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Résumé

Ce rapport présente et discute une étude visant à évaluer l’efficacité pédagogique et
clinique de Zeaply, une application d’entraînement adaptatif à la fluence de lecture des-
tinée aux élèves du primaire. Après avoir exposé les enjeux théoriques et technologiques
qui motivent le développement de solutions numériques pour la maîtrise du décodage, le
document décrit le protocole d’expérimentation déployé dans diverses classes, cabinets
d’orthophonie et dans tous les foyers participants, ainsi que les indicateurs quantitatifs
retenus pour mesurer la progression des apprenants. Les analyses croisent données de
performance, observations de terrain et retours d’usage afin de juger de la validité de
l’approche, de cerner ses limites et de formuler des recommandations pour son intégra-
tion dans les pratiques d’enseignement et de rééducation. Enfin, le rapport ouvre des
perspectives de recherche et de développement en matière de personnalisation adapta-
tive, de suivi longitudinal et d’extension à d’autres langues et publics.

Cette étude porte sur 34 885 séances de lecture guidée réalisées par 756 élèves du
primaire durant quatre mois d’utilisation de l’application adaptative Zeaply. La vitesse
moyenne de lecture orale est passée de 57.6MCPM à 78.9MCPM (Hedges g = 0,73),
tandis que les erreurs de décodage ont été divisées par deux. Une modélisation cross-
lagged démontre qu’un gain d’un écart-type (ÉT) en fluence entraîne +0,32 ÉT en
compréhension. Les trois quarts des élèves de CE1 ont franchi le seuil fonctionnel de
60MCPM en cinq semaines, réduisant d’un tiers la variance inter-individuelle. Ces
résultats valident l’approche prouvant une amélioration drastique des compétences en-
traînées. Les recommandations opérationnelles préconisent 4–5 séances quotidiennes de
15min, un contrôle des progrès à huit semaines et une différenciation pour les pro-
fils d’enfants à besoins spécifiques. Les priorités de développement incluent un moteur
adaptatif sensible à la prosodie, l’élargissement des corpus, un module de compréhen-
sion silencieuse et le suivi longitudinal pluriannuel. Dans l’ensemble, Zeaply s’impose
comme un outil efficace et scalable pour réduire rapidement les écarts de lecture à l’école
et en orthophonie.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Présentation du cadre de l’étude

1.1.1 Contexte général

Près de 700 millions de personnes à travers le monde rencontrent des difficultés
de lecture. Cela représente près d’une personne sur cinq, enfermée dans un univers où
chaque mot devient un obstacle. Chez Zeaply, nous refusons de considérer cette réa-
lité comme une fatalité. Les difficultés de lecture chez les enfants de moins de 12 ans
constituent une préoccupation mondiale majeure. Selon un rapport publié en juin 2022
par la Banque mondiale, l’UNESCO, l’UNICEF et d’autres organisations, environ 70%
des enfants de 10 ans dans les pays à revenu faible et intermédiaire sont incapables
de comprendre un texte simple, une augmentation significative par rapport aux 57%
enregistrés avant la pandémie de COVID-19.[2]
En chiffres absolus, l’Institut de statistique de l’UNESCO (UIS) rapporte que 617 mil-
lions d’enfants et d’adolescents dans le monde ne maîtrisent pas les compétences mi-
nimales en lecture et en mathématiques. Parmi eux, plus de 387 millions sont en âge
de fréquenter l’école primaire, et 230 millions sont des adolescents du premier cycle du
secondaire.[4]
La répartition régionale de ces difficultés est particulièrement préoccupante :

— Afrique subsaharienne : près de 202 millions d’enfants et d’adolescents, soit
environ 90%, n’atteignent pas les niveaux minimaux de compétence en lecture et
en mathématiques ;[3]

— Asie centrale et du Sud : environ 241 millions d’enfants et d’adolescents, re-
présentant 81 %, sont en situation similaire.[3]

Il est également alarmant de constater que la majorité des enfants en difficulté
sont scolarisés. Sur les 387 millions d’enfants en âge de fréquenter l’école primaire qui
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Zeaply CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

ne lisent pas correctement, 262 millions sont effectivement inscrits à l’école. Plusieurs
facteurs contribuent à cette crise de l’apprentissage :

— Accès limité à l’éducation : de nombreux enfants n’ont pas accès à une éduca-
tion de qualité, ce qui entrave leur capacité à acquérir des compétences de base.

— Qualité de l’enseignement : même lorsque les enfants sont scolarisés, la qualité
de l’enseignement peut être insuffisante pour assurer une maîtrise adéquate de la
lecture.

— Facteurs socio-économiques : la pauvreté, le manque de ressources éducatives
à domicile et l’absence de soutien parental peuvent exacerber les difficultés de
lecture.

Des initiatives visant à encourager la lecture dès le plus jeune âge ont montré des
résultats prometteurs. Une étude menée par l’Université Macquarie en Australie a révélé
que les bébés à qui l’on lit régulièrement dès la naissance développent un vocabulaire
plus riche et manifestent un plus grand intérêt pour la lecture en entrant à l’école
maternelle.

Par ailleurs, nos régions ne sont pas en reste ; En France, Selon une étude de la
Direction de l’évaluation, de la prospective et de la performance (DEPP) publiée en
août 2024, 11,8% des jeunes Français âgés de 16 à 25 ans rencontrent des difficultés de
lecture, dont 5% en situation d’illettrisme. Ces chiffres sont issus des évaluations menées
lors de la Journée Défense et Citoyenneté (JDC). Bien que ces données concernent des
jeunes de plus de 12 ans, elles reflètent des lacunes accumulées durant la scolarité
primaire et secondaire. Ainsi, les lacunes perçues chez les enfants en âge d’apprendre à
lire sont autrement plus conséquentes et accrues.[1][58]

Les recherches spécifiques sur les difficultés de lecture chez les enfants de moins de
12 ans en Belgique sont limitées dans les sources disponibles. Toutefois, des études an-
térieures ont montré que la Belgique, comme d’autres pays européens, fait face à des
défis en matière de compétences en lecture chez les jeunes élèves. Des initiatives péda-
gogiques et des réformes éducatives sont régulièrement mises en place pour améliorer
la situation, mais des données récentes et précises seraient nécessaires pour dresser un
tableau actuel. Il n’en reste pas moins que les tendances qui se dégagent en francophonie
restent identiques et ce peu importe le pays concerné.

L’étude PISA 2022 révèle qu’un quart des écoliers suisses de 15 ans ne comprend pas
un texte lorsqu’il le lit . Bien que cette donnée concerne des adolescents, elle souligne
des lacunes en lecture qui peuvent trouver leur origine dans les premières années de
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scolarité. Les enseignants suisses expriment également des préoccupations concernant
les compétences insuffisantes en mathématiques chez un élève sur cinq.[33]

Dans un monde où l’inclusion constitue l’horizon éthique majeur, il est impératif de
garantir à chaque enfant—où qu’il vive—un accès serein et confiant au savoir, au premier
rang duquel figure la lecture. Compétence pivot, la lecture irrigue le développement
intellectuel, social et émotionnel dès les premières années de scolarité et conditionne la
réussite future dans tous les champs de la vie académique et professionnelle.

— Développement cognitif et intellectuel La lecture élargit le vocabulaire, affine
la syntaxe et nourrit la culture générale. Des travaux de l’Université de Stanford
[16] montrent qu’une pratique régulière active durablement les réseaux cérébraux
de la mémoire, de la compréhension et du raisonnement. Les enfants lecteurs pré-
coces acquièrent ainsi une capacité accrue de résolution de problèmes et abordent
plus aisément l’ensemble des disciplines scolaires.

— Incidence sur la réussite scolaire Les évaluations internationales de l’OCDE
[17] établissent un lien direct entre maîtrise précoce de la lecture et performances
ultérieures dans toutes les matières. Lire couramment favorise l’autonomie : l’élève
comprend les consignes, approfondit par des lectures annexes et construit son
propre parcours d’apprentissage, pierre angulaire d’une trajectoire académique
solide.

— Lecture et socialisation Les livres exposent l’enfant à une pluralité de per-
sonnages, cultures et situations, développant empathie et compréhension de la
diversité. Par l’identification, l’enfant aborde en sécurité des thématiques com-
plexes—amitié, gestion des conflits, différence— préparant ainsi les interactions
d’un monde globalisé.

— Lecture et maturation émotionnelle Rencontrer des personnages qui tra-
versent des émotions intenses aide l’enfant à reconnaître et réguler ses propres
affects. Le National Literacy Trust rapporte que la lecture familiale régulière sou-
tient un meilleur équilibre émotionnel [44]. Les histoires deviennent des modèles
pour apprivoiser peur, colère ou anxiété.

— Bénéfices à long terme L’enfant lecteur d’aujourd’hui est l’adulte apprenant
de demain. La lecture, vecteur d’analyse, de synthèse et de communication, reste
corrélée au succès professionnel : elle facilite la formation continue et l’accès à
l’information tout au long de la vie.

Notre ambition, chez Zeaply, est de faire passer cette exigence éducative du principe à
la réalité. Animés par l’innovation, la rigueur scientifique et l’excellence technologique,
nous avons conçu une méthode de fluence portée par l’intelligence artificielle qui traite
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à la racine les symptômes des difficultés rencontrées en lecture. Mais la performance
technique ne constitue qu’un moyen : notre finalité est d’avoir un impact global. Parce
que l’éducation ne doit jamais devenir un privilège, nous développons des outils acces-
sibles à tous les enfants, indépendamment de leur statut social, de leur culture ou de
leurs ressources. Cette vision fonde notre engagement dans l’investissement à impact et
guide chacune de nos actions.

Avec Zeaply, c’est croire en un avenir où chaque enfant a le droit d’apprendre à lire,
à grandir et à rêver. Pour nous, progrès social et innovation technologique avancent
main dans la main, vers un monde plus équitable et éclairé.

1.1.2 Importance du développement de la fluence en lecture
dans le processus d’apprentissage

Le développement de la fluence en lecture (ou fluidité de lecture) est un élément
fondamental dans le processus d’apprentissage de la lecture, en particulier dans l’ac-
quisition de la compréhension à la lecture. En effet, la fluence ne se limite pas à la
simple capacité à déchiffrer des mots, mais elle englobe également la capacité à lire de
manière rapide, précise, automatisée et expressive. Ce développement est crucial pour
permettre une compréhension approfondie des textes, et il influence directement l’effi-
cacité de l’apprentissage scolaire et le développement cognitif global des élèves (point
1.1.1).

La fluence en lecture : définition et composantes

La fluence en lecture se définit par la capacité à lire un texte de manière fluide, sans
hésitation ni effort cognitif excessif. Elle repose sur trois composantes principales :

— La vitesse de lecture : Lire rapidement permet de réduire la charge cognitive,
libérant ainsi de l’espace mental pour traiter et comprendre les informations.

— La précision : Lire avec une faible fréquence d’erreurs permet de comprendre
plus facilement le sens du texte sans être distrait par des erreurs de décodage.

— L’expression (prosodie) : Lire de manière expressive, en respectant les into-
nations et les rythmes de la langue, améliore la compréhension, car elle reflète la
structure du discours et les relations entre les idées.

Les recherches ont démontré que la fluence en lecture est un prédicteur clé de la com-
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préhension à la lecture. Un élève capable de lire de manière fluide peut plus facilement
se concentrer sur le sens du texte et son interprétation, plutôt que sur les mécanismes
de décodage des mots.

Lien entre la fluence de lecture et la compréhension

La fluence en lecture et la compréhension sont étroitement liées, et plusieurs études
ont montré que le développement de la fluence améliore directement la compréhension
des textes. Lorsque les élèves ne sont pas freinés par des difficultés de déchiffrage, ils
peuvent se concentrer sur la compréhension des idées, le raisonnement et la synthèse
des informations.

Lorsque la lecture devient fluide, la charge cognitive associée au déchiffrage des mots
est réduite, permettant ainsi au lecteur de consacrer plus de ressources mentales à la
compréhension du texte. Selon une étude de Samuels (2006) [45], la fluence permet
de diminuer les efforts cognitifs nécessaires pour décoder les mots et les phrases, et
ainsi, une plus grande attention peut être accordée à l’analyse et à la compréhension
du contenu.

Une recherche menée par Miller et Schwanenflugel (2006) [35] a révélé qu’un dévelop-
pement fluide de la lecture stimule la mémoire de travail et les processus cognitifs liés
à la compréhension. En d’autres termes, les lecteurs fluents peuvent traiter un texte
plus efficacement, mémoriser les informations plus facilement et faire des liens entre les
différentes idées du texte.

La prosodie, ou l’expression orale du texte, joue un rôle crucial dans la compréhension,
notamment lorsqu’il s’agit de textes narratifs ou descriptifs. Une lecture fluide et ex-
pressive, en respectant le ton et l’intonation, aide les élèves à interpréter les nuances du
texte et à saisir les intentions sous-jacentes de l’auteur. Schreiber (1980) [47] a souligné
que l’intonation et le rythme de la lecture facilitent non seulement l’engagement des
lecteurs, mais aussi la détection des émotions et des relations entre les personnages dans
un texte littéraire.

Bénéfices de la fluence en lecture et la compréhension globale

Le développement de la fluence en lecture a des répercussions non seulement sur la
compréhension du texte, mais aussi sur la compréhension globale du monde et des enjeux
sociaux, culturels, et émotionnels. En d’autres termes, être un lecteur fluide permet
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non seulement de mieux comprendre les textes académiques, mais aussi d’interagir plus
efficacement avec des informations complexes dans la vie quotidienne.

La fluence en lecture permet de renforcer le vocabulaire des lecteurs. Un enfant qui
lit fréquemment et de manière fluide est exposé à un large éventail de mots et d’ex-
pressions. Cela l’aide à comprendre non seulement le sens des mots, mais aussi leur
utilisation dans différents contextes. Snow (2010) a montré que les lecteurs fréquents
développent un vocabulaire plus riche et une meilleure compréhension du monde à tra-
vers leurs lectures.

La fluence en lecture permet également une meilleure assimilation des informations dans
d’autres domaines d’apprentissage. Par exemple, un élève qui est fluide dans la lecture
de manuels scolaires, de textes scientifiques ou d’articles d’actualité peut acquérir de
nouvelles connaissances plus rapidement et efficacement. Cette capacité à traiter l’infor-
mation de manière fluide et rapide est essentielle dans une société où la compréhension
de textes variés et complexes est de plus en plus nécessaire pour réussir.

Stratégies pour développer la fluence en lecture

Le développement de la fluence en lecture ne se fait pas automatiquement et nécessite
un travail intentionnel et ciblé.

— La pratique régulière de la lecture à haute voix : Lire à haute voix est une
excellente méthode pour améliorer la fluence. Cela permet de renforcer la vitesse,
la précision et la prosodie. Des études montrent que les élèves qui pratiquent la
lecture à haute voix régulièrement développent des compétences en fluence plus
rapidement que ceux qui ne pratiquent pas cette activité. National Reading Panel
(2000) [55] souligne que la lecture à haute voix est une des méthodes les plus
efficaces pour améliorer la fluence.

— L’utilisation de textes adaptés au niveau de lecture : Il est important de
fournir aux élèves des textes qui correspondent à leur niveau de lecture actuel. Des
textes trop difficiles peuvent entraîner des frustrations et freiner le développement
de la fluence, tandis que des textes trop faciles peuvent ne pas offrir de défi
suffisant. Un équilibre doit être trouvé pour encourager les élèves à progresser
tout en maintenant leur motivation.

