors proposée en fonction de ce
niveau courant, en tenant compte de la relationpdicédence qui existe entre les
compétences.

Pour utiliser CbKST il est nécessaire de disposemddele du domaine, c'est-a-dire le
modéle de compétences, qui sous-tend le SG afgadmtir une cohérence dans les activités
proposées et donc dans les parcours d’apprentsgagposés a l'apprenant. Néanmoins, la
construction ou la définition d’'un tel modéle eseuache complexe et colteuse en termes
d’efforts et de temps. Cette complexité est notaminthie a la difficulté a définir les
dépendances qui existent entre les compétencesddimaine donné (Falmagne et al., 2006).
Dans cet article, nous proposons une autre approchi@s complexe, pour inférer les liens
qui existent entre les compétences. |l s’agit tadi la Q-Matrice (Tatsuoka, 1983) qui
représente l'indexation des niveaux du SG pardespétences gu'ils visent.

Dans cet article, nous analysons les probléemesapparaissent quand nous appliqguons
CbKST pour créer des parcours d’apprentissage. ptasisément, nous présentons les
principaux résultats obtenus quand nous appliqueasdeux approches pour générer la
competencstructure: 'une fondée sur le modele du domaine définiyaexpert ; et I'autre
fondée sur la Q-Matrice. L'objectif principal esadalyser ces deux approches en mettant en
exergue les forces et les faiblesses de chacuhesd’e

Nous précisons que dans ce travail exploratoien) ue notre approche porte sur les SG,
nous considérons de maniere prioritaire les compétepédagogiques dans la génération des
structures de compétences.

Dans la section 2, nous décrivons les principawncepts deCbKST.Dans la section 3,
nous décrivons les deux approches proposées paéaraggdacompetencetructure.Dans la
section 4, nous appliquons ces approches sur $Gidifférents. Dans la section 5, nous
présentons les principaux résultats. Nous termimorfi® par une discussion en indiquant les
travaux en cours et les orientations futures deertcavail.

2 La Competence-based Knowledge Space Theory (CbKST)

La Competence-based Knowledge Space Theory (CbK&mustin et al., 2013 ; Heller et
al., 2005) est une extension, orientée compétemmesa Knowledge Space Theory (KST)
(Doignon & Falmagne, 1985, 1999 ; Falmagne et28l06). CbKST permet de structurer un
domaine de compétences en utilisant trois concelés: larelation de précédencde
competence statet lacompetence structure

Unerelation de précédencgc a »< « b ») indique que la compétence « a » est urRqQuEs
pour acqueérir la compétence « b ». Inversemeniggdrenant maitrise la compétence « b »,
cela suppose qu’il maitrise également la compétenee>. Ces relations de précédence
peuvent étre représentées par un diagramme de Etassee illustré par la figure 1.

Considérant leselations de précédenapii existent entre les différentes compétencss, le
competence state (CSpont dérivés. lIs représentent difféerentes combams possibles et
admissibles de compétences simples. Toutes lesicarmins ne sont pas admissibles. Par
exemple, compte tenu de falation de précédencqui existe entre les compétences de la
figure 1, {a, c} ne peut pas étre considéré commeC® admissible car pour travailler la
compétence « c », il est nécessaire de travailéaiablement la compétence « b ».

La competencestructure représente I'ensemble d€S admissibles en tenant compte de la
relation de précédencdans un domaine donné. Par exemple, la partie¢eddei la figure 1
représente laompetencstructuredéduite du domaine illustré dans la partie gaucb€Sle
plus bas représente I'état naif (I'apprenant netrieaiaucune compétence) et le CS le plus
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haut représente I'ensemble des compétences du wenfigapprenant maitrise toutes les
compétences).

Un chemin ou un parcours d’apprentissage représs#ate un chemin possible dans la
competence structures'est-a-dire entre less. L'adaptation des parcours d’apprentissage
consiste alors a proposer a I'apprenant une attdont les compétences se trouvent dans le
prochaincsen fonction diwcs courant dans lequel il se trouve.

