fh

Q SORBONNE
b UNIVERSITE

|A en Education

Vanda Luengo
Laboratoire LIP6, équipe MOCAH
vanda.luengo@sorbonne-universite.fr

Vanda.luengo@lip6.fr



mailto:vanda.luengo@sorbonne-universite.fr
mailto:Vanda.luengo@lip6.fr

|A & Education

* L'éducational’lA
* Plusieurs initiatives récentes pour former les enseignantes et enseignants
*  MOOC L'Intelligence Artificielle... avec intelligence !
* https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/lintelligence-artificielle-avec-intelligence/
* L'éducation, la formation des enseignants et 'apprentissage de l'intelligence artificielle,
* https://www.ai4t.eu/teacher-training/
 Master EDTECH a SU => une UE sur I'|A & I'éducation

* https://sciences.sorbonne-universite.fr/formation-sciences/offre-de-formation/masters/master-
management-de-linnovation/m2-parcours-edtech

* L'lA pour I’éducation
* |A générique : reconnaissance d’images, voix, écriture,...
* Llintelligence Artificielle De quoi s’agit-il vraiment ? GDR IA https://ia.gdria.fr

* |A en éducation, une thématique de recherche
« AIED
* EDM


https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/lintelligence-artificielle-avec-intelligence/
https://www.ai4t.eu/teacher-training/
https://sciences.sorbonne-universite.fr/formation-sciences/offre-de-formation/masters/master-management-de-linnovation/m2-parcours-edtech
https://ia.gdria.fr/

|A = Agents rationels

* Agents qui font preuve d’'un comportment rationnel

 |Humain _|Rationnel

Pensée Systémes qui « pensent »  Systémes qui pensent
comme des humains rationnellement
Systemes qui agissent Systemes qui agissent
comme des humains rationnellement

Russell & Norvig - Artificial Intelligence: A Modern Agproach, édition 2006
Edition francaise 2021




|A =
Modeliser des connaissances,
raisonner, decider, interagir

* Modeles symboliques

 Modeles logiques
* regles expertes, ontologies...

* Modeles numériques

e Data mining, machine learning
* Réseau de neurones, clustering..

* Approches mixtes



|A = apprendre a partir des donnees

Apprentissage supervisé

cat dog mug hat
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Apprentissage non supervisé

Apprentissage par renforcement

Récom

pense

What the computer sees

image classification

http://cs231n.github.io/assets/classifv.ong

politique= => comportement décisionnel pour
maximiser la récompense suite a des expériences

itérées

82% cat
15% dog
2% hat

1% mug
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Agent
https://ﬁ’.wikipedia.org/wiki/Apprentissage_par_renforcement

Action



I"IA en éducation, un domaine de recherche

SOCIETE SAVANTE INTERNATIONAL

IAIED

Informatique + psychologie

didactique, linguistique, sociologie, Experts du domaine,..

IAIED

https://iaied.org/

SOCIETES SAVANTES FRANCAISES
AFIA

ATIEF (Informatique, sciences de I’éducation, didactiques, information et
communication, sciences cognitives, sciences du langage, ..)



https://iaied.org/

Histoire AIED

* Quelques précurseurs

+ Informaticiens et psychologues
ITS

Systeme Caractéristiques

SCHOLAR (Carbonnell, 1973) Tuteur sur la géographie de 'Amérique du sud mettant en ceuvre
’ des dialogues a initiative mixte.

BUGGY (Brown, 1978) Tuteur en arithmétique sur la soustraction, basé sur les erreurs
’ possibles de I'apprenant représentées explicitement.

Tuteur commercialisé d’analyse des erreurs de |'éleve en
PROUST (Johnson & Soloway, 1984) programmation Pascal, par comparaison de sa solution avec des
dérivations de schémas de solutions.

Tuteur sur les maladies infectieuses du sang. L'éleve joue le rle
GUIDON (Clancey, 1987) d’un médecin consultant. Lexpertise pédagogique et le modele de
I’éleve y sont explicites.