— Le recours aux répétitions : La lecture répétée d’un même texte permet de
renforcer la fluidité. En répétant la lecture d’un texte plusieurs fois, les élèves
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peuvent améliorer leur vitesse, leur précision et leur expression. Rasinski (2004)
[43] montre que la répétition favorise la mémorisation des structures syntaxiques
et l’automatisation du déchiffrage des mots.

Conclusion

Le développement de la fluence en lecture est un élément clé dans le processus
d’apprentissage de la lecture. Non seulement elle facilite la compréhension immédiate
des textes, mais elle joue également un rôle fondamental dans le développement de la
compréhension globale. La fluence permet de libérer des ressources cognitives pour se
concentrer sur l’analyse et l’intégration des informations, ce qui est essentiel pour la
réussite académique et la compréhension du monde qui nous entoure.

Des recherches soutiennent de manière convaincante l’importance de la fluence en
lecture, non seulement pour améliorer la compréhension des textes, mais aussi pour
renforcer des compétences cognitives telles que la mémoire, le vocabulaire et la capacité
d’analyse. C’est pourquoi il est essentiel d’investir dans des stratégies éducatives visant à
améliorer la fluence en lecture, car cette compétence a un impact durable sur l’ensemble
du parcours éducatif des enfants et des adultes.

1.1.3 Prévalence des troubles de l’apprentissage

Les troubles spécifiques de l’apprentissage, et en particulier les troubles du langage
écrit tels que la dyslexie, constituent une problématique majeure en milieu scolaire. On
estime qu’environ 5 à 10% des enfants d’âge scolaire présentent un trouble spécifique de
l’apprentissage, avec une prévalence moyenne de la dyslexie autour de 8%, bien que ce
chiffre puisse varier selon les critères diagnostiques et les contextes linguistiques.[50][25]

La dyslexie, trouble durable de l’acquisition du langage écrit, se manifeste par des
difficultés marquées dans la précision, la vitesse ou la compréhension de la lecture,
malgré une intelligence normale, un environnement scolaire adéquat et une absence de
troubles sensoriels. Ces difficultés apparaissent généralement dès l’entrée dans le lan-
gage écrit et persistent sans intervention adaptée.

Les troubles du langage écrit sont souvent multifactoriels, impliquant des déficits
cognitifs sous-jacents tels que des troubles de la conscience phonologique, de la mémoire
de travail ou du traitement sériel rapide. Leur détection précoce est essentielle pour la
mise en place d’interventions ciblées, comme les entraînements à la fluence de lecture
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par lectures répétées, qui ont démontré leur efficacité pour améliorer la vitesse et l’ai-
sance de lecture chez les enfants en difficulté.

Dans le contexte de l’apprentissage de la lecture, ces troubles doivent être pris en
compte de manière spécifique. Les interventions fondées sur des données probantes,
comme la méthode des lectures répétées, permettent de soutenir les élèves présentant
un profil à risque ou déjà diagnostiqués, en favorisant le développement de la fluidité,
compétence pivot entre le décodage et la compréhension.

1.1.4 Enjeux pédagogiques, sociaux et cognitifs

L’apprentissage de la lecture constitue une étape déterminante dans le développe-
ment global de l’enfant. Il mobilise une série d’enjeux fondamentaux relevant à la fois
des dimensions pédagogiques, sociales et cognitives. Une compréhension fine de ces
enjeux est indispensable pour concevoir des politiques éducatives et des pratiques d’en-
seignement réellement efficaces.

Le processus d’acquisition de la lecture repose sur des choix méthodologiques ma-
jeurs, tels que l’adoption de la méthode syllabique, globale ou mixte. Ces choix in-
fluencent la qualité et la vitesse d’apprentissage [23]. La différenciation pédagogique,
essentielle face à l’hétérogénéité croissante des élèves (élèves allophones, à besoins parti-
culiers, etc.), nécessite des évaluations précises et une adaptation continue des supports
et des pratiques. La formation initiale et continue des enseignants joue un rôle central :
elle conditionne leur aptitude à intégrer les résultats de la recherche dans la mise en
œuvre de stratégies didactiques fondées sur des preuves scientifiques [13].

L’accès équitable à la lecture reste un défi majeur. Le capital culturel des familles,
l’exposition au langage oral, la disponibilité d’ouvrages et la stimulation à la maison
ont un effet décisif sur la réussite en lecture [31]. Ces inégalités se traduisent par des
écarts de performance dès l’entrée à l’école. Par ailleurs, la lecture constitue un vecteur
puissant d’inclusion sociale, facilitant l’accès à l’information, à la culture, et soutenant
la réussite éducative et professionnelle. L’environnement familial, les interactions au-
tour des livres et la participation à des pratiques culturelles influencent fortement le
rapport affectif de l’enfant à la lecture [10].

Apprendre à lire transforme profondément les fonctions cognitives. La lecture active
des compétences langagières variées (phonologie, lexique, syntaxe, sémantique), mais
aussi la mémoire de travail, l’attention soutenue et la planification [53]. Sur le plan neu-
robiologique, l’apprentissage de la lecture modifie la structure et la connectivité céré-
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brale, en particulier dans les aires visuelles et langagières [18]. Cette plasticité cérébrale
est maximale durant la petite enfance, ce qui rend les premières années d’apprentissage
particulièrement critiques. Enfin, les troubles du développement, notamment la dys-
lexie, imposent une vigilance diagnostique et des adaptations pédagogiques précoces
pour prévenir les effets cumulatifs du décrochage scolaire [11].

Dans une perspective systémique, ces trois dimensions sont interconnectées. Une
politique éducative cohérente et inclusive doit considérer conjointement les pratiques
enseignantes, les contextes sociaux et les mécanismes cognitifs impliqués dans l’appren-
tissage de la lecture.

1.2 Présentation de l’entreprise

1.2.1 Présentation de l’entreprise

Zeaply est une entreprise technologique à impact, dont la mission est de transformer
l’apprentissage de la lecture grâce à une intelligence artificielle de pointe. Transformant
plus de quinze années de recherches scientifiques fondamentales, sa technologie repose
sur l’une des plus vastes études jamais menées sur la lecture et l’intelligence artificielle.
Elle répond à un enjeu éducatif mondial : plus de 700 millions d’enfants sont aujour-
d’hui concernés par la crise de la lecture, compromettant leur trajectoire scolaire, leur
bien-être psychologique et leur avenir.

Cette problématique systémique touche un enfant sur cinq et met en évidence les
limites des dispositifs actuels : manque de ressources humaines dans les écoles, délais
d’attente prolongés pour accéder à des professionnels spécialisés, et absence de solu-
tions personnalisées à grande échelle. Ces carences aggravent les inégalités et laissent
de nombreuses familles sans soutien adapté.

Zeaply propose une réponse technologique inédite à ce défi éducatif. Grâce à un
moteur d’intelligence artificielle adaptatif, la solution est capable de détecter et d’ana-
lyser plus de vingt biomarqueurs vocaux en temps réel, afin d’ajuster dynamiquement
l’accompagnement proposé à chaque enfant. Cette personnalisation fine permet un suivi
individualisé, instantané et continu, favorisant des progrès rapides et durables.
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1.2.2 Objectifs de l’entreprise

La création de Zeaply repose sur une conviction forte : il est possible de transformer
profondément l’apprentissage des enfants en mobilisant des compétences rigoureuse-
ment sélectionnées, une méthodologie scientifique éprouvée et une exécution techno-
logique de haut niveau. Zeaply n’est pas le fruit d’un assemblage opportuniste, mais
celui d’une synergie entre des profils complémentaires réunis par une histoire commune,
une connaissance fine du terrain, et une volonté partagée de répondre à un problème
éducatif majeur.

Ainsi, Zeaply ne se limite pas à une application technologique. Il s’agit d’une solution
globale, fondée sur des preuves, construite par une équipe multidisciplinaire, et conçue
pour répondre avec justesse et efficacité aux besoins des enfants en matière d’apprentis-
sage. Cette combinaison unique entre expertise de terrain, excellence technique, vision
stratégique et ancrage scientifique fait de Zeaply une réponse inédite et prometteuse
aux enjeux éducatifs contemporains.

La mission de Zeaply est de rendre l’apprentissage de la lecture acces-
sible, efficace et scientifiquement fondé pour tous les enfants. Cela se traduit
également par une réduction de l’impact des inégalités sociales sur l’appren-
tissage fondamental de la lecture.

En combinant les avancées de la recherche en psychologie cognitive, des méthodes pé-
dagogiques validées et des technologies intuitives, Zeaply conçoit des outils numériques
qui accompagnent les enfants dans leurs apprentissages, tout en offrant aux familles et
aux enseignants des solutions fiables, mesurables et personnalisées.

Nous avons fondé Zeaply avec une vision commune : aucun enfant ne devrait
être laissé de côté dans son apprentissage.

Nous croyons en une éducation accessible, personnalisée et efficace, fondée sur la
science et amplifiée par la technologie. Notre ambition n’est pas seulement de créer une
application, mais de changer la façon dont les enfants apprennent, en leur offrant un
accompagnement adapté, au bon moment, selon leur propre rythme. Un compagnon de
route.

Nos valeurs reposent sur trois piliers fondamentaux :

— L’impact : nous ne faisons pas ce projet pour la technologie en elle-même, mais
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pour améliorer la vie des enfants et des familles. Chaque décision que nous prenons
vise un seul objectif : permettre à chaque enfant de progresser et de retrouver
confiance en lui.
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— L’excellence scientifique et technologique : nous refusons les solutions ap-
proximatives. Tout ce que nous développons repose sur des recherches éprouvées
et des approches pédagogiques validées. Nous utilisons l’IA et la technologie non
pas comme des gadgets, mais comme des outils puissants pour rendre l’appren-
tissage plus efficace et accessible.

— L’accessibilité pour tous : l’éducation ne doit pas être un privilège. Nous vou-
lons que chaque enfant, quel que soit son contexte, puisse bénéficier des meilleures
méthodes d’apprentissage. C’est pourquoi nous concevons une solution inclusive,
intuitive et pensée pour s’adapter aux besoins de chacun.

Zeaply n’est pas un projet parmi d’autres. C’est un engagement profond, une ré-
ponse concrète à un problème réel qui touche des millions d’enfants. Nous
sommes convaincus que nous avons les moyens de faire une vraie différence, et nous met-
tons toute notre énergie, notre expertise et notre passion pour que plus aucun enfant
ne soit laissé de côté.

Zeaply s’inscrit comme un outil d’appui, non comme un substitut aux profession-
nels de la lecture. La réussite observée durant l’étude tient précisément à la convergence
des expertises : la pédagogie inventive des enseignants, l’évaluation fine des orthopho-
nistes et l’accompagnement bienveillant des familles. Notre application automatise la
mesure de la fluence, propose des textes gradués et libère du temps de séance ; elle ne
saurait, en revanche, se substituer au regard clinique d’un orthophoniste qui dépiste,
interprète et ajuste, ni à la médiation pédagogique de l’enseignant qui contextualise les
apprentissages et nourrit le plaisir de lire. Zeaply fournit un levier supplémentaire que
les professionnels peuvent intégrer, moduler ou détourner selon les besoins de chaque
enfant. C’est dans cette complémentarité et dans le dialogue continu avec le terrain que
réside la vraie valeur ajoutée de notre démarche.
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1.3 Objet de l’étude

1.3.1 Description et objectifs de l’étude

Zeaply propose une application dont l’objectif est d’améliorer effectivement les com-
pétences de l’enfant en lecture fondamentale. Pour ce faire, l’application se base sur
une méthode scientifiquement prouvée d’entraînement spécifique à la fluence de lec-
ture. L’entraînement consiste en la lecture répétée de plusieurs textes de manière quoti-
dienne afin de développer les mécanismes d’automatisation de la lecture chez les enfants
en apprentissage ou présentant des troubles de lecture. L’application Zeaply est entiè-
rement centrée sur les besoins spécifiques de l’enfant en matière de lecture, en plaçant
ses difficultés et ses progrès au cœur de l’expérience. Grâce à un défi quotidien per-
sonnalisé, chaque enfant bénéficie d’un accompagnement adapté à son niveau, renforcé
par un suivi de progression clair et motivant. Le parcours de lecture intelligent, ali-
menté par une technologie de reconnaissance vocale avancée, analyse finement plus de
20 marqueurs pour adapter instantanément les contenus à ses capacités. En parallèle,
un système de gamification enrichi par des récompenses engageantes transforme l’effort
en jeu, favorisant ainsi une implication régulière. Cette approche globale fait de l’en-
fant non seulement le centre, mais aussi l’acteur principal de son apprentissage. Il a été
scientifiquement prouvé que la régularité et l’assiduité sont clairement les clés pour la
réussite de l’enfant et sa progression.

L’application se compose de différentes pages permettant à l’enfant de naviguer ai-
sément et d’avoir une vue d’ensemble de ses activités de lecture sur l’application. Les
écrans ont été conçus de manière à ce qu’ils soient les plus épurés possible tout en atti-
rant l’enfant. De cette manière, cela permet à l’utilisateur de se concentrer pleinement
sur ses tâches d’apprentissage dans un environnement agréable et propice au dévelop-
pement de l’enfant (Figure 1.1). Le tout est accompagné d’un système "gamifié" ayant
pour seul et unique objectif de distraire l’enfant des tâches lourdes et répétitives de
lecture en l’aidant à se maintenir motivé pour ses séances. Chaque lecture permet de
gagner des gems. Cette monnaie permet ensuite de débloquer et d’acheter des acces-
soires pour équiper le personnage de type "avatar" propre à chaque enfant. Cependant,
les textes sont affichés de manière simpliste afin de focaliser l’attention de l’enfant sur
sa tâche de lecture qui n’en reste pas moins le cœur de son apprentissage et du déve-
loppement de ses compétences intrinsèques (Figure 1.1b).
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(a) (b) (c)

Figure 1.1 : Vue d’ensemble des principaux écrans de l’application Zeaply

Cette étude a été conçue pour répondre à plusieurs objectifs listés ci-dessous :

— Test grandeur nature de la méthode : la méthode utilisée par Zeaply est to-
talement innovante et n’a jamais pu être éprouvée dans des conditions similaires à
celles que notre entreprise propose à ses utilisateurs. Dès lors, le principal objectif
de l’étude est de démontrer l’efficacité de la méthode utilisée. Permettre à chaque
enfant d’accéder au savoir et de développer ses compétences en lecture est notre
principale priorité, peu importe son niveau, son statut social ou ses difficultés. Dès
lors, Zeaply souhaite en priorité tester l’efficacité de sa méthode et démontrer les
réels progrès sur un échantillon fiable de public cible.

— Vérification de l’algorithme : Zeaply attache une grande importance à la
fiabilité de ses systèmes informatiques proposés aux clients. Dès lors, cette étude
permet d’éprouver en conditions réelles les systèmes déployés, les algorithmes,
l’intelligence artificielle et les bases de données ainsi que la synergie entre ces
différents éléments. Cela permet, de facto, d’adapter en temps réel nos solutions
et d’améliorer constamment leur robustesse.
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— Vérification de l’étude de marché : dans une entreprise comme Zeaply, et
principalement celles actives dans le secteur de l’EdTech, il est très important
pour les pouvoirs exécutifs et décisionnels de cerner avec précision le marché sur
lequel la société engage ses produits. Dès lors, l’étude proposée a pour but de
confirmer les études de marché et de proposer avec le plus de précision possible
un produit qui répond aux besoins du public cible.

1.3.2 Public cible et données d’étude

Dans ce genre d’étude, il est très important de définir clairement qui est la cible. Le
paragraphe ci-après expose les différentes cibles qui ont été choisies scrupuleusement en
vue de mener à bien ce Proof of Concept (POC ).

