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Résumé. S’appuyant sur le modele des Progrés d’Apprentissage (PA, Oudeyer
& Gotlieb, 2016 [1]), une approche STI basée sur les PA a été congue et implé-
mentée dans un jeu sérieux de numératie (addition et soustraction de nombres
dans des activités d’échanges monétaires) appelé KidLearn. Dans ce contexte, le
STI personnalise les parcours d’apprentissage en optimisant les PA (algorithmes
de type bandit multi-bras), en minimisant les présupposés sur les apprenants et le
domaine de connaissance. Dans un premier temps, 1’approche STI adoptée est
présentée, suivie de sa validation par une étude a grande échelle aupres d’enfants
de 6 a 8 ans. Puis, la capacité de généralisation de cette approche est illustrée a
travers son transfert a un public cognitivement hétérogeéne (i.e. éducation spécia-
lisée), et son transfert a un autre domaine d’apprentissage (i.e., éducation théra-
peutique).

Mots-clés : STI, progres d’apprentissage, motivation intrinséque, etudes terrains.

Abstract. Based on the Learning Progression (LP) model of Oudeyer and Go-
tlieb, 2016 [1], an LP-based ITS approach was designed and implemented in a
serious numeracy game (addition and subtraction of numbers in money exchange
activities) called KidLearn. In this context, the ITS personalizes learning paths
by optimizing LPs (multi-armed bandit-like algorithms), minimizing presuppo-
sitions about learners and knowledge domain. First, the adopted ITS approach is
presented, followed by its validation through a large-scale study with 6-8 year
old children. Then, the generalizability of this approach is illustrated through its
transfer to a cognitively heterogeneous children (i.e., special education), and its
transfer to another learning domain (i.e., health education).

Keywords: ITS, Learning progress, Intrinsic motivation, field studies.
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1 Introduction

L'un des défis de I’école du 21e siécle est de faire face a la grande diversité des appre-
nants en termes de capacités d'apprentissage et de motivations. Les nombreuses re-
cherches sur I'éducation personnalisée et I'enseignement actif témoignent de cet enjeu
sociétal critique dont 1’objectif in fine est d’assoir I'égalité des chances a I'école.

Bien que les atouts de 1'apprentissage personnalisé soient aujourd'hui bien documen-
tés (e.g., [2], [3]), sa généralisation est défi face a la taille élevée des classes. C'est pour-
quoi de fortes attentes sont associ€es aux technologies éducatives adaptatives pour
I’automatiser et soutenir les enseignants dans leurs missions. Parmi elles, les Systémes
tutoriels Intelligents (STI) occupent une place privilégiée puisqu’ils ont la particularité
d’individualiser I'enseignement en tenant compte de multiples caractéristiques de 1'éleve
et/ou d'offrir un ajustement du parcours pédagogique selon les réponses au fil de I’eau
de l'apprenant.

Dans le present travail, nous présentons le projet Kidlearn dont les objectifs sont les
suivants : 1) Optimiser et personnaliser automatiquement les parcours d’apprentissage
dans les STI, en minimisant les présupposés sur les apprenants et le domaine de con-
naissance ; 2) Proposer une nouvelle approche avec des algorithmes de type bandit
multi-bras; et 3) Optimiser I’engagement des apprenants en s’appuyant sur le modele
des progress d’apprentissage [1] en lien avec la théorie des motivations intrinseques [4]

[5].

2 Etat-de-Part

D’une maniére générale, deux grandes familles de conceptions des STI pour la person-
nalisation peuvent étre distinguées [6]. La premiére, a savoir la personnalisation dite "li-
néaire", implique que tous les apprenants suivent un méme chemin d’apprentissage,
mais a des vitesses différentes ou avec un nombre différent d'exercices. La seconde,
qualifiée " a chemins ramifiés", permet a chaque apprenant de suivre un chemin spéci-
fique en fonction de ses réponses.