Source du Tableau : https://edutechwiki.unige.ch/fr/Syst%C3%A8me tutoriel intelligent



https://edutechwiki.unige.ch/fr/Syst%C3%A8me_tutoriel_intelligent

|A pensé pour |'éducation en 2022

TAEd au service des éléves

Systémes de tutorat intelligents
(ITS)

Applications assistées par I'IA (par
exemple, mathématiques, synthése
vocale, apprentissage des langues)

Simulations assistées par I'IA (par
exemple, apprentissage par le jeu,
Réalité Virtuelle, Réalité
Augmentée)

IA pour aider les apprenants a
besoins particuliers

Rédaction automatique d'essais
Agents conversationnels
Evaluation formative automatique

Orchestrateurs de réseaux
d'apprentissage

Systémes de tutorat basés sur le
dialogue

Environnements d'apprentissage
exploratoire

Assistant d'apprentissage tout au
long de la vie assisté par|'1A

[ % %

FEE

IAEd au service de I'enseignant

Détection de plagiat Y
Curation intelligente du matériel s
d'apprentissage

Ssurveillance de la classe Y

Evaluation sommative automatique = #* *# /%

1A d'assistance de I'enseignant
(v compris assistant d'évaluation)

Orchestration de la salle de classe * &

IAEd au service des institutions

Admissions (par exemple, sélection
des éleves)

Planification des cours,
Planification des horaires, o
Programmation horaire

Sécurité des écoles Ty

Identification précoce des
décrocheurs et les éléves a risque

e-Proctoring (surveillance des
examens a distance)

speculative (*),
researched (* *), or
commercially
available (* * *).

Holmes, Wayne & Tuomi, llkka. (2022). State of the art and practice in Al in education. European
Journal of Education. 57. 10.1111/ejed.12533.

Traduction F. Bocquet, DNE https://edunumrech.hypotheses.org/8350



https://edunumrech.hypotheses.org/8350

|A et education
les tuteurs intelligents (ITS)

Modeéle du

Domaine

Algorithmes de traitement
de la connaissance des
modeéles

Modeéle

Modele
d’apprenant

Pédagogique

Contenu,lintervention

v
- Actions des étudiants,
i parole...

Interface
des Systémes de I
collecte des
apprenants trace
Algorithmes:
Analyses des données

R. Luckin, W. Holmes, M. Griffiths & L. B. Forcier Intelligence Unleashed — an Argument for Al in Education”, 2016



Modele du
Domaine

Modele du Domaine
..pas si facile

TELEOS: Environnement
d’apprentissage

Vue radiographi
cccccccc

O=
O

aphie
Vue radiographie
précédente

Equipement du trocart et capteurs de forces sur la main T

Tableau de réglages
principal

Connaissances perceptivo gestuelles => domaine mal défini

projet TELEOS https://cv.hal.science/vanda-luengo



https://cv.hal.science/vanda-luengo

Modele du

Domaine

TELEOS 1 : Le modele formel

¥ @ vttt Connaissances...

B (C)Processus_post-opératoires
¥ (C)Processus_pré-opératores
(C) Anesthésie

V' é L]
©charoms e Déclaratives:
¥ (C)Etude_patiert .
(T conditions _locales_digestives

(T dysplasie_charniére_lombo_sacrée
(C) qualté_réduction

(C)age
TEm———— e Hypertexte

(C)Plann roicale
(T Posttion_décubitus_ventral
() Seamentation_scanner

¥ (E)Processus_spécifique_PF O n t o I og i e S

(E) Posttion_décubitus_dorsal
¥ (CRepérage_cutané

(E)Repérage_longitudinal_profi

(C)Repérage_transversal_face

e e Gestuelles:

W (C)Procédure_PF

Applications avec
efforts

/ Réseau Bayésien

wn e Procédurales:

conrechion dist. | bon sens |mawais send YReot |

%ms_jeu_vali . 04 04

prendre_in
let 1
]

mis_jel_inv... 05 05 0:2 Si m u I ate u rS

pas_mis_jeu 01 01 02

si la broche touche cottcARGREAELA de Résea u BayéSie n

I'aileron sur I'inlet, alors elle est trop ventrale
(antérieure) sur le patient

projet TELEOS https://cv.hal.science/vanda-luengo, en particulier IJAED 2010, RIA 2011
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Modele d'apprenant
|A pour diagnostiquer les conceptions