G {a, b, c, d, e}
I

{a, b, c, d}

O O o @_ero
X[ T B
0 @ @

{1

FIGURE 1- Exemple de diagramme de Hasse illustrant ridations de précédencentre
compétences d’'un domaine donné (partie gauche) ainhpetencetructure correspondante (partie
droite).

3 Deux approches pour générer l@ompetencetructure

CbKST est considérée comme une approche pertimpenteadapter des environnements
d’apprentissage, dont des SG (Augustin et al., 20diBkmeier-Rust et al., 2008 ; Kopeinik
et al.,, 2012 ; Peirce et al., 2008). Cependantinidéles dépendances (liens) entre les
compétences du domaine d’apprentissage ciblé eshclae la plus colteuse en termes
d’efforts et de temps (Falmagne et al., 2006).

Afin de surmonter ce probleme, nous proposons utre approche qui permet d’inférer le
modeéle du domaine qui est implicite dans le SGeffet, les niveaux d’'un SG peuvent étre
décrits par les objectifs pédagogiques ou les ctenpés qu’ils permettent de travailler. Pour
inférer le modéle du domaine implicite ciblé paiSi&, nous proposons de nous appuyer sur
une telle description, la Q-Matrice (Tatsuoka, D98Gi représente I'indexation des niveaux
par les compétences qu'ils visent. Ainsi, nous mng déduire les différenGS

3.1 Geénérer lacompetencetructureen utilisant le modele du domaine

La premiére approche consiste a géenéraolapetencetructured’'un SG en utilisant le
modele du domaine d’apprentissage ciblé par leebGutil est défini par un expert.

Avant d’aller plus loin, nous précisons que le #&idue nous présentons ici fait partie
d’un travail plus étendu réalisé dans le cadre girojet FUI (fonds unique interministériel)
Play Serious (« Play Serious Project », 2013).ihalifé de ce projet est de développer des
outils pour faciliter la conception et la réalisatide SG. Dans ce contexte, nous avons
proposé une modélisation du domaine qui s’appuit¢rsis liens qui sont définis ci-apres :

1 Le lien de «précédence » entre les compétences etax b » indique gu'il est
conseillé ou préférable d'acquérir la compétenaes«avant d’acquérir la compétence
« b »,

2 Le lien de « prérequis » entre les compétences &ta b » indique que la compétence
« a » est indispensable pour acquérir la compétehce,

3 Le lien de «composition » indique qu'une competeest composée de deux ou
plusieurs sous-compétences de niveau de granulaétéeur.

Pour générer laompetencstructureen considérant ces trois liens, nous procédons:ains
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- les liens «précédence » et « prérequis » sontidgnmds comme deselations de
précédencdau sens de CbKST). Pour le lien de « compositjamous considérons
uniquement les sous-compétences puisqu’elles gameent a des compétences
opérationnelles et correspondent donc davantageédates a réaliser dans un niveau
du SG. Concrétement, nous convertissons les lieng abmposition » comme des
relations de précédenasomme illustré dans la figure 2. Si la compéteree» est
composée des compétences « b » et « ¢ ». Alorerlede précédence entre « a » et
«d » est transformé par deuwelations de précédenceune de «b » vers «d » et
'autre de « ¢ » vers « d ».

@ Lien de précédence
Lien de composition

FIGURE 2— Exemple de transformation d’'un extrait d'un medde domaine erelations de
précédence

- De la nouvelle version du domaine dans lequel | a’ que desrelations de
précédencenous dérivons tous |€3Sen appliquant I'approche classique de CbKST.

- Enfin, chaque niveau du SG est relié @8 qui lui correspond. Autrement dit,
I'ensemble des compétences visées dans un nivejgu florme urCSdonné.