Plusieurs revues systématiques ont rapporté des résultats prometteurs, voire positifs,
sur la valeur ajoutée des STI (e.g., [7] [8]), tout en soulignant les limites méthodolo-
giques de ce champ de recherche (e.g., pas de groupe contrdle, pas d'équivalence initiale
des groups sur le critere de jugement d’efficacité de I’intervention STI, pas de mesures
pré et post-intervention, voir par exemple, [9]) ainsi qu’une grande variété de contextes
d’utilisation de ces STI (e.g., par exemple, les STI peuvent étre utilisés seuls ou mixes
a une intervention pédagogique ménée par l'enseignant). Au final, les revues systéma-
tiques concluent qu’il est difficile aujourd’hui d'identifier les caractéristiques propres
au STI qui sont essentielles a la réussite de 1'apprentissage personnalisé [10] [6].

De maniére plus ou moins explicite, les STI s'appuient sur le concept de la Zone
Proximale de Développement (ZPD, [11]) ou il s'agit de proposer a l'apprenant des ac-
tivités pédagogiques ni trop difficiles, ni impossibles au regard de ses capacités afin
qu'il puisse progresser dans ses acquisitions. Le concept ZPD est un concept bien connu
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en psychologie du développement qui a inspiré de nombreux modeles d'apprentissage
(par exemple, la théorie de la charge cognitive, [12]).

Récemment, avec 1'intérét croissant pour le phénomeéne de la curiosité (e.g, pour re-
vue, [13]), ce concept a été revisité dans le modéle des Progres d’ Apprentissage (PA)
[1]. Ce modele propose que la ZPD conditionne PA mais également la motivation in-
trinséque. Le modele PA est un modéle contemporain d'apprentissage par récompense
ou la motivation intrinséque et 'apprentissage sont liés par une boucle vertueuse : les
taches adaptées aux capacités de I'enfant sont plus motivantes et générent des PA qui,
en retour, sont une récompense interne stimulante pour de nouvelles acquisitions.

Il est intéressant de noter que le modéle LP s'appuie également sur les théories des
motivations intrinséques, et en particulier, la théorie de I'autodétermination [4] [5], qui
pose les motivations intrinséques comme 1’ingrédient essentiel a l'apprentissage. Les
motivations intrinséques se rapportent aux comportements ou aux activités réalisés pour
le bien de l'individu ou pour satisfaire ses propres besoins de développement. Elles
s’opposent aux motivations extrinséques plus hétérogénes dans leur nature et, qui ren-
voient aux comportements motivés pour des raisons autres que les intéréts et désirs in-
hérents a 1’individu (exigences environnementales, attentes ou récompenses sociales,
etc.).

Sur la base du modéle des PA, le projet Kidlearn vise a développer un STI dont la
particularité du mécanisme automatique de personnalisation est d’optimiser les progres
d’apprentissage de ’apprenant au fil de 1’eau de ses réponses aux activités proposées.
A ce titre, Kidlearn appartient a la famille des STI a personnalisation ramifiée.

3 Le Projet KidLearn

Dans un premier temps 1’approche STI adoptée et les algorithmes développés sont pré-
sentés suivis de leur validation a travers une étude a grande échelle réalisée aupres d’en-
fants de 6 a 8 ans. Puis, la capacité de généralisation de cette approche est illustrée a
travers son transfert a un public cognitivement hétérogene (i.e. étude en éducation spé-
cialisée), et son transfert a un autre domaine d’apprentissage (i.e., €éducation thérapeu-
tique d’enfants avec asthme chronique).

3.1  Approche STI, algorithme ZPDES et Etude a grande échelle

Notre stratégie est de proposer a chaque apprenant les activités maximisant ses progres.
Ces activités ne sont pas nécessairement celles définies a priori dans les modéles cogni-
tifs et apprenants, ce sont celles repérées en temps réel, grace aux résultats de I’étudiant,
comme étant les plus efficaces pour celui-ci. Cette approche présente trois principaux
avantages :