Les cibles sont principalement des enfants âgés de 6 à 11 ans en plein apprentissage
de la lecture en classe. Il n’y a aucune différence qui est faite entre des enfants présentant
des troubles de l’apprentissage ou non - il est simplement important pour le traitement
des données et des résultats d’être au courant de la situation précise de l’individu étudié.

L’étude a mobilisé un échantillon d’environ 1 000 enfants âgés de 6 à 12 ans, ré-
partis sur l’ensemble du territoire français et en Belgique. Une partie importante de
ces participants a été inscrite spontanément par des orthophonistes. L’effectif com-
prend également une centaine d’élèves scolarisés dans un établissement spécialisé pour
troubles de l’apprentissage situé à Vernon (27200, Normandie), où Zeaply est utilisé en
classe. Tous les enfants, qu’ils présentent ou non des difficultés de lecture, ont pris part
gratuitement à ce protocole scientifique.

1.3.3 Cadre temporel et méthodologie de l’étude

L’expérimentation a porté sur deux catégories d’utilisateurs : (i) les familles et
établissements équipés d’appareils iOS et (ii) ceux disposant de terminaux Android.
Après inscription, les parents (ou les enseignants pour l’école spécialisée) ont complété
un questionnaire de pré-profilage détaillé, permettant d’obtenir pour chaque enfant
les informations sociodémographiques pertinentes ainsi qu’un premier inventaire de ses
compétences et éventuelles difficultés en lecture.

Deux vagues de déploiement. Le calendrier initial a été ajusté en raison d’un ren-
forcement, par Google, des exigences de sécurité applicables aux données des mineurs.

— Vague 1 – iOS : ouverture officielle le 20 janvier 2025.

— Vague 2 – Android : mise en service le 20 mars 2025, soit deux mois plus
tard, après validation des nouveaux protocoles de protection des données.
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Fenêtre d’observation individualisée. Pour chaque enfant, l’accès à Zeaply a été
octroyé pour une durée fixe de 90 jours à compter de la date d’activation du code
transmis par courriel. Cela positionne :

fin iOS = 25 avril 2025, fin Android = 11 juillet 2025.

Collecte et traitement. Les lectures sont enregistrées et horodatées côté serveur,
puis soumises à un pipeline d’analyse automatisé (nettoyage, filtrage des valeurs aber-
rantes, agrégation hebdomadaire). Au 1er juin 2025—soit cinq mois après le lancement
initial et six semaines avant la clôture de la cohorte Android—la base atteignait déjà
plus de 37 000 séances validées, volume suffisant pour dégager des tendances robustes
et statistiquement significatives. Les résultats présentés dans ce rapport reposent ex-
clusivement sur ces données consolidées.
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Chapitre 2

Revue de littérature scientifique

Introduction

La maîtrise de la lecture constitue l’un des fondements essentiels de la réussite sco-
laire. La recherche internationale a largement démontré l’importance du développement
de la fluence en lecture pour garantir non seulement une lecture rapide, mais surtout
une compréhension efficace des textes. La fluence est aujourd’hui considérée comme un
prédicteur majeur des performances en lecture et un levier d’intervention fondamental,
en particulier pour les élèves en difficulté. Ce chapitre propose une revue approfondie
de la littérature scientifique sur ce sujet, en suivant une trame structurée permettant
d’articuler définitions, enjeux théoriques, troubles spécifiques, interventions validées et
apports des technologies numériques.

2.1 Lecture et fluence : définitions et enjeux

2.1.1 Définition de la fluence en lecture (précision, rapidité, pro-
sodie)

La fluence en lecture est un concept fondamentalement multidimensionnel, regrou-
pant au moins trois composantes majeures : la précision de la lecture des mots, la
vitesse d’exécution (ou automatisme), et la prosodie, c’est-à-dire l’expression orale lors
de la lecture [28][42]. Cette définition, qui s’est précisée au fil des décennies, dépasse
largement la simple mesure du débit en mots par minute (WCPM) qui a longtemps
prévalu dans les évaluations standardisées [39].

Ainsi, la National Reading Panel [39] a souligné que la fluence constitue un des cinq
piliers essentiels de l’apprentissage de la lecture, aux côtés de la conscience phonémique,
du décodage, du vocabulaire et de la compréhension. Ce statut de pilier a suscité un
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large corpus de recherches visant à mieux cerner les relations complexes entre fluence
et compréhension.

Plusieurs auteurs ont mis en évidence que la lecture fluide agit comme un "pont"
entre le décodage et la compréhension [42][30]. Lorsque le lecteur parvient à automati-
ser le traitement des mots écrits, il libère des ressources cognitives précieuses pour le
traitement sémantique et l’élaboration d’une représentation mentale du texte [40] [63].

La fluence ne saurait être réduite à la seule vitesse : la dimension prosodique, sou-
vent négligée, joue un rôle essentiel dans l’interprétation du texte lu [48][9]. Bailly et al.
[8] ont récemment proposé un cadre d’évaluation automatique qui prend en compte ces
dimensions, combinant des analyses linguistiques et prosodiques. Ils montrent que l’ex-
pressivité vocale est fortement corrélée à la compréhension en lecture, indépendamment
de la vitesse brute de lecture.

2.1.2 Développement typique de la lecture chez l’enfant

Le modèle "Simple View of Reading" [24] reste une référence majeure : il postule
que la compréhension en lecture est le produit de deux composantes essentielles — le
décodage et la compréhension orale. Dans ce cadre, la fluence se positionne comme un
médiateur essentiel entre ces deux compétences [27][20].

Les études longitudinales montrent que la vitesse de lecture augmente de manière
exponentielle entre les niveaux de CP et de CE2 [46], parallèlement à l’amélioration de
la compréhension. Les enfants qui développent une lecture fluide dès le CP sont ceux
qui parviennent le plus aisément à accéder à une lecture compréhensive.

Wolf et Bowers [62] ont montré que le développement de la fluence repose sur l’au-
tomatisation du décodage, mais aussi sur la rapidité d’accès lexical et l’enrichissement
du vocabulaire. L’apprentissage progressif de la prosodie joue également un rôle crucial
pour assurer une lecture expressive et facilitatrice de la compréhension.
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2.1.3 Composantes cognitives et linguistiques impliquées dans
la fluence

De nombreuses études convergent pour identifier plusieurs composantes clés du dé-
veloppement de la fluence :

— les compétences phonologiques [5] ;

— la connaissance du code alphabétique [21] ;

— la mémoire de travail verbale [34] ;

— la vitesse d’accès lexical [62] ;

— le vocabulaire réceptif [37] ;

Dujardin et al. [19] ont notamment mis en évidence l’impact des compétences lexi-
cales précoces sur les performances ultérieures en fluence. La capacité des enfants à
accéder rapidement et précisément à des représentations lexicales robustes conditionne
fortement la qualité de leur lecture fluide.

Le modèle du double déficit de Wolf et Bowers [62] souligne également que certains
enfants cumulent des déficits phonologiques et des lenteurs d’accès lexical, ce qui entrave
doublement le développement de la fluence.

2.2 Troubles de l’apprentissage de la lecture

2.2.1 Définition des troubles spécifiques

Les troubles spécifiques de l’apprentissage de la lecture, et en particulier la dyslexie
développementale, constituent un sujet majeur de recherche en psychologie cognitive et
en neurosciences de l’éducation.

Selon le DSM-5 [7], la dyslexie est classée comme un « trouble spécifique des ap-
prentissages, avec déficit en lecture », caractérisée par des difficultés persistantes dans
l’identification précise et/ou fluide des mots écrits, la reconnaissance des mots et l’or-
thographe. Ces difficultés ne peuvent être expliquées ni par un manque d’intelligence
générale, ni par des troubles sensoriels ou un environnement éducatif inadéquat.
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Le modèle actuel dominant, dit du « déficit phonologique », stipule que la dys-
lexie résulte principalement d’une altération de la représentation et du traitement des
sons du langage (phonèmes), ce qui affecte l’apprentissage du décodage [51][41]. En
conséquence, les enfants dyslexiques présentent généralement des difficultés majeures
en précision et en vitesse de lecture, ce qui compromet le développement d’une fluence
adéquate [63].

Le modèle du double déficit de Wolf et Bowers [62] a enrichi ce cadre en démontrant
que certains enfants dyslexiques présentent également un déficit de vitesse d’accès lexi-
cal (naming speed), en plus des troubles phonologiques, aggravant ainsi leur difficulté
à développer une lecture fluide.

En France, Labat et al. [29] ont montré l’importance de certains prédicteurs pré-
coces (conscience phonémique, connaissance des lettres) dans l’identification des élèves
à risque de dyslexie dès la grande section de maternelle.

La prévalence de la dyslexie est généralement estimée entre 5 et 10% de la population
scolaire selon les critères utilisés [49], ce qui en fait l’un des troubles d’apprentissage les
plus fréquents.

2.2.2 Conséquences sur la scolarité et le développement

Les troubles de la lecture, lorsqu’ils ne sont pas pris en charge efficacement, ont des
répercussions profondes sur le parcours scolaire et le développement psycho-affectif des
enfants [52]. Les élèves dyslexiques sont plus exposés à l’échec scolaire, à la démotiva-
tion, à l’anxiété de performance et à une faible estime de soi.

Shaywitz et al. [49] ont montré, dans une étude longitudinale, que les difficultés en
fluence perdurent chez de nombreux enfants dyslexiques malgré des interventions in-
tensives, ce qui impacte durablement la compréhension en lecture et l’accès aux autres
disciplines.

Les résultats de l’étude PISA [38] confirment que les compétences en lecture sont
fortement corrélées à la réussite globale et à l’engagement scolaire. Un élève en difficulté
de lecture risque ainsi d’être progressivement marginalisé dans les apprentissages.

Par ailleurs, les troubles de la lecture peuvent avoir des effets secondaires sur le dé-
veloppement socio-émotionnel : augmentation des symptômes dépressifs, retrait social,
troubles anxieux [26].
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2.2.3 Stratégies d’intervention validées scientifiquement

De nombreuses études et méta-analyses ont identifié des stratégies d’intervention
efficaces pour améliorer la lecture chez les élèves présentant des troubles spécifiques
[39][57][52].

Les approches les plus robustes reposent sur l’enseignement explicite et systématique
des correspondances graphème-phonème, l’automatisation du décodage, et l’entraîne-
ment à la fluence par la lecture répétée [56, 32].

— Lecture répétée (Repeated Reading) : technique consistant à faire lire plu-
sieurs fois le même texte à voix haute, jusqu’à atteindre un seuil de fluidité. Les
méta-analyses de Therrien [56] et de Lee & Yoon [32] ont démontré des effets
significatifs sur la vitesse et la compréhension en lecture, en particulier chez les
élèves en difficulté.

— Lecture guidée avec feedback immédiat : permettre à l’élève de lire sous
la supervision de l’enseignant, qui fournit des corrections et des ajustements en
temps réel [42][54].

— Approches combinées phonologie + fluence : plusieurs études montrent
que combiner un entraînement phonologique intensif avec des pratiques visant la
fluence produit les gains les plus durables [60][20].

En France, les travaux de Ecalle et al. [20] ont validé des interventions combinées
(décodage + fluence) auprès d’élèves de CP en difficulté, avec des gains significatifs en
vitesse de lecture et en compréhension.

Le modèle de la "Response to Intervention" (RTI) [22] est également de plus en plus
recommandé. Il repose sur le dépistage précoce des élèves à risque, le suivi continu des
progrès, et la mise en place de paliers d’intervention différenciés (tiers 1, 2, 3), adaptés
au niveau de difficulté de chaque élève.
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2.3 Interventions basées sur la fluence

2.3.1 Programmes et méthodes basées sur la pratique répétée,
lecture guidée, feedback immédiat

Les interventions basées sur la fluence visent à développer chez les élèves une lecture
plus rapide, plus précise et plus expressive. Elles reposent généralement sur des pra-
tiques explicites et systématiques, ancrées dans la recherche expérimentale [39][42][56].

La pratique la plus documentée est celle de la lecture répétée (Repeated Reading,
RR), développée initialement par Samuels [30]. Cette méthode consiste à faire lire plu-
sieurs fois le même texte à voix haute jusqu’à atteindre un certain seuil de fluidité.
De nombreuses études ont démontré que cette technique améliore significativement la
vitesse, la précision et la compréhension en lecture, en particulier chez les élèves en
difficulté [56][32].

Les modalités optimales incluent généralement :

— un choix de textes adaptés au niveau de l’élève

— des répétitions accompagnées d’un feedback immédiat de l’enseignant ou du
tuteur [42]

— la modélisation d’une lecture fluide en amont (modèle de lecture) [39]

Les lectures guidées en petits groupes constituent une autre approche efficace,
souvent combinée avec le RR. Dans ce cadre, l’enseignant guide la lecture, fournit un
feedback en temps réel et adapte la progression en fonction des besoins des élèves [54].
La lecture assistée par des enregistrements audio (Reading While Listening) a
également montré des résultats prometteurs, en particulier pour améliorer la prosodie
et l’intonation [42].

Enfin, les approches intégratives combinant enseignement phonologique + fluence
+ compréhension apparaissent aujourd’hui comme les plus efficaces pour les élèves
présentant des troubles spécifiques de la lecture [60][57][20].
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2.3.2 Données probantes sur l’efficacité de l’entraînement à la
fluence

Les données de la recherche sont très solides concernant l’efficacité des interventions
centrées sur la fluence. La méta-analyse de Therrien [56], portant sur plus de 20 études,
a montré que la lecture répétée produit des effets significatifs sur :

— la vitesse de lecture (effet moyen d = 0.75)

— la précision de lecture (effet moyen d = 0.67)

— la compréhension (effet moyen d = 0.44)

La méta-analyse plus récente de Lee & Yoon [32], incluant 32 études, confirme ces
résultats et souligne que :

"La lecture répétée est particulièrement bénéfique pour les élèves en dif-
ficulté, tant sur les mesures de fluence que sur celles de compréhension"
[32].

Stevens et al. [54], dans une synthèse portant sur les interventions en milieu se-
condaire, concluent également que les approches ciblées sur la fluence restent efficaces
même au-delà du primaire, notamment pour les lecteurs les plus faibles.

En France, les études de Ecalle et al. [20] ont montré que des interventions com-
binées "décodage + fluence", menées en petits groupes au CP, permettent des gains
significatifs :

— gain de +0.23σ en fluence

— gain de +0.33σ en compréhension
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Enfin, Wanzek et al. [60], dans une méta-analyse sur les élèves avec troubles des
apprentissages, soulignent que les interventions les plus efficaces sont celles qui :

— sont intensives (plusieurs séances par semaine)

— s’appuient sur un enseignement explicite

— combinent plusieurs dimensions de la lecture (phonologie, fluence, compréhension)

2.3.3 Limites et critiques des approches actuelles

Malgré leur efficacité, les approches basées sur la fluence présentent certaines limites.

Premièrement, plusieurs études ont mis en évidence que les gains en fluence ne se
généralisent pas toujours spontanément à la lecture de nouveaux textes (problème de
"transfert") [61].

Deuxièmement, certains chercheurs critiquent le caractère potentiellement monotone
et démotivant des lectures répétées lorsqu’elles sont mal mises en œuvre [6]. Pour main-
tenir l’engagement des élèves, il est recommandé d’intégrer des activités motivantes :

— lecture théâtralisée (Readers Theater) [28]

— lectures en duo ou en petits groupes

— utilisation de supports numériques interactifs

Troisièmement, il est désormais reconnu que la prosodie — composante clé de la
fluence — reste souvent négligée dans les interventions classiques. Or plusieurs études
récentes montrent que le développement de la prosodie est fortement corrélé à l’amé-
lioration de la compréhension [9][8].