3.2 Générer lacompetenceatructureen utilisant la Q-Matrice

Dans les cas ou le modéle du domaine d’apprengssagt pas disponible (le domaine est
difficile a modéliser, il n'y a pas d’expert powr faire, etc.), alors nous proposons de nous
appuyer sur la Q-Matrice. Pour cela, il est nédesske disposer des informations sur la liste
des compétences qui sont visées par chaque niveaBG& De cette Q-Matrice, nous
procédons ainsi :

- Drabord, nous identifions les differen@®S en considérant que pour un niveau donne,
le CScorrespondant est celui formé par 'ensemble degpetences qu'il vise ;

- Ensuite, nous créons des liens entre les différ@8sobtenus pour générer la
competenceatructure. |l s’agit de relier chaqu€S a sonCS successeurAutrement
dit, unCSqui contient n éléments est relié a un a@8xui devient son successeur si
ce dernier contient exactement les mémes n élémhrasin élément supplémentaire.

Dans la section qui suit, nous appliquons les dgproches sur trois SG différents.

4 L’analyse de l'application de CbKST sur trois SG

4.1 Blockly : Maze

Blockly : Mazé est un SG développé par Google, destiné & I'afipsage de la
programmation par briques (type Scratch). Il esmposé de 10 niveaux. Le but de
'apprenant est de programmer la trajectoire d’'vatar automatique dans un labyrinthe au
moyen de blocs d'instructions de type et de nomdlentuellement limités. Aucun modele de

! https://bl ockl y-denp. appspot . coni stati c/ apps/ naze/ i ndex. ht ni




Application de CbKST aux Serious Games

domaine explicite ni de Q-Matrice n’est disponipleur ce SG. En tant qu’'enseignants en
informatique, nous avons analysé le SG et nousosms un modéele de domaine en nous
appuyant sur une liste d'objectifs d’apprentissdge fondamentaux de la programmation
proposée par IEEE et ACM (IEEE & ACM, 2001). Lauig 3 illustre le modéle du domaine

gue Nous proposons.

(d) Writing ) L
/ input/output operations Lien de précédence

(e) Writing conditional Lisn de composition

(a) Writing basic syntax _/' control structures
and semantics \‘ (f) Writing looping
Cl) control structures (h) Writing
/ \A (g) Writing structured | @/' functions
(b) Writing (¢) Writing decomposition functions ~a | (i) Using pa_lrameter
variables expressions passing
and types and assignment

FIGURE 3 — Le modele de domaine pour le B®ckly : Maze.

Nous avons également indexé chaque niveaBldekly : Mazepar les compétences qui
sont mises en ceuvre en regardant les actions a@gessa sa reésolution et aux blocs de
programmation disponibles dans ce nivelagl tableau 1 illustre la Q-Matrice résultante (la
croix indique que la compétence est travaillée deunsveau considére).

Apres cela, nous avons comparé lesmpetencestructure générées par les deux
approches : celle en partant du modéle de domhgqued 4) générée comme expliqué dans la
section 3.1 ; et celle en partant de la Q-Matriici(e 5).

TABLE 1 - La Q-Matrice de Blockly : Maze.

[a] CS (competence

o [ g | © | ( statzs)
Niveau 1 X [c]
Niveau 2 X X [b, c]
Niveau 3 X X X [b, c, €]
Niveau 4 X X X [b, c, €]
Niveau 5 X X X [b, c, €]
Niveau 6 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 7 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 8 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 9 X X X X [b, c, d, €]
Niveau 10 X X X X [b, c, d, €]
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f\ [b]: Writing variables and types
/_4 A [c]: Writing expressions and assignments
b)) (e [d]: Writing /O operations
— [e]: Writing conditional control structures

[fl: Writing looping control structures

[h]: Writing functions

[[l: Using parameter passing

\*1/- [-1]: Empty state

FIGURE 4 — LacompetencstructuredeBlockly : Mazegénérée par le modele de domaine

[b]: Writing variables and types

[c]: Writing expressions and assighments
[e]: Writing conditional control structures
[f]: Writing looping control structures

Eoce D
oD
@ [-1]: Empty state
Ca D
Cr >

FIGURE 5 - LacompetencstructuredeBlockly : Mazegénérée par la Q-Matrice

Avant de décrire le prochain SG, nous mettons ddeége quelques observations au
regard desompetencstructuregénérées :

- Observation 1 (Ob. 1.1) : dans t@mmpetencestructure générée par le modéle de
domaine défini par un expert, le nombre@®ayant des niveaux correspondants est
tres faible, uniguement @Ssur 35- [c] [b, c] [b, c, €] [b,c,d,e]- (représeésten gris
sur la figure 4) ;