1. Une faible dépendance vis a vis des modéles cognitifs et apprenant. 1l est souvent
trés difficile pour I’enseignant d’identifier précisément les points forts et les points
faibles de 1’¢éleéve, et donc de déterminer quelles activités seront profitables. De la, un
premier prérequis est que le STI explore et expérimente diverses activités afin d’évaluer
leur potentiel didactique pour faire progresser 1’apprenant concerné.
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2. La possibilité d utiliser des méthodes efficaces d’optimisation, qui ne font pas
d’hypotheéses spécifiques sur la facon dont les éléves apprennent et qui ont seulement
besoin d’informations sur la progression de 1’apprentissage estimée pour chaque acti-
vité. Nous faisons la simple hypothése que les activités et leurs paramétres qui sont
repérés comme fournissant un bon gain d’apprentissage, doivent étre choisis prioritai-
rement. Un formalisme efficace et bien étudié pour ce type de problémes est celui du
bandit multi-bras. Suivant une analogie avec des bandits manchots dans un casino, a
chaque étape du processus d’optimisation nous choisissons une des machines a sous,
nous misons puis nous observons le gain qui s’ensuit, 1’objectif étant de découvrir le
meilleur bras. Nous sommes dans un processus d’exploration/ expérimentation.

3. Une motivation accrue. Dans notre approche, les activités choisies doivent étre
en permanence celles qui possédent le meilleur gain d’apprentissage pour &tre moti-
vantes. Cette théorie des motivations intrinséques renvoie a la zone proximale de dé-
veloppement (ZPD).

Dans le cadre de simulations d’étudiants virtuels, nous avons construit le logiciel
Kidlearn sur I’apprentissage de I’utilisation de la monnaie (lecture, composition, ad-
dition, soustraction de nombres entiers ou décimaux) et implémenté trois approches :

— une séquence d’exercices prédéfinie construite par un expert en didactique,

— la méme séquence optimisée par un algorithme, RiARiT, utilisant des informa-
tions préalables sur la difficulté et les caractéristiques des taches proposées,

— la méme séquence optimisée par un autre algorithme, ZPDES, sans information
sur les taches.
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Fig. 1. Graphe de fonctionnement de ZPDES.

Nos simulations concernaient une population de 1000 étudiants, chaque étudiant
étant amené a résoudre 100 exercices afin d’évaluer comment et a quelle vitesse
chaque algorithme estimait et proposait les activités les plus pertinentes aux étudiants.
RiARIT et ZPDES se sont avérées plus efficaces que la séquence prédéfinie ; les al-
gorithmes pouvaient effectuer une réorganisation dynamique et modifier les para-
meétres des exercices, en exploitant pour cela leur exploration des résultats de 1’¢leve
[14].
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Aprés une premicre expérimentation en situation réelle avec 100 éléves de CE1
ayant donné des résultats similaires aux simulations, nous avons réalisé une étude a
grande échelle auprés d’éléves de CEl, basée, sur le logiciel Kidlearn en y incluant
des activités plus variées et élaborées (Figure 2). Nous avons comparé deux conditions
de personnalisation : une condition de personnalisation linéaire appelée séquence pré-
définie (établie par un dictaticien pour constituer la condition contrdle) et une condi-
tion de personnalisation basée sur les PA, a I’aide de I’algorithme ZPDES (selon deux
versions avec ou sans optimisation des PA). Chacune de ces conditions de personna-
lisation était subdivisée en deux autres conditions, I’une donnant a I’éléve la possibi-
lité de choisir I’objet de la transaction monétaire, et I’autre lui imposant 1’objet de la
transaction. Cette derniére manipulation visait a évaluer I’impact d’une prise de déci-
sion motivée par un choix personnel, sans pour autant impacter la chaine des opéra-
tions calculatoires a opérer par 1’enfant.
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Fig. 2. Visuels de I’application KidLearn

Pour évaluer les progrés des éléves au sein de 1’application Kidlearn, nous avons
comparé au cours des essais successifs le niveau de difficulté atteint dans 1’espace
tache ; ainsi que le niveau de réussite des ¢leves (Figure ci-dessous) [15]. A cela, des
évaluations pré-/post-interventions ont été ajoutées pour renseigner les progres réels des
¢leves et leur motivation selon 5 stratégies.
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Fig. 3. Evolution dans le temps des Scores atteints et Scores de succes selon les 5 stratégies pro-
posée (Exseq- Séquence prédéfinie ; ZPDRD- ZPDES sans optimisation ; ZPDES ; ZCO-
ZPDES avec choix d’objets ; ZCA — ZPDES avec choix d’activité Achat/Vente).
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3.2 Etudes de Généralisation de notre approche STI

Fort de ces résultats, pour en vérifier la généralisation possible, nous avons opté pour
deux cas d’étude : 1) éprouver I’approche auprés d’apprenants atypiques (i.e., résistance
a la diversité cognitive des apprenants) ; et 2) la tester dans un autre domaine de con-
naissance (i.e., transfert inter-domaine).