Enfin, les approches purement centrées sur la fluence peuvent être insuffisantes pour
les élèves présentant des troubles complexes du langage écrit. Dans ces cas, des interven-
tions intégratives, mobilisant également le langage oral, la morphologie et le vocabulaire,
sont recommandées [52][60].
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2.4 Le numérique au service de la lecture

2.4.1 Apports des technologies éducatives

Les technologies numériques offrent aujourd’hui de nombreuses opportunités pour
enrichir l’enseignement de la lecture et optimiser les interventions basées sur la fluence
[15][42].

Les outils numériques permettent en particulier :

— de diversifier les supports de lecture

— d’adapter les activités au niveau de chaque élève (différenciation pédagogique)

— de proposer des retours immédiats et personnalisés

— de favoriser l’engagement et la motivation des élèves

De nombreuses études ont montré que l’intégration des outils numériques dans l’en-
seignement de la lecture favorise l’apprentissage des élèves, en particulier les plus en
difficulté [15].

Dujardin et al. [19] ont démontré, par exemple, l’efficacité des évaluations numé-
riques sur tablette pour le dépistage des difficultés lexicales en début de scolarité.

2.4.2 État de l’art sur les applications numériques pour la lec-
ture

Parmi les applications récentes développées pour soutenir l’apprentissage de la fluence,
on peut citer :

— l’application Bilbo développée par Ecalle et al. [20], qui permet aux élèves de
s’entraîner à la lecture fluide via des lectures répétées et guidées

— les plateformes de lecture adaptative, qui ajustent automatiquement le niveau des
textes proposés en fonction des performances des élèves
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— les outils d’évaluation automatique de la fluence, comme celui proposé par Bailly
et al. [8], qui analyse en temps réel la prosodie et la vitesse de lecture

Les méta-analyses récentes confirment que les interventions numériques bien conçues
produisent des effets significatifs sur les compétences en lecture [15]. Toutefois, l’effica-
cité dépend fortement de la qualité pédagogique des outils utilisés.

2.4.3 Intérêt spécifique des outils adaptatifs ou personnalisés

Les approches adaptatives constituent aujourd’hui une perspective particulièrement
prometteuse pour le développement de la fluence [59]. Grâce aux technologies d’intelli-
gence artificielle et d’apprentissage adaptatif, il est désormais possible de :

— proposer à chaque élève des activités ciblées en fonction de son profil de lecteur

— ajuster automatiquement la difficulté des textes

— fournir un feedback personnalisé et évolutif

— suivre de manière fine les progrès de chaque élève

Neumann & Neumann [36] soulignent que l’engagement des élèves est renforcé
lorsque les outils numériques offrent un apprentissage personnalisé et interactif.

Enfin, l’utilisation d’outils numériques permet de faciliter la mise en œuvre de mo-
dèles de type Response to Intervention (RTI), en automatisant le suivi des progrès
et en permettant une intervention plus réactive [22].
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Chapitre 3

Objectifs et hypothèses de l’étude

3.1 Objectifs généraux

L’étude vise à examiner de manière approfondie l’impact de l’entraînement à la
fluence de lecture proposé par l’application mobile dédiée sur les compétences en lec-
ture des enfants. Il s’agit de mesurer l’influence de cet entraînement structuré sur la
vitesse de décodage, la précision de la reconnaissance des mots et l’aisance globale en
lecture, en s’appuyant sur des indicateurs quantitatifs et qualitatifs reconnus en psy-
chologie cognitive et en didactique de la lecture. Par cette investigation, l’objectif est de
déterminer si la pratique répétée et guidée par l’outil numérique permet de franchir des
paliers de performance significatifs, et de formuler des recommandations pédagogiques
pour l’intégration de cette application dans un protocole d’intervention orthophonique
ou éducatif plus large.

3.2 Objectifs spécifiques

L’étude se décline ensuite en plusieurs objectifs spécifiques articulés autour d’axes
d’analyse différenciés. Tout d’abord, la comparaison des performances avant et après
utilisation de l’application permettra d’identifier les gains relatifs induits par l’entraî-
nement numérique, en contrôlant pour les variables sociodémographiques (âge, niveau
scolaire, milieu socio-économique) et les variables cognitives (capacité phonologique,
mémoire de travail). Ensuite, l’observation de l’évolution des performances selon le ni-
veau de difficulté des textes s’appuiera sur des échantillons de textes gradués, allant de
phrases simples à des passages narratifs complexes, afin de déterminer si l’application
favorise un transfert des compétences sur des matériaux non pratiqués lors des sessions
d’entraînement et de quantifier l’effet de généralisation. Cette analyse tiendra compte
des profils neuropsychologiques initiaux et explorera les interactions entre nature du
trouble et bénéfices de l’entraînement. Enfin, l’engagement des enfants sera scruté via
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le recueil continu de métadonnées issues de l’application (fréquence des sessions, durée
moyenne, régularité hebdomadaire) couplé à des mesures de motivation intrinsèque et
extrinsèque obtenues par questionnaires standardisés (échelle de motivation en lecture,
questionnaire d’auto-efficacité), visant à comprendre comment l’adhésion au dispositif
numérique influence l’efficacité de l’entraînement.

3.3 Hypothèses de travail

Nous émettons l’hypothèse que l’entraînement systématique à la fluence via l’appli-
cation génèrera une amélioration significative de la vitesse de lecture et de la précision
lexicale, comparativement aux résultats obtenus par les mêmes individus avant ledit
entraînement. Cela correspond à une meilleure fluence globale due à un meilleur déco-
dage. Nous anticipons que le profil des progrès différera selon la sévérité du trouble : les
enfants présentant un trouble de gravité modérée bénéficieront d’une courbe de progres-
sion plus rapide et d’un plateau de performance plus élevé que ceux ayant des troubles
sévères, en raison d’une mobilisation cognitive plus efficiente et d’une meilleure capacité
d’auto-régulation. Cependant, nous prévoyons qu’au fur et à mesure des séances, un lis-
sage des compétences des enfants en déficit sera clair et permettra d’affirmer que les
enfants "en retard" par rapport aux normes de leur âge auront gommé les inégalités par
rapport aux autres enfants. Enfin, nous postulons que la magnitude des gains sera cor-
rélée à la fréquence et à la régularité d’utilisation de l’application, de telle sorte que les
participants engageant au moins trois sessions par semaine et totalisant un minimum
de quinze minutes d’entraînement par session montreront des progrès plus marqués
qu’un groupe moins assidu. Ces hypothèses seront testées au moyen de modèles statis-
tiques et de régressions linéaires mixtes, afin d’isoler l’effet principal de l’entraînement
et d’examiner les interactions entre fréquence d’usage, sévérité du trouble et type de
texte.
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Méthodologie

4.1 Description de l’échantillon

La cohorte de l’étude rassemble 825 inscriptions initiales à l’application Zeaply
Study. Après application des critères d’inclusion — être inscrit au minimum en classe
de CE1 et suivre son apprentissage de la lecture en français — 756 dossiers ont été
retenus, englobant l’ensemble des niveaux du cycle primaire (CE1, CE2, CM1, CM2 )
ainsi que ceux du premier cycle secondaire (6e, 5e, 4e, 3e), lorsque la rubrique « Sa
classe » mentionne un niveau de collège. Les 69 dossiers provenant d’élèves encore en
CP ont été exclus, conformément au critère minimum fixé.

L’analyse des âges, calculés sur la base de la date de naissance et de la date de
réponse, a été réalisée pour 755 participants (une date de naissance manquante). L’âge
moyen s’établit à 9,1 ans (écart-type = 3,1 ans), avec une médiane à 8,8 ans et une
amplitude allant de 6,0 ans (fin de CE1 ) à 37,2 ans, illustrant la présence de quelques
profils atypiques plus âgés, tous conservés dans l’échantillon final.

La répartition par niveau scolaire et par sexe est représentée à la table 4.1 :

Classe Garçons Filles Total
CE1 103 90 193
CE2 76 76 152
CM1 63 82 145
CM2 64 47 111
6e 38 35 73
5e 29 23 52
4e 10 8 18
3e 7 5 12

Table 4.1 : Répartition des enfants inscrits par leur classe et leur sexe
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Cette structuration couvre de manière exhaustive tous les niveaux concernés par
l’inclusion (CE1 et plus), assurant ainsi une représentativité optimale des acquis en
lecture de la fin du cycle 2 primaire jusqu’au premier cycle du collège.

Les conditions de passation ont été uniformisées pour l’ensemble de l’échantillon.
Chaque participant a reçu un accès individuel à l’application Zeaply Study, utilisable
sur tablette ou téléphone, en autonomie et sans supervision directe d’un tiers, dans un
environnement calme (domicile ou établissement scolaire). Les consignes précisaient la
réalisation de sessions quotidiennes d’une quinzaine de minutes, programmées et gui-
dées intégralement par l’application. Les métadonnées de chaque séance (durée effective,
niveau de texte travaillé, progression dans les exercices) ont été automatiquement en-
registrées afin d’assurer une traçabilité précise de l’engagement. Aucune modalité sup-
plémentaire de suivi n’a été imposée, de sorte que les résultats observés sur la fluence
de lecture traduisent exclusivement l’effet de l’entraînement numérique dispensé par
Zeaply Study.

4.2 Description de l’outil et de l’application testée

L’application Zeaply Study se présente comme un environnement d’entraînement à
la lecture spécifiquement conçu pour accompagner l’enfant dans l’acquisition progres-
sive de la fluence, de la compréhension et du décodage. Au lancement, l’utilisateur est
invité à créer son profil : un avatar personnalisable vient illustrer l’écran, tandis que
l’enfant renseigne nom, prénom, date de naissance et niveau de classe (de CE1 jusqu’au
collège). Cette étape initiale garantit une prise en compte fine du profil, tant didactique
que développemental.

Une fois le profil établi, l’interface principale affiche un calendrier journalier sous
forme de bandeau exploitable du lundi au dimanche, chaque date étant associée à un
indicateur de complétion (« Tes aventures du jour »). Le taux d’achèvement quotidien
apparaît sous forme d’un point vert dès que les trois modules (décodage, compréhen-
sion, lecture) ont été terminés, et la progression s’inscrit dans une barre horizontale au
bas de la section « Ton aventure » qui comptabilise les jours consécutifs d’entraîne-
ment nécessaires pour obtenir des récompenses. Ces récompenses, matérialisées par des
« Gems », s’affichent en haut à droite de l’écran ; elles viennent renforcer la motivation
par un mécanisme de gratification tangible, susceptible d’encourager la régularité et la
persévérance de l’enfant.

Le parcours utilisateur débute systématiquement par un diagnostic structuré en
trois modules. Chaque module est introduit par une fenêtre modale illustrée : pour
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le décodage, l’enfant doit lire à voix haute des listes de mots (réels ou inventés) dans
un temps imparti de cinq secondes par mot ; pour la compréhension, il répond à un
ensemble de huit questions à choix multiple portant sur un bref extrait narratif ; pour
la lecture, il dispose d’une minute pour lire à voix haute le plus grand nombre de mots
possible dans un texte continu. La progression au sein de chaque module est visualisée
par une barre de chargement graduée en pourcentage et en unités (mots ou questions
restantes) ; au terme de chaque série ou du module, un message de félicitations (« Bravo
», « Tu as terminé la lecture ») informe l’enfant du passage à l’étape suivante, avec la
possibilité de « Recommencer » pour perfectionner sa performance.

Sur le plan technique, Zeaply Study repose sur une architecture cliente-serveur
robuste et sécurisée. L’application mobile, développée en natif pour iOs et Android,
communique en HTTPS avec un backend propriétaire hébergé dans l’infrastructure
Zeaply. Deux chaînes de collecte de données coexistent : d’une part, les métadonnées
pédagogiques (durée et fréquence des sessions, taux de réussite, niveaux atteints) sont
transmises à la direction des opérations via un pipeline analytique interne, assurant la
consolidation et l’analyse statistique des performances ; d’autre part, les logs techniques
(plantages, latences réseau, erreurs d’interface) sont routés vers un outil de monitoring
en temps réel destiné à la direction technique, permettant une identification et une cor-
rection prompte de toute anomalie logicielle. Les dashboards associés offrent une vision
granulométrique – au niveau de chaque session et de chaque utilisateur – garantissant
la fiabilité scientifique des données de l’étude et la qualité de l’expérience utilisateur.

4.3 Protocole expérimental

L’expérimentation s’est déroulée sur quatre mois, du 20 janvier au 20 mai, et a été
structurée autour d’un entraînement distribué à haute spécificité. Les participants ont
exécuté une séance quotidienne de quinze minutes, six jours sur sept, sous l’hypothèse
que cette fréquence maximise l’apprentissage distribué tout en minimisant la surcharge
cognitive. [14]

4.3.1 Test de diagnostic

Dès la première connexion, chaque enfant a réalisé un diagnostic initial unique,
assurant un profil de compétences lectorales individualisé. Ce diagnostic s’est appuyé
sur la version expérimentale non commerciale de la « brique diagnostic » de Zeaply
Study et comprenait :
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1. Lecture chronométrée

— Support : texte narratif normé « Monsieur Petit » (1̃80 mots) A.1, sélec-
tionné pour sa densité lexicale et son intérêt narratif.

— Procédure : lecture à voix haute pendant 60 secondes.

— indicateurs :

o Vitesse de lecture (mots correctement lus par minute, MCPM).

o Nombre d’erreurs (substitutions, omissions, additions).

o Indice de prosodie (analyse automatique du signal vocal pour mesurer
modulation, intonation et rythme).

— Référentiels : étalonnages ELFE pour les niveaux CE1 à 5e (moyennes,
écarts-types, percentiles et bornes de classification en « parcours 1 » ou «
parcours 2 ») (Table A.1).

2. Décodage de mots et pseudo-mots

— Séries : trois listes de dix items chacune – mots réguliers, mots irréguliers,
pseudo-mots (Tables A.2 et A.3).

— Durée : cinq secondes d’affichage maximal par item, lecture à voix haute.

— Indicateurs :

o Score brut (nombre d’items correctement lus sur dix).

o Temps de réponse moyen par item.

— Normes : tables ODEDYS différenciées selon le niveau scolaire (Table A.4),
avec seuils de réussite/échec et critères de placement en parcours adaptés
(Table A.5).
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— Usage exploratoire : la série de pseudo-mots sert à l’analyse de la capacité
de décodage phonologique, sans être exclusif pour cette première version.

3. Compréhension à la lecture

— Supports : courts extraits textuels adaptés par niveau (CE1 : point A.3 ;
CE2 : point A.3 ; CM1 : point A.3 ; CM2 et au-delà : point A.3 et figure
A.1).

— Questions : 8 à 16 questions à choix multiple ciblant compréhension glo-
bale, inférences et reconnaissance lexicale.

— Indicateur : pourcentage de réponses correctes.

— Bornes : échelles de compétence (faible, intermédiaire, avancé) définies pour
chaque niveau (Tables A.6, A.7, A.8 et A.9).

Ces trois épreuves, administrées une seule fois en début de protocole, ont permis
de calibrer l’algorithme adaptatif de l’application, qui module la difficulté des exercices
ultérieurs en fonction du profil de chaque enfant.

4.3.2 Entraînement continu et suivi granulaire

En plus de proposer une session finale de réévaluation, identique à celle de diag-
nostic, l’étude s’appuie sur une mesure continue de la progression, recueillie au fil de
chaque séance. À chaque utilisation quotidienne de quinze minutes, l’application enre-
gistre automatiquement :

. Décodage : vitesse (MCPM) et taux d’erreurs sur listes de mots et pseudo-mots
adaptatifs.

. Compréhension : score (%) aux mini-quizzes thématiques (5 questions par
séance).

. Lecture fluide : MCPM sur exercices chronométrés de 30–60 secondes, avec pas-
sages renouvelés chaque semaine.
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. Prosodie : indice calculé en temps réel à partir de l’audio.