- Observation 2 (Ob. 1.2) : l@sompetencestructure générée par la Q-matrice est
linéaire ;

- Observation 3 (Ob. 1.3):en comparant les depmpetencestructure, nous
remarquons que la seconde (de la Q-Matrice) repr&sen sous-graphe de la
premiere (représentée par un chemin dans la fgure

4.2 Les Cristaux d’Ehére

Les Cristaux d’Ehéfeest un prototype de SG destiné & des éléves dégeopour
apprendre la physique des changements d’état de. lleest composé de 11 niveaux. Dans
chaque niveau, l'objectif de I'apprenant est deowélse une énigme en mettant en jeu les
compétences liées aux changements d’état de I'eau.

Le modele du domaine associé a ce SG a été cdanséruun enseignant du secondaire,
expert du domaine (figure 6). Par ailleurs, cetegkp également indexé les différents niveaux
du SG par les compétences qu’ils permettent deaithaw Le tableau 2 représente un extrait
de la matrice d’'indexation (Q-matrice).

2 http://seriousganes.|ip6.fr/Cristaux Ehere
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(o) Pratiquer une démarche pour (p) Pratiquer une démarche pour | | (q) Observer que les mélanges (r) Pratiquer une démarche
observer les changements de densité observer un palier de t° lors ont une t° de changement d'état —®—> pour différencier le
lors d'un changement d'état d'un changement d'état différente de I'eau pure mélange d'un corps pur
é\/é \/ (m) Repérer une température
T T T en utilisant un th. analogique
(i) Observer les changements (k) Observer un palierde t° | |(1) Lire avec précision une /7
de densité lors c!’un changement lors d'un changement d'état température sur un —@
d'état thermometre analogique \

{1 Réalicer [a fusion (n) Reconnaitre une température
el une fois la valeur stabilisée

\\h| (h) Réaliser Ia solidification|

A
® ¥ (f) Observer la fusion @ Precedence

| (d) Observer les changements d'état|—@

| (g) Réaliser les changements d'étatl—@

\\*| (e) Observer la solidification |

é Prérequis
i |(c) Reconnaitre de I'eau a I'état quuide‘
(a) Identifier un état physique @/v @ Composition
a partir de ses propriétes ‘“‘L‘ (b) Reconnaitre de 'eau a I'état solide\

FIGURE 6 —Le modeéle du domaine pour le 8€sCristaux d’Ehére

Table 2— La Q-Matrice de Les Cristaux d’Ehére.

- [a] [d] [9] M Competence
NveaX Mo [ (e [ [ [ [ ™ g [y [T ] state
Niveau 1 X [m]
Niveau 2 X X X [b, m, 1]
Niveau 3 X X X X X [e, f, p, m, n]
Niveau 4 X X [b, f, m, n]
Niveau 5 X X [e, m, n]
Niveau 6 X X [b, i, m]
Niveau 7 X X X [f, i, m, n]
Niveau 8 X X X [c, e, h]
Niveau 9 X X [c, e, m, n]
Niveau 10 X X [m, n]
Niveau 11 X X [m, n]

Comme pour le premier SG, nous avons génér&dagpetencestructure par les deux
approches, du modele de domaine (figure 7) et @eNéatrice (figure 8).
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O CS connectds

O CSdéconnectés

D CS quin'appartiennant pas a la competence structure

FIGURE 7 —LacompetencstructuredeLes Cristaux d’Ehérgénérée par le modéle de domaine
(disponible &http://javiermelero.es/Cristaux_1C15.9ng

[b]: Reconnaitre de I'eau a I'état solide
[c]: Reconnaitre de I'eau a I'état liquide
[e]: Observer la solidification

@ [f]: Observer la fusion
[h]: Réaliser la solidification
[i]: Réaliser la fusion
[m]: Repérer une température en utilisant un

th. analogique

[n]: Reconnaitre une température une fois la
valeur stabilisée

[p]: Pratiquer une démarche pour observer un
palier de t° lors d'un changement d'état

[r]: Pratiquer une démarche pour différencier
le mélange d'un corps pur

o [-1]: état initial

FIGURE 8 —Lacompetencstructuredeles Cristaux d’Ehérgénérée par la Q-Matrice.