* Projet TELEOS

Modele

d’apprenant

* Modélisation d’un RB des conceptions et des regles expertes

Documents and Settings\Luengo\Mes documents\TEl

< > @ nd 01.¢
Exher Editon Affichage Fayoris Outls 2

indows Internet Explor

v Tamed

-
Google | 8~ v |Rechercher > &, - () comexk W~ pdf - v Rechercher () 0 % POF  SYSTRAN |Frangais ~| = [Anglais v| © Traduire &) || Entrezdutexte | >
* & [@c — | - B @ - reage - Gouis - 7
= -
: pointe_broche_et_ligne_mediane_sur_inlet_extra_osseuse : | - sigmall 02 02 06 | =
= it pas_information “© sigma? 047 027027
= pointe_broche_et_ligne_mediane_sur_inlet_disjonction_pure : "> sigma6 033 0,33 0,34
ias_m:ommanon i 5 Sigma30 0,33 0,33 0,34
vpe_fracture : disjonction_pure —
R:orientatian i o éson’ normual = sigma67 033 0,33 0,34
Sigmagd enonce : determiner_trajectoire - sigmas5 045 0.1 [0.45
Contréle MJIVMJT PMJ
- A trajectoire_broche : pas_information “ sigmald 049 (0,25 0.25
- R:point Sigmad distance_broche_et_corticale_anterieure_aileron_sur_inlet : " [5ia broche tauche cortieale sniérece de falron s .25 0.25
Y5 postion dert coerect i, ors cle et Sop ventale (antérire) s e patentp "<
outlet Briree [ distance_broche_et_corticale_anterieure_aileron_sur_inlet=24 [istance. Rrocke: touche ot fombo: gecre; uae. fmlet : correst: | TSbis 51670.56 0.28
pDSI‘tIDI‘I inlet disumce:bxoche:!o;chevel‘l_ Vsac’;smvgﬂ__‘” f‘llst:nce_bmche_et___comczle _posterieure_aileron_sur_inlet 5 T 0:]6 0:56 0:28
distance_broche_et_canal_sacre_sur_inlet=0 pacourect :
- mnce.t e distance_broche_et_canal_sacre_sur_inlet - incorrect = asbis 0,49 0,25 0,25
e ot e dliesoe s LA distance_broche_et_racine_S1_su i T ; 0.16 (0,68 0,16
K e broch:_et_toncbe_coniczle_antenenre_aileron_snr_inlel' x s oo loas
omnce Beocae. et OB Rerae. correc = -
[ e b et e et brocka. ok touilis. comliancee v Bilat st b s 0.16 0.56 0.28
 Stone broche ot blton ot sucaicted distance_broche_et_trou_sacre_sur_outlet : correct e 0.49 0.25 0.25
‘valider_trajectoire | .. ¥ > = S distance_broche_et_plateau_sacre_sur_outlet : incorrect e 0,49 0,25 10,25
H e Siiie bioshe: o Coini o o oy s i !
- E U PR e e s W, D broche_avant_ligne_condensee_os_coxal_sur_profil comect | © 0.33 0.33 0.3
[ distance_broche_et_corps_S1_sur_profil=18 iecka_dessoks. compe S1. sur_grnlil: pas_iakiustion = 0.16 0,56 0.28
i pointe_dans_corps_S1_sur_profil=non brocke_dessus_corps_S1_sur_profil :incomrect g 0,49 0,25 0,25
et distance_broche_et_ligne_horizontale_passant_par_plateau_sacre_sur_face=13 Jistance_pointe_broche_et ligne_mediane_sur_inlet : - el i
7] distance_broche_et_ligne_horizontale_passant_par_trous_sacres_sur_face=44 0N CC ’ . ; . o 162510,
% Mise Jeu valide =025 Bl e o e pointe_broflhe_et_ligne_mediane_sur_inlet_extra_osseuse : 0,49 0.25 (0,25
il e distance_pointe_broche_et_ligne_mediane_sur_inlet=18 R i i i i 0.16 0,56 0,28
Mise_Jeu_Invalide = 0.7 B[] pointe_broche_dans_quel_quadrant=DORSO_CRANIAL Mol ot e g 049 025 0,25
Pas_Mis_Jeu = 0,05 —1 type: fracta ‘ 02 |06 (02
qualite_os : i 02 (0.6 (0.2
“ enonce - det trajectoire i 02 o6 (0.2
Sigma18 LM

ans la vue sur inlet la
broche est extra-
osseuse

1l a utilisé la connaissance S14 (Si
broche touche la corticale

antérieure sur inlet, alors elle e
trop ventrale) de fagon correcte
avec une probabilité de ...