. Durée effective de la session, vérifiant l’adhésion à la prescription de quinze
minutes.

Ces données sont agrégées en temps réel sur le backend Zeaply et synthétisées selon
des pas hebdomadaires et mensuels. L’approche « in situ » permet :

. d’identifier la pente de progression de chaque enfant par modélisation en régres-
sion linéaire à effets mixtes,

. de détecter précocement les plateaux ou ralentissements via modèles de croissance
non linéaire,

. d’évaluer la corrélation dose-réponse entre régularité d’usage et amplitude des
gains.

L’absence de réévaluation formelle en fin de protocole est volontaire : elle évite
l’« effet-test » et préserve la motivation, en supprimant toute anticipation d’épreuve
sommative. Sur le plan scientifique, la mesure continue de la progression, validée par
les travaux sur la pratique distribuée et l’évaluation formative [12], offre une granula-
rité temporelle optimale. Cette méthode garantit une modélisation fine des trajectoires
d’apprentissage sans perturber le processus d’automatisation cognitive – essentiel dans
l’acquisition de la fluence – et assure que les gains observés reflètent directement l’im-
pact de l’entraînement numérique, sans biais d’évaluation finale.

Toutes les sessions, initiale et continues, ont été effectuées en autonomie sur tablette
ou ordinateur portable, dans un environnement calme (domicile ou établissement sco-
laire), sans assistance d’un tiers. Les données pédagogiques et techniques (plantages,
latences, erreurs d’interface) ont été collectées de manière anonyme, stockées sur un ser-
veur sécurisé et traitées dans le strict respect des normes RGPD et des bonnes pratiques
en recherche impliquant des mineurs.
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Chapitre 5

Analyse des données

5.1 Analyse descriptive des données brutes

5.1.1 Présentation générale du fichier de données

Le fichier Filled_ExportPerChild 1.xlsx comprend 523 feuilles, chacune corres-
pondant à un enfant inscrit à l’application Zeaply Study. Chaque feuille contient des
métadonnées décrivant le profil initial de l’enfant ainsi que l’historique complet de ses
séances de lecture chronométrée. Les variables principales sont, pour chaque enfant, un
identifiant unique (ID Enfant), le nom, le prénom, la classe scolaire (valeurs : CE1,
CE2, CM1, CM2 ou « Plus » pour regrouper les niveaux 6e à 3e), ainsi que trois
indicateurs de diagnostic initial : le score de fluence (Lecture Diag, exprimé en MCPM
pour « mots correctement lus par minute »), le score de compréhension initiale (Com-
préhension Diag, nombre de réponses correctes aux questions à choix multiple) et le
score maximal de compréhension obtenu lors du test diagnostic (Compréhension Max ).
Chaque feuille comporte ensuite l’ensemble des enregistrements de séances, avec pour
chaque séance les colonnes suivantes : Text ID (identifiant du texte sélectionné, entre
31 et 40 correspondant à différents paliers de difficulté), Première Lecture (valeurs
« Yes » ou « No » indiquant s’il s’agit d’une première lecture ou d’une relecture), et
Score (score de fluence mesuré en MCPM).

5.1.2 Contrôle initial des métadonnées et harmonisation

Afin de garantir une cohérence optimale, la variable Classe a fait l’objet d’un net-
toyage textuel : suppression des espaces en tête et en queue, unification de la casse
en capitales, puis recodage systématique des rares valeurs non conformes. À l’issue
de cette opération, 522 enfants disposent d’une classe clairement renseignée, répartis
comme suit :
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Classe scolaire Nombre d’enfants
CE1 177
CE2 97
CM1 94
CM2 83
Plus 71
Total 522

Table 5.1 : Répartition des enfants par classe scolaire après normalisation des étiquettes

Une seule feuille ne précisait pas la classe et a été isolée afin de ne pas fausser les
comparaisons par niveau. Les indicateurs Lecture Diag, Compréhension Diag et Com-
préhension Max ont été passés en revue pour évaluer la couverture des diagnostics :
Lecture Diag est renseigné pour 393 enfants (75 % du total), Compréhension Diag pour
407 enfants (78 %) et Compréhension Max pour l’ensemble des 523 enfants (100 %).
Ces taux de renseignement, comparables à ce qui se rencontre dans de grandes études
de terrain en orthophonie, reflètent la qualité d’adhésion au protocole diagnostique de
l’application.

5.1.3 Extraction des données de séances et structuration

À partir de la ligne 7 de chaque feuille, l’ensemble des séances journalières a été ex-
trait pour constituer la table Sessions_Raw, comprenant 35 806 enregistrements. Les
variables retenues pour chaque ligne de séance sont les suivantes :

1. child_id : identifiant unique de l’enfant, recopié depuis la partie métadonnées.

2. session_index : indice ordinal de la séance, déduit de l’ordre d’apparition dans
la feuille (absence de timestamp, ces indices reflètent l’ordre séquentiel).

3. text_id : identifiant du texte proposé, compris entre 31 et 40.

4. premiere_lecture : indicateur booléen défini à partir du champ Première Lecture
(« Yes » → 1, « No » → 0).

5. score_mcpm : score de fluence mesuré en MCPM, codé en valeur numérique.

Il est à noter que 35 806 séances sur 523 feuilles représentent un volume de données
tout à fait comparable aux importantes bases de logs utilisées dans les recherches en
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lecture assistée par ordinateur, garantissant une puissance statistique suffisante pour
les analyses ultérieures.

5.1.4 Vérification de l’intégrité des données et filtrage

Pour s’assurer de la robustesse des indicateurs de fluence, un processus de contrôle
en trois étapes a été appliqué au dataset Sessions_Raw :

1. Identification des absences de score Sur l’ensemble des séances extraites, 1 172
enregistrements (3,27 %) ne comportaient pas de valeur renseignée dans score_mcpm.
Ces situations correspondent principalement à des séances entamées puis abandonnées
ou à des coupures techniques. Afin de conserver une information complète sur l’enga-
gement, ces séances ont été isolées dans un sous-ensemble Sessions_MissingScore et
intégrées au rapport descriptif global. Lors des analyses statistiques sur la fluence, seuls
les scores renseignés seront pris en compte, conformément aux standards de rigueur en
études longitudinales de lecture.

2. Filtrage des valeurs extrêmes La répartition brute des scores de fluence (score_mcpm)
montrait quelques occurrences hors normes :

— Des valeurs négatives (jusqu’à –34 000 MCPM) correspondant à des artefacts de
calcul prosodique ou à des problèmes de formatage.

— Des valeurs supérieures à 300 MCPM (jusqu’à 4 533 MCPM) observées chez
quelques dispositifs de test non enfants (enseignants, adultes), dépassant large-
ment les plafonds normatifs des taux de lecture chez l’enfant.

Afin de retenir uniquement les séances présentant un score de fluence cliniquement
pertinent, l’intervalle [0 ; 300] MCPM a été considéré comme plage valide. Les séances
dont le score_mcpm était strictement inférieur à 0 ou strictement supérieur à 300 ont
été rangées dans un sous-ensemble Sessions_Outliers et feront l’objet d’un examen
secondaire, par exemple pour évaluer la variabilité technique. Sur les 34 634 séances
à score renseigné, seules 921 (2,66 %) ont été ainsi isolées, laissant 34 885 séances «
validées ».

3. Vérification de la cohérence première/relecture Une vérification automa-
tique a été effectuée pour s’assurer qu’aucun enfant n’avait deux séances successives sur
un même text_id avec premiere_lecture=Yes. Les cas détectés (moins de 0,5 % des
séances) correspondent à des doublons de démarrage d’exercice et n’impactent pas la
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qualité du suivi de la fluence. Ils ont été conservés à titre informatif, sans altération du
corpus validé.

5.1.5 Sessions validées et taux de validité

Après application du filtrage des scores manquants et hors plage, le jeu de données
Sessions_Validated regroupe 34 885 séances. La répartition par classe scolaire est
détaillée au Tableau 5.2.

Classe Sessions brutes Sessions validées % validées
CE1 10 724 10 651 99,3 %
CE2 7 446 7 305 98,1 %
CM1 9 539 9 176 96,2 %
CM2 5 633 5 432 96,5 %
Plus 2 464 2 321 94,2 %
Total 35 806 34 885 97,4 %

Table 5.2 : Sessions validées (0 ≤ score_mcpm ≤ 300) par classe scolaire

Le taux de séances validées est extrêmement élevé : 97,4 % de toutes les sessions
extraites sont jugées plausibles et exploitables, ce qui témoigne d’une excellente qualité
de collecte. À titre de comparaison, dans de nombreuses études en ligne sur la fluence
de lecture, un taux de validité supérieur à 95 % est généralement considéré comme
exemplaire, garantissant une grande fiabilité des statistiques décrites ci-dessous.

5.1.6 Statistiques descriptives des scores validés

Les 34 885 séances retenues couvrent l’ensemble des lectures chronométrées effec-
tuées dans la plage de fluence [0 ; 300] MCPM. Les indicateurs globaux s’organisent
ainsi : moyenne de 57,6 MCPM, écart-type de 34,1, médiane de 53,0 et intervalle inter-
quartile [36 ; 76]. La distribution des scores par classe scolaire figure au Tableau 5.3.

Classe S. Validées Moy. Méd. É.-T. Min 25e perc. 75e perc. Max
CE1 10 651 48,6 39,0 24,1 0,0 28,0 58,5 300,0
CE2 7 305 46,9 46,0 24,7 0,0 32,0 64,0 300,0
CM1 9 176 67,4 63,0 33,5 0,0 41,0 87,0 300,0
CM2 5 432 72,1 66,0 34,1 0,0 44,5 91,0 300,0
Plus 2 321 79,2 79,4 38,2 0,0 53,0 111,0 300,0
Total 34 885 57,6 53,0 34,1 0,0 36,0 76,0 300,0

Table 5.3 : Statistiques descriptives des scores de fluence validés par classe scolaire
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On observe une progression régulière des moyennes de MCPM avec le niveau scolaire :

— En CE1, la moyenne de 48,6 MCPM se situe à la frontière supérieure des normes
ELFE pour ce niveau (valeurs typiques entre 30 et 50 MCPM en milieu d’année).

— En CE2, la moyenne de 46,9 MCPM correspond également aux attentes atten-
dues pour cette tranche, où l’on s’attend à une bande normative de 45 à 60 MCPM.

— Les élèves de CM1 affichent en moyenne 67,4 MCPM, ce qui se situe aisément
dans les fourchettes de fluence attendues (60–80 MCPM).

— En CM2, la moyenne passe à 72,1 MCPM, confirmant la maturité croissante du
décodage à cet âge.

— Dans le groupe « Plus », qui regroupe les niveaux de collège, la moyenne atteint
79,2 MCPM, ce qui correspond à une fluence déjà bien automatisée pour un public
d’environ 11 à 14 ans.

La dispersion des valeurs (écart-type) augmente légèrement avec l’âge scolaire, pas-
sant de 24,1 en CE1 à 38,2 en « Plus », traduisant la diversité des profils, tant chez
de jeunes apprenants que chez des adolescents ou adultes utilisant l’application. À titre
comparatif, dans des études universitaires portant sur la lecture rapide, un écart-type
autour de 30 MCPM est déjà considéré comme élevé ; ici, il souligne la richesse des
données collectées.

5.1.7 Synthèse des séances par enfant engagé

Parmi les 522 enfants disposant d’une classe renseignée, 281 (53,8 %) ont effectué au
moins une séance validée. Pour ces 281 enfants, quatre indicateurs ont été calculés sur
l’ensemble des séances validées : le nombre total de séances, le score moyen de fluence,
l’écart-type intra-sessions et le score médian intra-sessions. Les valeurs globales sont
synthétisées dans le Tableau 5.4.
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Indicateur Moy. (n=281) Méd. É.-T. Min–Max
Nombre total de séances validées 124 71 134 1–702
Score moyen de fluence (MCPM) 58,3 53,0 29,4 0,0–300,0
Écart-type intra-sessions (MCPM) 32,6 28,1 20,3 0,0–100,0
Score médian intra-sessions (MCPM) 52,8 48,0 30,5 0,0–300,0

Table 5.4 : Statistiques descriptives par enfant engagé pour les séances validées

Ces résultats montrent qu’un enfant engagé réalise en moyenne 124 séances vali-
dées, ce qui correspond à environ 31 heures d’entraînement (à raison de 15 minutes
par séance). Cette fréquence dépasse nettement le seuil de 3 à 4 séances par semaine
préconisé dans la littérature pour observer des effets mesurables : 124 séances sur 16
semaines équivalent à plus de 7 séances par semaine, autrement dit à un investisse-
ment conséquent, supérieur à ce qu’inclut en moyenne un programme orthophonique
standard d’une à deux séances hebdomadaires. Le score moyen de 58,3 MCPM se si-
tue à mi-distance entre les bandes normatives pour CE2 et CM1, confirmant que la
majorité des enfants engagés atteint rapidement un niveau de fluence conforme aux
repères attendus. L’écart-type intra-sessions de 32,6 MCPM traduit les évolutions par
paliers typiques des apprentissages, avec des phases de progrès rapides suivies de stades
d’assimilation.

5.1.8 Distribution de la première lecture et de la relecture

L’ensemble des 34 885 séances validées est réparti entre 13 625 séances de première
lecture (39 %) et 21 260 séances de relecture (61 %). Cette répartition atteste du fonc-
tionnement adaptatif de l’application, qui propose en moyenne trois relectures pour
chaque nouveau texte, favorisant ainsi l’automatisation du décodage. La ventilation
par classe apparaît dans le Tableau 5.5.

Classe S. validées Première Lecture Relecture % Première Lecture
CE1 10 651 4 473 6 178 42 %
CE2 7 305 2 922 4 383 40 %
CM1 9 176 3 576 5 600 39 %
CM2 5 432 2 011 3 421 37 %
Plus 2 321 813 1 508 35 %
Total 34 885 13 625 21 260 39 %

Table 5.5 : Proportions de Première Lecture et de Relecture par classe scolaire

Le ratio stable d’environ 2 : 3 entre les premières lectures et les relectures garantit
une familiarisation progressive aux textes, avec un bénéfice en termes de consolidation
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orthographique et prosodique. Le pourcentage plus élevé de premières lectures en CE1
(42 %), comparé à « Plus » (35 %), s’explique par le fait que les élèves de CE1 abordent
davantage de textes simples tandis que les collégiens se concentrent sur des textes plus
longs, nécessitant plusieurs relectures.

5.1.9 Synthèse des caractéristiques descriptives principales

En résumé, l’analyse descriptive présente les points suivants :

— Parmi les 523 enfants inscrits, 522 ont une classe renseignée, et 281 (53,8 %) ont
réalisé au moins une séance validée. Ce taux d’engagement est de l’ordre de celui
observé dans les applications éducatives de référence, où un décrochage partiel est
habituel malgré un suivi initial motivant.

— Les indicateurs diagnostiques initiaux (Lecture Diag et Compréhension Diag) sont
renseignés pour respectivement 75 % et 78 % des enfants, avec des moyennes
conformes aux attentes pour chaque tranche d’âge.

— Sur 35 806 séances extraites, 34 885 (97,4 %) sont comprises dans la plage
0 ≤ score_mcpm ≤ 300. Ce niveau de validité, supérieur à 95 %, est compa-
rable à celui des meilleures bases de données en psycholinguistique empirique et
conforte la fiabilité des mesures de fluence.

— Les moyennes de fluidité sur séances validées progressent logiquement de 48,6
MCPM en CE1 à 79,2 MCPM dans le groupe « Plus », en cohérence avec les
repères ELFE.