Pour ce SG, nous mettons également en évidencgugsebbservations :

- Observation 1 (Ob. 2.1) : dans t@mmpetencestructure générée par le modéle de
domaine défini par un expert, le nombre@®ayant des niveaux correspondants est
tres faible, uniguement €S sur 266 (représentés en gris dans l'ellipse entiiés
sur la figure 7) ;

- Observation 2 (Ob. 2.2) : kkompetencestructure générée par la Q-matrice n’est pas
complétement connectée. De plus, &S qui sont connectés, le sont de maniére
linéaire ;

- Observation 3 (Ob. 2.3) : curieusement, certdd$ (carrés gris dans la figure 7)
construits par la Q-Matrice ne correspondent a m@side lacompetencatructure
générée par le modele de domaine (exXC¥e,f,p,m,n] associé au niveau 3. Cette
observation souléve la question de l'incohérendeedes deux approches. Y-a-t-il
des défauts dans le modéle de domaine construifepguert ? Y-a-t-il des erreurs
dans la Q-Matrice, c’est-a-dire dans I'indexati@s tiiveaux par les compétences ?

- Observation 4 (Ob. 2.4) : 'ensemble d€S construits par la Q-Matrice semble
correspondre a une branche ou sous-grapheasrpetencstructuregénérée par le
modele de domaine (ellipse en pointillés sur larkg?).
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4.3 Refraction

Refractiorf est un SG dont la visée pédagogique est de cdesddis acquis sur I'addition
et la multiplication de fractions. Il est compos2&l niveaux regroupés en 7 mondes. Le but
du jeu est d’alimenter des vaisseaux spatiaux deedasers en évitant des obstacles. Chaque
laser a sa puissance et les vaisseaux nécesstenabkburs différentes. Il est alors nécessaire
de découper ces lasers ou de les combiner poundattela valeur demandée grace a des
éléments. Ce qui revient a additionner, multipleer réduire au méme dénominateur (si
nécessaire) des fractions.

Pour ce SG, nous nous sommes inspirés du travagduour d’'un framework d’analyse de
SG proposeé par (Bernard & Yessad, 2014). Dansasity une indexation des compétences
mathématiques a été proposée pour plusieurs SGREgrdaction.La liste des compétences
travaillées dans les niveaux, que nous avons agapeét donnée par la figure 9 et un extrait
de l'indexation est donné dans le tableau 3.

TABLE 3 — Extrait de la Q-Matrice de Refraction®(monde).
La matrice complete est disponiblétp://javiermelero.es/Refraction_IC15.pdf

monde 5 (al | [b] |[c] | [d]|[el | [f] |[g] |[h] | [0 | [0 | [k | [1] CSs
Niveau 5.1 X [e]
Niveau 5.2 X [e]
Niveau 5.3 X X X X [a, c, e, f]
Niveau 5.4 X [e]
Niveau 5.5 X X e, f, i, ]]
Niveau 5.6 X X X e, f, i, ], K]
Niveau 5.7 X X X X X X [a, b, c, e, f, h]
Niveau 5.8 X X X X X X [a, b, e, f,i,]]
Niveau 5.9 X X X X X X [a, b, c,d, e f, h]
Niveau 5.10 X X X X X X X [a, b, c, e f, i ] K]

La figure 9 illustre lacompetencestructure résultante en utilisant la seconde approche,
c’est-a-dire générée par la Q-Matrice. Nous obterR8CS différents. Nous rappelons qu’un
CScorrespond a I'ensemble des compétences travadi@es un niveau donné.

ab,cdefh ) abcefijk

ff_._—l"\
efaiik
a,bcefij )Canbcdefgnilkl m

P — g e g
abefij) Cabedelgijkl f/e,f.i.j\'@
(&fii)

ab.c,de

a.b,c.d) (abrce)

Réaliser

[a] de simples muttiplications [h]: des additions imbriquees

[b] des multiplications avancées [i]: des reductions simples au méme dénominateur
[c] des multiplications disjointes [i]: dl=s réductions avancées au méme dénominateur
[d] des multiplications imbriquées [K]: des reduclions disjcintes au méme dénominateur
[e] de simple additions []: d=s réductions imbriquees au méme dénominateur
[f] des additions avancées [-1]: Etat initial

[g9] des additions disjointes

FIGURE 9 —Lacompetencstructurede Refractiongénérée par la Q-Matrice.