projet TELEOS https://cv.hal.science/vanda-luengo, en particulier IJAED 2010, RIA 2011.
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Modele d'apprenant
|A pour decouvrir des regles erronees

Exemple

<Controle_Face; Trocart_translation_droite; Trocart_inclinaison_craniale; 0 vueRadioFace ==
RF_EO trocartEntreProcessusFacette-incorrect;

RF_ECV trocartlimiteCentrePedic-incorrect>

#sup: ab #conf: 0.8

identification des coordonnées des points  Projection o les
@intérdt sur les coupes 2D du scan de la | rendus 2D des radiographies produites.
colonne Fun cas clinique réel au cours des simulations

Fxemples de points d'intérét 3 identifier pour
des é

R&
= U Phase de repérages cutanés. Visualisation modéle 3D du patient > Visualisation panel de réglages profil
du fluoroscope > Prise radio avec réglette > Visualisation épineuse de |a vertébre ciblée
=> (Sur la radio de face) trait cutané droit, correct ; trait cutané gauche, incorrect ; trait
cutané transversal, incorrect.
E Support et confiance :
Intérét didactique : 4; Réutilisabilité : 4,2; Originalité : 3,4; Pertinence visualisations : 4,4; Pertinence
états de la simulation - 4,4.
RS
Phase de repérages cutanés. Fluoroscope en position « face », inclinaison craniale ; Prise radio avec
réglette > visualisation radio.
=> (Sur la radio de face) trait cutané transversal, correct ; trait cutane gauche, correct
g ) Support et confiance :
Tilt the trocar in the Watch the center of Intérét didactique : 4,4; Réutilisabilité - 4,4 Originalité : 2; Pertinence visualisations - 4,5; Pertinence
gersbral-caudal axs the L3 vertebra états de la simulation : 4,4.

R20
Phase d’insertion. Déplacement trocart axe antéro—postérieur > Visualisation trocart sur modeéle 3D
du patient > Visualisation radio de face.

Retcoption Hoiopon Feixeson =>\fisualisation panel de réglages du fluoroscepe ; (Sur la radio de face) point d’'entrée cutané
sur axe longitudinal & I'aplomb de I'épineuse, incorrect ; point de contact osseux sur processus

Z1im
=

transverse et facette de 'arc interneural, incorrect ; peint de contact osseux sur processus transverse

incorrect.
Radio phase Body draw phase Trocar insertion phase Intraosseous trocar Support et confiance :
=> Correct gesture Intérét didactique : 4; Réutilisabilité : 4,2; Originalité : 2,6; Pertinence visualisations : 4,2; Pertinence

états de la simulation : 4,4.

gr‘:g;c}f gestures ? Algorithme de découverte de regles, Pharules : PHase-Aware RULES extraction algorithm

Utility from learning point of view? Travail de these Ben-Mansson Toussaint, AIED 2015, EIAH 2015, AIME 2016 13
projet TELEOS https://cv.hal.science/vanda-luengo, en particulier AIED 2015, AIED 2018
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Modelisation de I'apprenant
|A pour assister traitement des questions dans
formation hybridée

Contexte formation hybride PACES

CO u rs e n I ig n e = > q u eSt i O n S S u r I a Catégorisation et annotation d-e questions : %
p I a tefo r m e = > ré p O n S e a u X q u e St i O n S «Pourriez-vous réexpliquer la différence ef f!i!ig!ig.n.l
en amphi => tutorat partielloment tonisable 70
gf::;m:illon utilisé : PACES,; de 752 questions (12% du corpus), 2 cours, 4
==
Ali i A
Modeéliser les types de questions |