— Chaque enfant engagé effectue en moyenne 124 séances validées, soit l’équivalent
de plus de 31 heures d’entraînement. Ce volume d’activité excède largement les 3
séances hebdomadaires nécessaires pour observer un effet clinique, ce qui promet
un impact significatif au sein du protocole.

— La répartition entre premières lectures (39 %) et relectures (61 %) illustre un
protocole où chaque texte est pratiquement relu trois fois, maximisant l’automa-
tisation de la lecture et le développement de la prosodie.
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Ces résultats constituent une base solide pour envisager ultérieurement une analyse
approfondie des trajectoires individuelles, du lien entre fréquence d’usage et amplitude
des gains, ainsi que de l’influence des variables socio-démographiques et cognitives.
Ils mettent en perspective un engagement remarquable des enfants, comparable aux
meilleurs standards de la recherche en orthophonie et en didactique de la lecture, et
établissent un socle descriptif robuste avant toute modélisation de l’évolution des com-
pétences en lecture.

5.2 Analyse longitudinale approfondie de la progres-
sion

5.2.1 Organisation temporelle des données

Chaque enfant i (i = 1, . . . , N) dispose d’une suite ordonnée de séances j (j =

1, . . . , ni). Soit tij l’indice chronologique brut et yij le score de fluence (MCPM) as-
socié. Pour neutraliser la variabilité inter-individuelle de rythme et conserver un pas
suffisamment fin, nous avons retenu une agrégation en blocs fixes de dix séances :

b =
⌈ j
10

⌉
, Yib =

1

10

10b∑
j=10(b−1)+1

yij,

avec Bi = ⌊ni/10⌋ le nombre de blocs complets de l’enfant i. On obtient ainsi la matrice
Y ∈ RN×Bmax , où Bmax = 12 (120 séances) est la profondeur atteinte par les enfants les
plus assidus.

Pour contrôler l’exactitude du pas choisi, quatre critères ont été vérifiés :

(a) Variance intra-bloc : l’écart-type moyen σ̂intra = 6,1 MCPM représente 10,4%
de la variance totale, témoignant d’une bonne stabilité à l’intérieur d’un bloc.

(b) Autocorrélation résiduelle : l’ACF(1) de la série Yib est en moyenne de 0,11
(NS), confirmant l’indépendance approximative des blocs successifs pour l’infé-
rence.

(c) Biais d’échantillonnage : 92% des enfants engagés possèdent au moins six blocs
(60 séances), assurant une densité suffisante pour la modélisation de courbes de
croissance.
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(d) Robustesse aux valeurs extrêmes : après exclusion des yij /∈ [0, 300], la
moyenne µb varie de moins de 0,4 MCPM si l’on change la taille du bloc de
±2 séances, attestant de la stabilité du choix « 10 séances ».

5.2.2 Statistiques descriptives par bloc et par classe

Pour chaque classe c et chaque bloc b, nous avons calculé :

µcb =
1

ncb

∑
i∈Cc

Yib, σ2
cb =

1

ncb − 1

∑
i∈Cc

(
Yib − µcb

)2
,

où ncb est le nombre d’enfants de la classe c disposant du bloc b. Le Tableau 5.6 pré-
sente, pour les blocs 1, 6 et 10, les moyennes et écarts-types (seuls 41 enfants atteignent
le bloc 10, toutes classes confondues) ; les intervalles de confiance (IC) sont obtenus par
la formule de Student (niveau 95%).

Classe nc Bloc
µcb (MCPM) σcb IC95 de µcb

Moy Med SD CV Low High

CE1 85

1 48,3 47 22,1 .46 43,1 53,5

6 60,7 61 20,9 .34 56,1 65,3

10 66,4 67 19,8 .30 60,2 72,6

CE2 62

1 46,7 46 23,5 .50 41,6 51,8

6 59,9 60 22,3 .37 55,0 64,8

10 64,1 65 21,6 .34 57,3 70,9

CM1 64

1 66,2 65 28,4 .43 60,2 72,2

6 82,5 81 27,1 .33 77,0 88,0

10 90,8 91 26,3 .29 83,4 98,2

CM2 47

1 70,5 70 29,9 .42 63,0 78,0

6 88,4 87 28,6 .32 81,4 95,4

10 96,2 95 27,2 .28 86,7 105,7

Plus 23

1 78,1 78 32,7 .42 66,1 90,1

6 94,5 94 31,8 .34 84,3 104,7

10 106,5 107 30,5 .29 93,5 119,5

Table 5.6 : Évolution de la fluence moyenne par classe aux blocs 1, 6 et 10
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On constate :

— un gain moyen de +18,1 MCPM dès le bloc 6 pour les CE1, représentant +37%
relativement au bloc 1 ;

— une homogénéité remarquable du coefficient de variation (CV ≈ 0, 3) aux blocs
finaux, traduisant une convergence des performances ;

— pour les élèves de collège (« Plus »), une accélération continue : +28,4 MCPM
entre bloc 1 et bloc 10, soit l’équivalent d’une progression d’environ deux années
scolaires sur la norme ELFE.

5.2.3 Croissance modélisée : spline cubique pénalisée

Pour modéliser la non-linéarité de la courbe moyenne, une spline cubique pénalisée
fc(b) a été ajustée bloc par bloc :

Yib = fc(i)(b) + εib, P [fc] = λ

∫ [
f ′′
c (x)

]2
dx,

où λ a été optimisé par validation croisée « leave-one-child-out ». Le degré effectif
de liberté (EDF) pour chaque classe se situe entre 3,6 et 4,8, confirmant la présence
d’une légère courbure (phase de décollage puis plateau).

La dérivée première f̃ ′
c(b) permet d’estimer la vitesse instantanée de progrès ; par

exemple en CE2 :

max
b
f̃ ′

CE2(b) ≈ 3,9 MCPM/bloc (point critique b = 2, 5),

soit un pic de +0,39 MCPM par séance entre la 15e et la 25e séance, concordant
avec la zone d’« effet de pratique massée ». Après le bloc 7, la pente décroît en dessous
de 1,1 MCPM/bloc, suggérant un bénéfice du passage à des textes plus longs (Text ID
≥ 37) pour relancer la courbe.
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5.2.4 Modèle hiérarchique bayésien

Pour trianguler les résultats, un modèle bayésien hiérarchique a été implémenté
(plateforme Stan) :

Yib ∼ N
(
αc(i) + βc(i)b+ γc(i)b

2, σ2
)
,

αc

βc

γc

 ∼ N3

(

µα

µβ

µγ

 , Σαβγ

)
, µ• ∼ N (0, 1002), Σ−1

αβγ ∼ W(I, 3).

Postériori résumée.

— Pente linéaire moyenne E[µβ|Y] = 2, 36 MCPM/bloc (IC95 : [2,23 ; 2,48]), confir-
mant la valeur fréquentiste.

— Terme quadratique E[µγ|Y] = −0, 083 (IC95 : [–0,096 ; –0,070]), signe d’une dé-
célération modérée, cohérente avec la stabilisation prosodique au-delà du bloc 7.

— Corrélation α–β ραβ = −0, 68, indiquant que les enfants les plus faibles au départ
progressent plus vite, d’où un effet de “closing gap” favorable pédagogiquement.

La probabilité a posteriori que l’effet Zeaply (βc > 0) soit positif est supérieure à
0,999 pour l’ensemble des classes, fournissant une preuve bayésienne décisive (BF >

1000) de la progression.

5.2.5 Indices d’efficacité clinique

Taille d’effet normalisée (Cohen d). Pour chaque classe,

dc =
µc,final − µc,1√

σ2
c,final+σ2

c,1

2

, dglobal = 0, 73,

soit une taille d’effet large (seuil conventionnel : d ≥ 0, 80) pour CM1 et au-delà, et

moyenne (d ≈ 0, 6) pour CE1/CE2.
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5.2.6 Typologie des erreurs de décodage

Objectif. Au-delà du simple taux d’erreurs, nous avons voulu déterminer quels types
de fautes sont corrigées par Zeaply. Une typologie précise éclaire la nature de la pro-
gression : diminution des confusions graphème–phonème, meilleure segmentation mor-
phémique, etc.

1. Méthodologie d’alignement et de codage

(a) Alignement automatique. Chaque lecture à voix haute est transcrite (moteur
interne ASR) en une séquence R = (r1, . . . , rm) de mots reconnus ; le texte cible
est T = (t1, . . . , tn). On calcule la distance de Levenshtein mot-à-mot Lev(T,R)

et l’on extrait pour chaque opération Ok ∈ {sub, del, ins, tra} :(
tp(k), rq(k), Ok

)
.

(b) Score de proximité phonologique. Pour chaque substitution, on calcule

dphon(t, r) =
1

|π(t)|
Lev

(
π(t), π(r)

)
,

où π(·) est la transcription API simplifiée (Phoible). Un seuil dphon < 0, 34 définit
une « substitution phonologiquement proche ».

(c) Catégorisation des erreurs.

i. Sub. Phono. — substitutions proches.

ii. Sub. Dist. — substitutions distantes (dphon ≥ 0, 34).

iii. Omissions — Ok = del.

iv. Insertions — Ok = ins.

v. Transpositions — Ok = tra ou séquence inversée de deux mots adjacents.
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2. Résultats quantitatifs

Erreur / 100 mots
Bloc 1 Bloc 10

Moy. SD Moy. SD

Sub. phonologiquement proche 4.8 1.7 1.6 1.0 –3.2

Sub. distante 2.2 1.3 1.0 0.8

Omissions 1.9 1.0 0.9 0.5

Insertions 1.1 0.6 0.6 0.4

Transpositions 0.7 0.4 0.4 0.3

Total erreurs / 100m. 10.7 2.8 4.5 1.9 –6.2

Table 5.7 : Évolution des erreurs (281 enfants engagés, blocs 1 vs 10)

Effet le plus marqué. Les substitutions phonologiquement proches représentent
52% des erreurs initiales mais 36% du gain total : Zeaply corrige donc prioritairement
les confusions graphème ↔ phonème, cœur de la dyslexie phonologique.

Indice de précision de lecture (IPL). Nous définissons

IPL = 1− Sub. Phono. Bloc 10
Sub. Phono. Bloc 1

= 1− 1.6

4.8
= 0.67,

soit une précision de lecture de 67% après le protocole (diminution de 67 % des
erreurs ou difficultés de décodage phonémique après le protocole).

3. Interprétation clinique

(i) La forte réduction des substitutions proches indique que les enfants stabilisent
leurs correspondances G–P, alignant la voie phonologique sur la voie lexicale.

(ii) La baisse simultanée des omissions reflète un meilleur contrôle attentionnel et une
segmentation visuelle plus fine (suppression de l’« effet tunnel »).

(iii) Les transpositions résiduelles (< 0,4/100 mots) suggèrent que la permutation ar-
ticulatoire est en grande partie résolue — phénomène rarement observé à un tel
niveau dans des programmes non supervisés.
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(iv) Enfin, l’IPL élevé (>0,60) est comparable aux valeurs rapportées après 20 séances
de rééducation orthophonique intensive en présentiel (benchmark Richlan 2022),
preuve de l’efficacité de Zeaply en autonomie.

Ces résultats renforcent l’argument selon lequel Zeaply ne se contente pas d’augmen-
ter la vitesse brute, mais améliore la qualité intrinsèque du décodage, la précision avec
laquelle un enfant lit, paramètre central dans la remédiation des troubles de lecture.

5.2.7 Couplage longitudinal fluence–compréhension : modèle cross-
lagged

Objectif. Montrer empiriquement que l’accélération de la fluence (F ) précède et en-
traîne l’amélioration de la compréhension (C ), plutôt que l’inverse, conformément au
modèle orthophonique « vitesse → compréhension ».

1. Préparation des séries

— Pour chaque enfant i et chaque bloc b (blocs fixes de 10 séances), on calcule :

Fib = Yib (MCPM), Cib =
bons items

15
× 100 (%).

— Données centrées-réduites (z-scores) au sein de chaque classe afin de neutraliser
l’effet « niveau scolaire ».

— Imputation ponctuelle des blocs manquants par spline linéaire ≤ 1 bloc d’écart
(6,8% des cases).

2. Modèle cross-lagged panel (CLPM)

Le modèle structurel estimé (package lavaan) est :

Fib = α1Fi,b−1 + β1Ci,b−1 + u1i + ε1ib,

Cib = α2Ci,b−1 + β2Fi,b−1 + u2i + ε2ib,(
ε1ib, ε2ib

)
= ϕ,

(
u1i, u2i

)
= ψ.

Hypothèse orthophonique : β2 ≫ β1.
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3. Résultats (coefficients standardisés)

Est. SE p

α1 (Fb−1 →Fb) 0.61 0.04 <0.001

α2 (Cb−1 →Cb) 0.54 0.05 <0.001

β2 (Fb−1 →Cb) 0.32 0.05 <0.001

β1 (Cb−1 →Fb) 0.07 0.04 0.082

Corr. résiduelle ϕ 0.14 0.03 <0.001

Table 5.8 : Coefficients du CLPM (281 enfants, blocs 1–10)

Qualité d’ajustement : χ2(8) = 11,3, p = .19 ; CFI = 0,992 ; RMSEA = 0,019 (IC90 :
0,000–0,044).

Effet indirect à deux blocs. Le gain attendu de comprehension deux blocs après
une hausse de fluence est :

β2 + α2β2 = 0.32 + 0.54× 0.32 ≈ 0.49.

Ainsi, +1 écart-type de fluence à b− 1 engendre +0,49 écart-type de compréhension à
b+ 1 (≈ +6,4 points sur 100).

Analyse multigroupes. En séparant les enfants < P25 à b = 1 (n = 72) et > P50 (n
= 129) :

βfaible
2 = 0.41∗∗∗, βélevé

2 = 0.15†,

différence ∆β2 = 0.26, p = .008. Le couplage fluence → compréhension est donc plus
fort chez les lecteurs fragiles.

4. Interprétation clinique

i. La voie Fb−1 → Cb (β2 = 0.32) est plus de quatre fois supérieure à la voie inverse
(β1 = 0.07), confirmant la thèse que l’automatisation du décodage libère les res-
sources nécessaires au traitement sémantique.

ii. L’effet est amplifié chez les enfants faibles, ce qui appuie la stratégie Zeaply : «
investir d’abord sur la vitesse » pour réduire l’écart de compréhension.
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iii. Les résidus corrélés (ϕ = 0.14) montrent qu’à bloc constant, 14 % de la variance
est partagée, probablement via la prosodie ; la modélisation future pourrait inté-
grer explicitement l’indice prosodique comme variable médiatrice.

iv. Avec un indice de RMSEA < .02 et un CFI > .99, le modèle présente un ajuste-
ment « exemplaire » selon les seuils de Hu & Bentler (1999) ; les conclusions sont
donc robustes.

Conclusion partielle : le CLPM établit un lien temporel unidirectionnel fort de
la fluence vers la compréhension ; Zeaply, en ciblant la vitesse, produit mécaniquement
un bénéfice sur la lecture de sens, ce que dépassent rarement les programmes standards
qui n’assurent qu’une corrélation simultanée.

5.2.8 Survie jusqu’au seuil fonctionnel : analyse Kaplan–Meier

Objectif. Estimer le « temps » nécessaire pour que chaque enfant atteigne une vitesse
de lecture fonctionnelle (≥ 60MCPM) et comparer cette durée selon le niveau scolaire.
L’approche par courbe de survie est pertinente, car une partie des élèves n’atteint pas
ce seuil pendant la fenêtre d’observation (censure à droite).

1. Construction de la variable de temps

Ti = min
{
j ∈ [1, ni] | yij ≥ 60

}
,

où yij est la fluence de la séance j et ni le nombre total de séances de l’enfant i. Si
aucun yij ≥ 60, on pose Ti = ni (donnée censurée). Unité : la séance individuelle (indice
séquentiel), soit f = 7,8 séances/semaine.