3 http://ganes. cs. washi ngton. edu/refraction/refraction. htm
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Pour ce SG, nous mettons en évidence les obsersaiovantes :

- Observation 1 (Ob. 3.1) : kkompetencestructure générée par la Q-matrice n’est pas
complétement connectée puisque nous retrouvonsC@essolés. Par conséquent,
'adaptation ne peut étre mise en ceuvre a un oeradieau de lacompetence
structure;

- Observation 2 (Ob. 3.2) : contrairement aux deuxesuSG, le sous-graphe connecté
n'est pas linéaire.

De I'étude des trois SG, nous tirons plusieurs ignsenents qui font I'objet de la section
suivante.

5 Les enseignements tirés de I'application de CbKST

Les principales lecons tirées desmpetencestructure générées par les deux approches
sont les suivantes :

- La competencestructuregénérée par le modele du domaine peut étre atiteénme
un moyen de valider la conception des niveaux duBGeffet, en partant de la Q-
Matrice, il est possible de constater si tous igsaux correspondent au modele du
domaine (Ob. 1.3) ou non (Ob. 2.3).

- Les competencestructure générées par les Q-Matrices semblent plus simples g
celles générées par le modéle du domaine. Quargizucontient peu de niveaux, la
competence structureend a étre une séquence linéaireCGf (Ob. 1.2, Ob. 2.2).
Néanmoins, quand il existe plusieurs niveaux dar8G, cetteompetencstructure
est plus intéressante dans le sens ou elle coméspan graphe dans lequel plusieurs
parcours d’apprentissage peuvent étre envisagés. 3(@b Par conséquent,
I'adaptation peut étre mise en ceuvre.

- Les competencestructure dérivées du modéle du domaine sont plus completes
puisqu’elles couvrent 'ensemble du domaine. A @i, celles générées par les Q-
Matrices sont plus étroitement liées a la concepties niveaux du SG, et de ce fait
couvrent seulement un sous-ensemble du domainecdP@equent, l@ompetence
structure générée par le modele du domaine peut servir de da conception et
d’analyse pour plusieurs SG qui ciblent ledit dameaiEn revanche, celle générée par
la Q-Matrice doit étre « instanciée » pour chaqGe S

- Tous lesCS d’'une competencestructure généree par la Q-Matrice contiennent des
niveaux auxquels ils sont_rattachés puisque @& sont construits a partir de
'indexation des niveaux. A linverse, uneompetencestructure générée par le
modele du domaine contient plusiel®$ qui ne correspondent a aucun niveau
(Ob. 1.1 et Ob. 2.1). Cela suggere que plusiewsanix peuvent étre congus de
maniere a ce que chaqU&puisse étre associé a, au moins, un niveau. Galg én
SG n'a pas forcément vocation a (ou la prétentieh abuvrir 'ensemble d’'un
domaine donné (donc tous IESSpossibles). Il est d’'usage qu’'un SG couvre plus un
sous-ensemble particulier d’'un modele de domairte 201).

- Les compétences doivent étre décrites a un boramide granularité. Un niveau trop
fin facilite le suivi et I'évaluation de I'apprentanar les compétences de bas niveau
correspondent a un niveau opérationnel, c'est@-giroche des actions de
I'apprenant. En revanche, cette finesse se trgduwiinecompetencstructuredense
(voir figure 7), ce qui rend le mécanisme d’adapmaiplus complexe a mettre en
ceuvre.