Objectifs

aider les enseignants et enseignantes en
séances de questions-réponses

garantir équité des profils dans les
réponses données en cours

14
Harrak, Bouchet & Luengo : LAK 2018, EDM 2019, JLA 2019, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02100131



https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02100131

Modélisation de 'apprenant
|A pour prédire la réussite

Constitution de profils d’étudiants
en formation hybride sur la base
des questions posées (PACES)

Objectifs :

aider les enseignants en séances de
questions-réponses

garantir équité des profils dans les
réponses données en cours

3 similar clusters across courses:

<>

| . . . pointilleux non
Passif en difficulté ]_[ pertinent

]_[ Actifs et bons résultats ]

Cluster A Cluster D Cluster B
#students 18-29% 14-25% 36-40%
Grades lower higher higher
Attendance low high high
#questions asked low high high
#votes popular unpopular popular
% Retaking low high (42%) average (31%)
students 9 ’ 9 °

Re- Verification: Verification of

Questions type explanation mistake or knowledge & link

& definition contradiction between concepts
Maijority of

t d
questions asked 1%t half 2" half

Harrak, Bouchet & Luengo : LAK 2018, EDM 2019, JLA 2019, https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02100131

15t half
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Modélisation de I'apprenant
|A pour prédire 'attention lors des visionnages .

V4 . ° . . . ° V4 réponses des apprenants au QCM Labels
* Prédiction de I'attention lors de vissionage des vidéos A B
* Exemples d’apprentissage : Position du regard e A R s
* Labels : a partir d’observation puis des réponses QCM — s ||\ et
. —— Calcul prise de notes L J
'&g"' 8. REDUCTION DU NOMBRE DE DERIVES
Random Forest - Random Forest - Dummy (hasard)
Oculométrie uniquement Oculométrie enrichie avec
OpenFace
m  Accuracy = 0.60 m  Accuracy = 0.64 m  Accuracy = 0.43
m  Precision = 0.42 m  Precision = 0.47 m  Precision = 0.30
m  Recall=0.44 m  Recall=0.49 m  Recall=0.34

Stage Smail Zidelmal 2022

Random baseline 55% 10 Seconds
Eye tracking only 63% 30 Seconds Linear Discriminant Analysis
Webcam only 59% 15 Seconds Random Forest
Feature fusion 66% 10 Seconds Ridge
e w= — " |A de reconnaissance des «Actions Units » Decision fusion 25 20 Seconds
e e OpenFace 2.0: Facial Behavior Analysis : :
m= P v Stage Sina Nikneshan 2023

Toolkit Tadas Baltrusaitis, Amir Zadeh, Yao Chong
Lim, and Louis-Philippe Morency, IEEE
International Conference on Automatic Face and

- == T @Gesture Recognition, 2018

& ® & Ali Abou-Hassann, Professeur de chimie, Phenix, SU
Sébastien Lallé et Vanda Luengo, LIP6, SU



Modele pédagogique
P | X ﬁﬁ‘éié??q”u‘éic"f“’éte”ms
=> |A pour adapter les tests

€ certifier ses

Relevez votre premier défi avec notre test de démo

Personnalisation de |'évaluation : tests adaptatifs

Modele rudimentaire : théorie de la réponse a l'item IRT-1PL Comment mesurer 800 composantes de connaissances efficacement 7
Pr("étudiant A résout question B") 1 Avec la théorie de |a réponse & 'item
Pr("joueur A bat joueur B") =
Pr("A est préféré 3 B") 1 + exp(—(scorea — scoreg))
Mesurer le trait latent (la position sur la gaussienne) 3 partir des résultats i des tests > On pose une question de niveau 5
* L'apprenant réussit
- é = 4 :'; . > On pose une question de niveau 12
mentioned, paer; | T 1 T \ .
® I T » Lapprenant échoue
ErE T . . .
2 sz "% : > On pose une question de niveau 4
J lpq::l-n;uw-ln f o g h, EtC.
reCAPTCHA Elo {1967) Tests adaptatifs Modiéles de préférences
(Luis won Ahn, 2008) TrueSkill (2007) [Raseh, 1960) (Bradley & Terry, 1952)