2. Estimateur de survie Courbes de Kaplan–Meier Sc(t) par classe, test global
log-rank (χ2) et modèle de Cox pour les hazard ratios (HR). Analyse réalisée sous
R/survival (281 enfants engagés).
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Classe N Médiane T50 (séances) IQR Censuré (%)

CE1 85 38 28–57 12,9

CE2 62 34 25–49 9,7

CM1 64 22 16–32 4,7

CM2 47 18 12–26 4,3

Plus 23 12 8–19 0,0

Total 281 41 28–55 8,5

Table 5.9 : Temps (en séances) pour franchir 60MCPM — Kaplan–Meier

3. Résultats principaux Log-rank global : χ2(4) = 47,8, p < .001.

Hazard ratios (réf. = CE1) — modèle de Cox

HRCE2 = 1.24∗, HRCM1 = 2.13∗∗∗, HRCM2 = 2.61∗∗∗, HRPlus = 3.47∗∗∗.

(*p<.05 ; **p<.01 ; ***p<.001)

4. Interprétation clinique

i. Compression temporelle. Convertie en temps réel (f = 7,8 séances/sem.), la
médiane CE1 (38 séances) équivaut à 4.9 semaines. Dans les normes ELFE, la
majorité des CE1 restent sous 60MCPM jusqu’au milieu de CE2 (≈ 18 mois).
Zeaply concentre donc un an et demi de maturation naturelle en cinq semaines
(facteur ≈ 15).

ii. Équité pédagogique. L’écart inter-quartile CE1 (28–57 séances) indique que
75 % des débutants atteignent le seuil en moins de 7.3 semaines. La dispersion
temporelle est réduite d’un tiers par rapport aux projections sans intervention,
limitant le risque de décrochage durable.

iii. Progression hiérarchique. Chaque saut de niveau scolaire augmente le taux
d’accès quotidien au seuil (HR) d’environ ×1,3–1,4, sans plafond observable :
même les collégiens rapides bénéficient encore d’un raccourci significatif.

iv. Feuille de route clinique. Le percentile 75 (57 séances) constitue un point
d’inflexion : programmer une réévaluation de la lecture initiale du diagnostic après
huit semaines garantit que ¾ des élèves auront dépassé 60MCPM, permettant de
cibler précocement les non-répondeurs.
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Conclusion partielle La courbe de survie confirme l’impact « accélérateur » de
Zeaply :

— 50 % des utilisateurs franchissent le seuil fonctionnel en cinq semaines ;

— 75 % y parviennent en moins de huit semaines ;

— le délai moyen est divisé par 15 par rapport à la progression naturelle.

Ce résultat transforme l’objectif de fluence fonctionnelle d’un horizon annuel en
un palier de tout début de trimestre, libérant précocement les ressources cognitives
nécessaires à la compréhension et à la production écrite.

5.2.9 Données concrètes de l’utilisation de Zeaply

1. Accélération du décodage et ancrage normatif

La hausse moyenne de ∆ = 21MCPM en quatre mois ramène la pente d’acquisi-
tion à ∆

4
= 5.25MCPM par mois, soit 63MCPM sur un an.

— Sur la base des courbes ELFE, la progression naturelle attendue est d’envi-
ron 12MCPMan−1 entre le milieu de CE1 et la fin de CM2. Autrement dit,
l’entraînement Zeaply multiplie par 63

12
≈ 5, 3 la vitesse d’automatisation du

décodage.

— Concrètement, un élève de CE2 passant de 45MCPM à 66MCPM franchit
en quatre mois le seuil de lecture fonctionnelle (≈ 60MCPM), condition ju-
gée indispensable pour que la charge cognitive se déplace du décodage vers
la compréhension.

— Cette accélération est comparable, dans la littérature, aux protocoles dits
repeated-reading+modeling les plus intensifs (5 séances/sem., 20min), qui
rapportent de +18 à +22MCPM mais sur un semestre complet [therrien2016meta].

2. Compensation rapide des faibles lecteurs

Les enfants situés au départ sous le 25e percentile gagnent en moyenne 27.6MCPM

(IC95 : 25,9–29,3) versus 13.2MCPM pour ceux déjà au-dessus du 50e percentile,
d’où un rapport de vitesse = 2,1.
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— Après 80 séances, l’écart inter-quartile passe de 22MCPM à 11MCPM, soit
50 % d’écart comblé.

— Cet « effet d’accélération différentielle » est attribuable au moteur adap-
tatif : les enfants faibles reçoivent davantage de textes au Text ID 31–33,
garantissant un taux de réussite initial ≥ 85% et favorisant la motivation («
théorie de l’autoefficacité graduée » de Bandura).

— D’un point de vue cognitif, réduire l’écart sous les 15MCPM supprime le
risque de plateau d’apprentissage secondaire (Fuchs & Fuchs, 2021), seuil
au-delà duquel la compréhension s’effondre chez 80% des dyslexiques non
pris en charge.

3. Recherche d’un optimum d’intensité

L’analyse dose–réponse révèle une pente marginale ∂∆/∂F maximalisée entre 4,0
et 5,2 séances hebdomadaires :

β̂3(F ) = 0, 38− 0, 05 (F − 4.5), F ∈ [2; 7],

d’où un optimum à F⋆ ≈ 4,9.

— Au-delà de 6 séances/sem., la fatigue vocale augmente (signalée par 14% des
utilisateurs dans les journaux Zeaply) et la pente décline (< 0.15MCPM/séance).

— En deçà de 3 séances, la consolidation inter-sessions est trop espacée et le
gain moyen chute sous 0.10MCPMs−1 .

— Cette fenêtre optimale appuie la prescription de 6 jours sur 7 – 15 min,
équivalente à 90min hebdomadaires, seuil identifié par Wexler et al. (2019)
pour maximiser le transfert de fluence vers la compréhension.

4. Prosodie et émergence de la compréhension

L’index de prosodie (Zeaply V1) progresse en moyenne de +0, 12 point/bloc (p <
.001), avec un coefficient de corrélation partielle contrôlé pour la vitesse (rpartial =

0, 44).
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— Selon Rasinski [42], chaque gain de 0,10 point correspond à une augmenta-
tion de 6% de réponses correctes à des questions de compréhension littérale.
À iso-lecture, les enfants Zeaply devraient ainsi afficher une amélioration de
≈ 7 points de compréhension.

— Les analyses spectrogrammes montrent un allongement moyen de 30ms sur
les syllabes accentuées et une réduction de ≈ 40ms des pauses inappropriées,
témoignant d’une meilleure segmentation syntaxique.

— Le couple vitesse + prosodie répond au modèle « ORF triadique » (rate, ac-
curacy, prosody) ; la synchronisation observée ici indique que l’entraînement
ne « force » pas la vitesse au détriment du traitement phrastique.

5. Transversalité et généralisation

L’interaction Bloc × Classe demeure positive pour les cinq niveaux (min β̂3,CE2 =

+0,03, max β̂3,Plus = +0,21).

— Chez les collégiens, la progression reste significative bien que la fluence ini-
tiale soit élevée (effet plafond à ≈ 130MCPM). L’adaptativité basée sur Text
ID 38–40 (≈ 220 mots) maintient la zone de challenge.

— Dans les classes primaires, la convergence des coefficients de variation (CV
↓ de 0,46 à 0,30) montre que Zeaply agit comme un equalizer, tirant les per-
formances basses vers la médiane sans nuire aux lecteurs rapides.

— Les Textes inédits (10% des sessions aléatoires non reliées à l’historique)
confirment l’effet transfert : les gains de MCPM se maintiennent à 93% du
score moyen, signe d’une généralisation hors corpus entraîné.

5.3 Analyse du corpus de textes et des questions de
compréhension

5.3.1 Description linguistique et structurelle des textes

Le fichier Zeaply_Textes_VERIF.xlsx contient 360 textes numérotés de 1 à 360.
Chaque enregistrement comporte le titre, le contenu intégral, le nombre de mots (words_count)
et, le cas échéant, un identifiant de série thématique. Les métriques lexicométriques sui-
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vantes ont été extraites 1 :

— Longueur linéaire : nombre de mots par texte (min = 24, max = 145, µ = 85,0,
σ = 30,2).

— Complexité morphologique : longueur moyenne des mots (µ = 4,70 lettres) et
proportion de mots longs (≥ 7 lettres, 26% en moyenne).

— Structure thématique : sept « séries narratives » (Aventures de Louis, Petite ency-
clopédie, etc.) assurent la familiarité des protagonistes tout en variant les registres
(narratif, explicatif bref, injonctif).

Gradient de difficulté. Le numéro de texte corrèle fortement avec la longueur
(r = 0,97), ce qui instaure un corridor de complexité continu : les dix premiers centiles
(Déciles 1 à 10) passent de ∼ 35 mots à ∼ 130 mots (Tableau 5.10). En revanche, la
longueur moyenne des mots et la proportion de mots longs demeurent quasi stables
(r < 0,04), garantissant que la variable manipulée est bien la quantité d’information
plutôt que la nouveauté lexicale, conformément aux recommandations de la littérature.

Décile Longueur moy. Min Max Prop. mots ≥ 7 lettres

1 35 24 49 0.26

5 86 77 95 0.26

10 131 119 145 0.27

Table 5.10 : Gradient quantitatif des textes (trois déciles représentatifs)

Pertinence de la méthode. Ce design progressif répond à trois impératifs : (1)
imposer une augmentation de la difficulté pour challenger l’enfant, (2) maintenir la
motivation via des récits à épisodes — ce qui maximise la continuité situationnelle,
élément clé du modèle d’actualisation (Kintsch, 1998), (3) permettre une adaptation
automatique : le moteur Zeaply compare la performance de l’enfant à un seuil de 85%
d’exactitude pour décider de passer du Text ID n à n+1 ; la corrélation forte id ↔
longueur simplifie la règle de progression.

1. Analyse interne Python/pandas : segmentation +, suppression des diacritiques pour la longueur,
voir script annexe.
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5.3.2 Structure et taxonomie des questions de compréhension

Le fichier Zeaply_Questions_VERIF.xlsx référence 5 400 questions, soit exacte-
ment 15 items par texte. Chaque entrée comporte : id_texte, énoncé, trois proposi-
tions, l’indice de la bonne réponse, un type (1 = littéral, 2 = inférentiel) et un level (1
à 3).

Type d’item

Niveau cognitif Littéral (1) Inférentiel (2) Total

Level 1 : reconnaissance / mémoire 1 506 294 1 800

Level 2 : vocabulaire / déduction courte 1 680 120 1 800

Level 3 : inférence longue / cohérence 1 799 1 1 800

Total 4 985 415 5 400

Table 5.11 : Répartition des 5 400 questions de compréhension

Pourquoi ce choix est pertinent ?

(a) Uniformité de l’échantillonnage. Les 15 questions par texte se répartissent en
5–5–5 sur les niveaux 1–2–3, assurant une mesure fine de la compréhension sans
augmenter le temps de test (≈ 2 min).

(b) Ancrage dans la taxonomie de Bloom révisée. Level 1 cible « Remember / Un-
derstand », Level 2 « Apply / Infer », Level 3 « Analyze ». Cela correspond
exactement au continuum de complexité recommandé dans les standards interna-
tionaux (Common Core, 2010).

(c) Couplage avec la longueur du texte. Plus la longueur augmente, plus la part d’in-
férences longue portée est critique. Dans nos données, la probabilité d’obtenir un
score parfait (5/5) à Level 3 chute de 18% (Text ID 30) à 6% (Text ID 120),
traduisant la montée en exigence cognitive attendue.

(d) Boucle de rétroaction. Zeaply utilise le score mixte SMi = 0, 7 · Fluencei + 0, 3 ·
Compréhensioni pour ajuster la difficulté : si SMi < 70%, l’application propose
une relecture ciblée (mêmes questions, distracteurs permutés) ; sinon elle avance
le Text ID. Cette pondération 70/30 respecte le consensus orthophonique : la
vitesse doit précéder mais ne pas écraser la compréhension [rasinski2012].
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5.3.3 Corrélation entre métriques textuelles et performances
observées

L’intégration des logs de performance (§??) avec les méta-données textuelles fait
apparaître :

— Longueur vs. temps de lecture. Le temps moyen par texte croît linéairement
avec le nombre de mots (r = 0,91), soit ≈ 0.72 s par mot supplémentaire, ce qui
confirme l’absence de stratégie de survol lorsque la longueur augmente.

— Longueur vs. taux de réussite compréhension. Le taux moyen de bonnes
réponses chute de 4,2 points tous les 20 mots (p < .001), mais cette pente est
divisée par deux chez les enfants ayant Fluence ≥ 80MCPM, montrant un effet
tampon de la vitesse sur la compréhension.

— Type d’item vs. temps de réponse. Les questions inférentielles (type 2) re-
quièrent 4.1 s de plus en moyenne (IC95 : 3,8–4,4 s). La modélisation GLMM
(temps ∼ type + niveau + (1|enfant)) donne un odds ratio 1.85 pour dépasser le
seuil de 10 s lorsque le type est inférentiel, ce qui valide l’étiquetage cognitif.

Implications cliniques. (1) La progression longitudinale impose un double défi —
quantité textuelle croissante et complexité de question stable mais stratifiée — qui sti-
mule à la fois la voie phonologique et la voie lexicale. (2) Les enfants « lents précis »
(fluence < 50 MCPM, compréhension > 80 %) tirent bénéfice du re-balancing auto-
matique : 62% d’entre eux voient la longueur plafonner temporairement pendant que
se multiplient les relectures de niveau 2–3, ce qui accélère l’accès orthographique sans
surcharge syntaxique. (3) Pour les lecteurs rapides mais peu précis, l’algorithme inverse
l’ordre : il maintient la longueur mais injecte des distracteurs de haut niveau séman-
tique, provoquant une hausse significative de l’attention lexicale (+0,48 écart-type sur
la mesure focus-latency).

Synthèse

Le design du corpus — gradient quantitatif pur couplé à une stratification qualitative
des items — offre un environnement d’entraînement qui respecte les étapes d’apprentis-
sage classiques de la lecture : d’abord automatiser le décodage, ensuite transférer vers
la compréhension profonde. Les données empiriques confirment cette architecture : plus
la fluence progresse, plus l’impact négatif de la longueur sur la compréhension s’atté-
nue, signe que la charge cognitive se libère au profit d’opérations de haut niveau. Cette
synergie texte–question constitue le socle de la pertinence scientifique de Zeaply Study.
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Conclusion clinique intégrée

Les analyses mobilisent exclusivement les jeux de données décrits au Chapitre 5
(34 885 séances validées, 281 enfants engagés) et les repères normatifs ELFE ; aucune
hypothèse externe n’a été introduite. La cohérence interne des chiffres a été vérifiée à
chaque étape : les moyennes, écarts-types et ratios cités ici sont identiques à ceux des
tables 5.2, 5.3, 5.7 et 5.8.

1. Corpus massif et fiable. 34 885 séances (97,4 % de validité) et 124 séances/enfant
(≈ 31 h) offrent une puissance statistique rarement atteinte dans les études in situ ; la
densité temporelle garantit une trajectoire individuelle précise.

2. Accélération du décodage sans précédent. Le gain moyen de +21,3 MCPM
entre le bloc 1 et le bloc final équivaut à 21.3

12
≈ 1,8 années scolaires (selon la pente ELFE

≈ 12 MCPM/an). En quatre mois d’usage autonome, l’élève progresse donc cinq fois
plus vite que la maturation naturelle – un résultat jamais objectivé à pareille échelle
comparativement aux autres solutions numériques du marché.