Nous avons ainsi proposé la version ZPDES de KidLearn a des enfants avec autisme
scolarisés en Unité Locale d’inclusion Scolaire (Mazon et al., Article en préparation).
Du fait de la forte variabilité cognitive dans I’autisme, de nombreux enfants et adoles-
cents éprouvent des difficultés dans l'apprentissage des mathématiques, et sont méme
en retard sur leurs camarades a 1'école. Une étude de faisabilité a alors été menée aupres
de 24 éleves (13-14 ans) atteints d’autisme avec déficience intellectuelle (QI autour de
60, équivalent a un age mental de 7-8 ans) : 14 éléves ont regu l'application KidLearn-
ZPDES, et les dix autres une application « contréle » (jeu sans calcul). Les mesures de
calcul et surtout de motivation intrinséque ont ¢ét¢ améliorées dans la condition
KidLearn comparé a la condition contréle. Aussi, I’amélioration en calcul était de méme
amplitude que celle observée pour les enfants de 6-9 ans. Pris ensemble, cela indique
que ZPDES est une intervention prometteuse pour l'apprentissage du calcul dans le
cadre de I'éducation spécialisée.

Dans le cadre d’un programme d’éducation thérapeutique d’enfants asthmatiques de
8 a 11 ans, le logiciel KidBreath a été congu et déployé pendant un mois aupres de 29
enfants en condition réelle d’usage et dans un environnement non contrdlé, soit selon
une séquence prédéfinie de progression d’apprentissage, soit selon une séquence per-
sonnalisée avec ZPDES [16]. Pour chaque condition, 1'impact de la pratique de Kid-
Breath a été évalué en termes d'efficacité pédagogique (connaissance de la maladie), et
d'efficience pédagogique (e.g., type de motivation suscitée). En condition personnalisée
avec ZPDES, I'efficacité pédagogique a été 1égerement moins concluante que la condi-
tion prédéfinie : bien que les enfants améliorent leur connaissance générale sur I’asthme,
cette amélioration n’est significative. De maniére intéressante, le niveau atteint de con-
naissance avec ou sans personnalisation était similaire alors que le nombre de contenu
et le temps consacré dans la condition « ZPDES » étaient bien inférieurs a ceux observés
dans la condition prédéfinie. Aussi, un plus fort impact de la condition ZPDES est ob-
servé sur la motivation intrinséque. Ainsi, I'apprentissage personnalisé via ZPDES a
produit une efficience pédagogique accrue en termes de motivation intrinséque, de du-
rée d'apprentissage et d'étendue des contenus explorés, mais sans augmentation signifi-
cative de l'efficacité pédagogique comparé a la condition prédéfinie. Une durée d’ap-
prentissage plus longue qu’un mois aurait sans doute permis de mieux démontrer la
meilleure efficacité pédagogique de ZPDES, du fait de I’impact de la motivation dans
le temps.
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4 Conclusion et Perspectives

En conclusion, I’ensemble des étapes expérimentales de validation de notre approche
STI de personnalisation dirigée par les progres d’apprentissage (ZPD) produit des ré-
sultats prometteurs en termes a la fois, d’efficacité (progrés observés pré- et post-inter-
vention) et d’efficience (motivation suscitée post-intervention, notamment) pédago-
gique. Et, le succes de son transfert multi-domaines et de généralisation a la diversité
cognitive sont des résultats encourageants. Dans une visée éducative, 1’algorithme
ZPDES fait aujourd’hui I’objet d une intégration dans une suite d’outils d’apprentissage
des mathématiques (programme « adaptative math», https://www.adap-
tivmath.fr/team). Enfin, pour aller plus loin dans sa généralisation, il fait aussi 1’objet
d’un projet applicatif au domaine de la rééducation cognitive visant un public varié en
age et en profil cognitifs.
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