Jill-J&nn Vie, Fabrice Popineau, Francoise Tort, Benjamin Marteau, and Nathalie Denos (2017).
"M Heuristic Method for Large-Scale Cognitive-Diagnostic Computerized Adaptive Testing”. In:
Proceedings of the Fourth {2017) ACM Conference on Learning @ 5cale. ACM, pp. 323-326.
URL: https://github.com/jilljenn /1as2017-wip/blob,/ master/ poster-1as2017. pdf

Georg Rasch [1960). Studies in mathematical psychology: I. Probabilistic models for some
intelligence and attainment tests. MNielsen & Lydiche

Présentation 2024 : https://jjv.ie/slides/csen.pdf



Modele

Pédagogique

Modele pédagogique
|A pour adapter la rétroaction

Modalité
Monomodale
Multimodale

* Temps La rétroaction,
. | Adi .
mmediates une action complexe

* Différées (fin du probléme, parcours,..)

* Formes

Adaptative
e Visuels \ . .
* Haptiques on adaptative
+ Textuels Macro adaptative

Micro adaptative

* |ntentions
e Evaluation (sommatives, formatives)
e Pédagogique (renforcer, informer, corriger...)

* Objectif

e QOrienté but

Automatique
Non automatique
Semi-automatique
Automatique

*  Ponctuelle (tache) |nte||igente
* Focus Non intelligente
* Tache

Stratégie d’optimisation (Alternative, Diagnostic,
* Processus théorie de la décision)

Langagiere (textuelle, orale)

Agents décisionnels raisonnant dans l'incertain :

1) Diagramme d’influence associé a un réseaux bayésien

2) un processus: essai-erreur + récompense Apprentissage par
renforcement (Reinforcement learning ou RL)



Modele

Pédagogique

Modele pédagogique
|A pour adapter la rétroaction

ARCHITECTURE

| 1. Décision de la cible |
\ 4

| 2. Détermination de I’objectif d’apprentissage | SIMULATOR TRACKS
A 4

| 3. Choix de la forme | -"S,‘
A 4

| 4. Détermination du contenu | L

‘ | |
T TFEEDBACK
i " - 5 2 PROBLEM,

OPERATORS AND
CONTROLS
CTIC NETWORK

TYPE 3 : CONSULT A
CLINICAL CASE

BASE DE

Figure 70 Diagrammes d’influence pour le choix de la cible de la rétroaction —

Diagramme d’influence associé a un réseaux bayésien

projet TELEOS
https://cv.hal.science/vanda-luengo, , en particulier RIA 2011, AIED 2013.
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e pedagogique

Mode
|A pour adapter la rétroaction R

* These CIFRE Badmavasan KIROUCHENASSAMY

» Systeme intelligent de décision de feedbacks au sein de plateformes d’entrainement a la
programmation

=> |A générative pour la production feedbacks et la labélisation des erreurs
=> Apprentissage par renforcement pour approximer une politiqgue de décision

LI e % Visews s W Arréter

Amel Yessad et Vanda Luengo, LIP6, SU,
Sébastien Jolivet (Université de Geneve)
Entreprise Génération 5




|A en éducation
Des difficultés, des critiques

Une forme d’adaptation privilegié ‘ .
=> \lers une adaptation intégrant d’autres dimensions

Incertitude scientifique, efficacité et impact

o . . N .

Ambiguous results, methodological and practical challenges, lack of independence and scale, and more fundamental
questions about the aims of education have left ample space to contest any generic claims about the benefits of student-
focused AIED ” Holmes & Tuomi (2022)

=> Partenariats pour des expérimentations plus large, Collaborations avec des entreprises.

Formes de monitorat de la classe

Ethigque et IA en éducation
 audela des données

= These Mélina Verger, LIP6 SU : Analyse multi-criteres de I'équité des algorithmes d'intelligence artificielle en éducation.Encadré par
Bouchet, Lallé et Luengo EDM 2023,EIAH 2023, JEDM 2024, AIED 2024

Colonialisme des systemes
=> Des systemes , des données, des traces...

Holmes, W., & Tuomi, I. (2022). State of the art and practice in Al in education. European Journal of Education. https://doi.org/10.1111/ejed.12533