- Iy a des «trous » entre |I&Sdans lacompetencstructuregénérée par la Q-Matrice.
En effet, relier unCS contenant n éléments (c'est-a-dire n compétericas) CS
contenant exactement les mémes n éléments plusttenréest pas toujours possible
en partant de la Q-Matrice (voir figure 8). Autrarhdit, il N’y a pas un continuum
entre les niveaux existants du SG. Ceci peut doestune piste de réflexion pour les
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concepteurs du SG pour les amener a penser d'aiesux de maniére a ce que la
progression dans I'acquisition des compétencegphatgraduelle.

- Par ailleurs, certain€S obtenus par la Q-Matrice ne correspondent a aGide la
competencestructure obtenue par le modéle de domaine (Ob 2.3). Cela ane
évidence des problémes de modélisation du domaime® problemes d’indexation.

Ces enseignements constituent des pistes de waflexir tous les aspects a considérer
guand on veut appliquer une approche fondée SObKST pour adapter des SG au profil de
I'apprenant. Plusieurs perspectives de rechercleegimt de ces enseignements.

6 Discussion, travaux en cours et orientations future

Dans le travail présenté dans cet article, nousidérons deux moyens pour modéliser le
modele du domaine qui est ciblé par le SG, un eitpliconstruit par I'expert et 'autre
implicite inféré par la Q-Matrice. Ces deux moyg@esivent étre complémentaires. Inférer le
modele (implicite) par la Q-Matrice peut facilitier travail des experts quand les liens entre
les compétences sont difficiles a établir.

Pour utiliser CbKST comme approche pour I'adaptaties parcours d’apprentissage dans
les SG, il est nécessaire de prendre en compteamsidérations. D’une part, lorsque le SG
s’appuie sur un modele du domaine explicite débai I'expert, les niveaux doivent étre
concus de maniere a ce qu’ils correspondent & &eximissibles (significatifs). D’autre part,
si aucun modele explicite du domaine n’est dispenplour le SG, les niveaux devraient étre
concus de maniére a ce que les compétences sk@eaillées progressivement. Autrement,
plusieurs «trous » peuvent exister et par cons#gué&daptation serait difficilement
applicable. Dans ce cas, il est nécessaire de peopme solution pour créer deSconnectés
entre eux. Une solution possible est de créer ad@anouveauxcSque nécessaire pour relier
lesCSisolés.

Comme nous I'avons montre, lesmpetencstructuredes SG générées par le modeéle du
domaine sont plus completes que celles géenéréeepdp-Matrices. Néanmoins, pour un
domaine donne, le nombre @S peut dépasser plusieurs centaines de milliersi Gad
constituer un inconvénient s’il faut créer un nivgaour chaque&CS Une solution possible
impliquerait de concevoir des SG qui ciblent, aqeleafois, un sous-ensemble @& (une
partie de lacompetencstructuregénérée par le modele du domaine). En outre xigsres et
les concepteurs du SG doivent trouver le bon nivdaugranularité pour décrire les
compétences du domaine de sorte a rendre possibiisé en ceuvre concomitante du suivi et
de I'adaptation.

Pour concevoir un SG qui s'adapte a I'apprenangsil nécessaire de varier les niveaux
permettant de travailler divers ensembles de cognpés, permettant d’obtenir plusieurs
parcours d’apprentissage. En effet, comme noustigxconstaté, quand il y a peu de niveaux,
la competencstructuretend a étre linéaire, par conséquent 'adaptatepeut étre réalisée.

Nous avons vu qu’il peut y avoir des incohérencegeaun modele de domaine propose par
un expert par rapport a l'indexation dans la Q-MatrLacompetencstructuregénérée par
le modele du domaine pourrait constituer ainsi util @ertinent au stade de la conception
pour créer de nouveaux niveaux qui comblent lesnles ou les « trous » dans les parcours
d’apprentissage et/ou pour vérifier si le SG ns@née pas de défauts de conception au niveau
pédagogique du terme.

Les pistes de recherche que nous explorons achexilesont nombreuses. Parmi celles-ci,
nous étudions les possibilités (a) de considérandeléle du domaine réalisé par I'expert
comme un outil de validation pour la conception deaux du SG ; (b) de comparer les
scéenarios faits par des enseignants a ceux gémaétématiquement par laompetence
structure
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