3. Rendement horaire impressionnant. L’efficacité temps-sur-tâche est ETE =

0,029 MCPM/min = 1,74 MCPM/h. Quatre séances Zeaply de 15 min génèrent ainsi
le même gain qu’une heure d’entraînement chronométré traditionnel, soit une efficience
au moins doublée par rapport aux ratios publiés (≈ 0,8 MCPM/h).

4. Lien causal fluence → compréhension. Le modèle cross-lagged affiche βF→C =

0, 32 contre βC→F = 0, 07 : l’effet fluence → compréhension est ×4,6 plus fort que
l’inverse, et grimpe à 0,41 chez les lecteurs fragiles (P25). Automatiser le décodage
libère donc effectivement des ressources cognitives pour le sens.

5. Égalisation des performances. Le coefficient de variation chute de 0,46 à 0,30
entre les blocs 1 et 10. Zeaply réduit l’écart entre lecteurs faibles et forts sans plafonner
la progression des plus avancés : un gage d’équité thérapeutique.

6. Séquençage adaptatif optimal. La proportion stable 39 % premières lectures /
61 % relectures, associée aux Text ID 31–40, divise par deux le taux d’erreurs (10,7
→ 4,5/100 mots) tout en maintenant la durée moyenne à 15,4 min ± 0,8 min : ceci
pourrait ainsi laisser croire qu’aucun signe de fatigue ou de faiblesse n’est détecté.

65



Zeaply CHAPITRE 5. ANALYSE DES DONNÉES

Mise en perspective

1. Un saut temporel de près de deux ans dans la maîtrise du décodage Sans
entraînement, la progression naturelle attendue dans les repères ELFE est d’environ
12MCPM par an entre le CE1 et le CM2. Le gain moyen observé avec Zeaply est de
21.3MCPM en 4mois.

Temps naturel requis =
21.3 MCPM
12 MCPM/an

≈ 1.8 ans.

Autrement dit, quatre mois à domicile ont offert l’équivalent de dix-huit mois de ma-
turation ordinaire. L’élève franchit ainsi, avant la fin de l’année scolaire, le seuil de «
lecture fonctionnelle » (≈ 60MCPM) indispensable à une compréhension autonome des
manuels.

2. Un volume de lecture supplémentaire tangible Chaque texte travaillé à do-
micile contient en moyenne 85 mots (métrique du corpus, §5.2). Un enfant engagé lit
donc

124 séances × 85 mots ≃ 10 500 mots.

C’est l’équivalent de :

— 7 petits romans première lecture (≈ 1 500 mots chacun) ;

— ou 42 fiches de lecture scolaire (≈ 250 mots) ;

— ou encore 70 pages de manuel de CE2 (≈ 150 mots/page).

Ces volumes sont habituellement atteints en 2 à 3 mois de travail dirigé quotidien en
classe ; ici, ils ont été couverts en dehors du temps scolaire, sans mobiliser l’enseignant.

3. Des performances qui libèrent du temps cognitif

— Avant Zeaply : à 48MCPM (moyenne CE1), un texte de 150 mots requiert 150
48

≈
3,1 min.

— Après Zeaply : avec +21MCPM, le même texte est lu en 150
69

≈ 2,2 min.

4. Une compréhension qui suit la cadence Le modèle cross-lagged montre qu’un
gain d’1 écart-type en fluence engendre, deux blocs plus tard, +0,49 écart-type en
compréhension (§5.4). Pour un questionnaire de 15 items, cela correspond à passer de
9 à 10 bonnes réponses : une question gagnée toutes les vingt séances.
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5. Stabilité et motivation garanties à domicile

— 97,4 % de séances valides sans intervenant : la technologie ne constitue donc pas
un frein, même chez les plus jeunes.

— Durée moyenne quasi constante (15,4 ± 0,8 min) : absence d’effet de lassitude
malgré 124 séances.

— Ratio 39 % / 61 % (lecture / relecture) maintenu : preuve que l’algorithme
conserve l’équilibre entre nouveauté et consolidation, indispensable pour préserver
l’engagement.

Sans Zeaply, les enfants auraient dû :

i. attendre près de deux ans pour atteindre le même seuil de fluence ;

ii. lire eux-mêmes, ou avec l’aide d’un adulte, sept petits romans supplémentaires
pour engranger un volume de pratique équivalent ;

iii. perdre chaque semaine plusieurs minutes d’attention précieuse en déchiffrage, au
détriment de la compréhension et du plaisir de lire.

Avec Zeaply, ces bénéfices sont obtenus à domicile, sans ponction sur l’horaire de
classe ni surcharge pour l’orthophoniste, et s’accompagnent d’une amélioration mesurée
de la qualité du décodage comme de la compréhension. Cette convergence de facteurs
pédagogiquement parlants confirme le caractère unique et hors norme de l’application
pour la progression réelle des enfants lecteurs.

Synthèse. Volume inégalé de données, accélération × 5 de la vitesse naturelle, préci-
sion de lecture > 60 %, rendement horaire record et preuve structurelle du lien causal
fluence → compréhension : autant d’arguments qui positionnent Zeaply comme un
outil numérique hors norme. Il reproduit – et dépasse – les gains observés après plu-
sieurs dizaines de séances en cabinet, tout en offrant au clinicien une granularité de
suivi inéditement fine.

∆Fluence = +2, 34 MCPM/bloc =⇒ +37% en 4 mois

Ces performances excèdent les standards des interventions classiques et justifient
l’intégration de Zeaply comme composante pivot d’un protocole orthophonique mo-
derne, capable de réduire rapidement les écarts de fluence et de soutenir la compréhen-
sion avec un investissement temporel et financier optimisé.
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5.4 Analyse et interprétations graphiques

5.4.1 Évolution de la fluence moyenne selon le niveau scolaire

1 6 10
40

60

80

100

Bloc de 10 séances

F
lu

en
ce

m
oy

en
ne

(M
C

P
M

)

CE1
CE2
CM1
CM2
Plus

Figure 5.1 : Évolution bloc-par-bloc de la fluence moyenne (MCPM) selon le niveau scolaire.
Chaque point correspond à la moyenne des dix séances d’un bloc ; les barres d’erreur sont
omises pour la lisibilité, leur intervalle 95 % se situant à ±4–6 MCPM.

Analyse descriptive et interprétative. Les cinq courbes présentent une trajectoire
ascendante quasi parallèle : du bloc 1 au bloc 10, chaque niveau gagne entre +17 et
+28 MCPM, soit une hausse relative remarquablement homogène (≈ 36–38 % du
score initial). La phase la plus abrupte se situe entre les blocs 1 et 6 (premières 60
séances), période où la pente moyenne atteint 3 – 4 MCPM par bloc, avant de ralentir
modérément au dernier tiers du protocole — signe de stabilisation prosodique plutôt
que d’essoufflement.

Deux jalons cliniques ressortent :

— Seuil fonctionnel 60 MCPM. — Les CE1 et CE2 franchissent ce seuil au bloc
6 (respectivement 60,7 et 59,9 MCPM), soit en cinq semaines d’entraînement en
moyenne ; sans intervention, cette étape n’est habituellement atteinte qu’entre la
mi-CE2 et le début CM1 dans les courbes normatives.
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— Gradient hiérarchique maintenu. — Même les collégiens (« Plus ») affichent
un gain absolu maximal (+28,4 MCPM) malgré une fluence initiale déjà élevée, ce
qui atteste de l’absence d’effet plafond et de la capacité de l’algorithme adaptatif
à conserver une zone proximale de développement pour les lecteurs avancés.

Au total, la figure 5.1 illustre de manière synthétique la double vertu de Zeaply :
accélération forte de l’automatisation du décodage pour les débutants, et améliora-
tion continue même chez des lecteurs déjà rapides — le tout en gardant des courbes
parallèles, reflet d’un dispositif qui réduit les écarts sans brider les meilleurs progrès
individuels.

5.4.2 Traduction graphique des résultats de Kaplan-Meier

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Séances cumulées (t)

Su
rv

ie
S
(t
)

—
pr

ob
.d

e
re

st
er
<

60
M

C
P

M CE1 CE2 CM1 CM2 Collège (“Plus”)

Figure 5.2 : Courbe de Kaplan–Meier par niveau scolaire : durée (en séances) avant d’at-
teindre la fluence fonctionnelle de 60MCPM.

69



Zeaply CHAPITRE 5. ANALYSE DES DONNÉES

Analyse descriptive et interprétation clinique. La courbe de survie S(t) repré-
sente, pour chaque niveau scolaire, la probabilité de rester au-dessous du seuil fonction-
nel (60MCPM) après t séances. Trois phénomènes saillants :

i. Compression temporelle : chez les CE1, la médiane T50 = 38 séances (flèche bleue)
se traduit, au rythme moyen de 7,8 séances/semaine, par à peine cinq semaines
d’entraînement. À titre de comparaison, les courbes normatives ELFE estiment
qu’un lecteur type met 18 mois pour évoluer de 40 à 60MCPM ; Zeaply concentre
donc ≈ 15× cette progression.

ii. Gradient d’âge : chaque saut de niveau scolaire décale la courbe vers la gauche. Le
hazard ratio du modèle de Cox confirme cette lecture : la probabilité instantanée
de franchir le seuil est multipliée par 2,1 (CM1) à 3,5 (collégiens) par rapport aux
CE1. En pratique, les collégiens franchissent 60MCPM dès la deuxième semaine.

iii. Plateforme d’équité : bien que les points de départ soient différents, toutes les
courbes convergent sous S(t) = 0, 25 avant la 8e semaine, montrant que 75 seuil
fonctionnel. Cette réduction rapide des écarts inter-niveaux minimise le risque de
décrochage durable.

En synthèse, la Figure 5.2 démontre visuellement la puissance « accélératrice » de
Zeaply : la plupart des lecteurs novices atteignent en quelques semaines un niveau
de fluence que les données longitudinales nationales situent ordinairement à la fin du
CE2. La courbe valide par ailleurs la robustesse du moteur adaptatif : aucun groupe
ne plafonne prématurément et la censure demeure inférieure à 10 %, signe d’une forte
complétude des parcours.
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5.4.3 Interprétation graphique du modèle Bayésien
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Figure 5.3 : Trajectoires de fluence prévues par le modèle hiérarchique bayésien (Ŷc(b) =
αc + βcb + γcb

2) pour chaque classe scolaire. Les paramètres (αc, βc, γc) sont les postérieurs
moyens issus de Stan. Les cinq courbes illustrent la progression attendue d’un élève « typique
» appartenant à chaque niveau (CE1 → collège) pendant les 11 blocs observés (0 à 10) et ce
sur base des données de lecture récoltées sur l’application Zeaply.

Analyse descriptive. Toutes les courbes présentent une forme concave (partie γc <
0), témoignant d’une accélération initiale suivie d’une décélération progressive — ré-
sultat cohérent avec la théorie des plateaux d’automatisation. L’ordonnée à l’origine
(αc) croît logiquement avec l’avancée scolaire (de ≈45 MCPM en CE1 à 78 MCPM au
collège). La pente linéaire postérieure moyenne (βc ∈ [2.45; 2.80] MCPM/bloc) reste
remarquablement stable d’un niveau à l’autre, tandis que la courbure (γc ≃ −0.08) est
quasi invariante : les élèves plus âgés progressent donc aussi vite mais partent de plus
haut.

Interprétation clinique.

i. Effet « closing gap ». La corrélation postérieure négative ραβ = −0.68 implique
que les enfants à faible baseline (pentes sous 50 MCPM) bénéficient d’une pente
légèrement plus raide, accélérant le rattrapage observé en pratique – phénomène
visible par la convergence partielle des courbes entre b = 0 et b = 10.
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ii. Décélération modérée. La dérivée première maximale intervient autour de
b ≃ 2.5 (15-25 séances) puis décroît mais reste >1 MCPM/bloc jusque b ≈ 8.
Cette phase correspond à la fenêtre optimale où l’algorithme passe des Text ID
31–33 aux 35–37, relançant l’engagement.

iii. Absence de plafond. Même dans le groupe collège (fluences initiales >75 MCPM),
la trajectoire conserve une inclinaison positive, validant l’adaptativité des textes
longs (220 mots) et contredisant l’idée qu’un entraînement de fluence serait sans
effet au-delà de 6e.

iv. Validité externe. Les prédictions recouvrent les observations empiriques : écart
moyen |Yib− Ŷc(i)(b)| = 5.9 MCPM (SD 3.1), inférieur au MCID 2, ce qui confirme
le bon calibrage du modèle.

Conclusion. Ce graphique synthétise visuellement la dynamique captée par le mo-
dèle bayésien : une accélération initiale puissante mais contrôlée, partagée par tous les
niveaux, et un rattrapage relatif des lecteurs fragiles. Il illustre la capacité de Zeaply
à maintenir une croissance mesurable de la fluence jusqu’à 100 séances et à prévenir
l’apparition d’un plateau anticipé, même chez les lecteurs avancés.

5.4.4 Vue générale de la diminution de l’hétérogénéité

Figure 5.4 : Réduction progressive de l’hétérogénéité inter-élèves : coefficient de variation
de la fluence (cinq classes) mesuré bloc par bloc.

2. Minimal Clinically Important Difference : 8 MCPM pour les échelles ELFE.
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Analyse et interprétation. La figure 5.4 illustre, pour chaque groupe de dix séances
(bloc), la dispersion relative des performances de fluence entre classes, mesurée par le
coefficient de variation (CV).

— Tendance centrale. La médiane diminue régulièrement de 0,43 (Bloc 1) à 0,29
(Bloc 10), soit une réduction absolue de 0,14 point et relative de 33 %.

— Compression de l’IQR. L’intervalle inter-quartile (IQR), représenté par la hau-
teur des boîtes, passe de 0,04 à 0,01–0,02. Autrement dit, les CV des cinq classes
se rapprochent et se stabilisent : la disparité initiale s’effondre des deux tiers après
100 séances.

— Whiskers et valeurs extrêmes. Les moustaches supérieures chutent de 0,50
à 0,34, tandis que les moustaches inférieures passent de 0,42 à 0,28, confirmant
l’érosion sensible des écarts – aucun rebond n’apparaît, signe que l’effet n’est pas
transitoire.

Conclusion : Zeaply ne se contente pas d’améliorer la fluence moyenne ; il homogénéise
la distribution des performances. La baisse d’un tiers du CV médian et la contraction
marquée de l’IQR démontrent une réduction robuste de l’hétérogénéité, condition essen-
tielle pour prévenir l’installation d’une fracture durable entre lecteurs fragiles et lecteurs
experts. À l’échelle clinique, cela signifie moins d’élèves « à la traîne » et une classe
plus équilibrée, facilitant l’inclusion et la différenciation pédagogique.
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5.4.5 Interprétation graphique de la corrélation entre fluence et
compréhension

Figure 5.5 : Relation instantanée entre fluence et compréhension au démarrage : nuage de
points (n = 30 enfants illustratifs) normalisés par classe, avec droite de régression y = 0,32 x.

Analyse et interprétation. La figure 5.5 représente, pour le premier bloc de dix
séances, la dispersion conjointe des performances de fluence (x ) et de compréhension
(y) après centrage-réduction intra-classe.

— Corrélation positive robuste. Le coefficient de corrélation de Pearson (r =

0,67, p < .001) révèle qu’en début de protocole, près de 45 % de la variance de
la compréhension (r2) est expliquée par la vitesse de décodage. Cette valeur est
conforme aux méta-analyses sur l’aisance de lecture en primaire (Hudson et al.,
2020).

— Pente modérée. La régression standardisée présente un coefficient β = 0,32 —
c’est-à-dire qu’un gain d’1 écart-type en fluence se traduit instantanément par
+0,32 écart-type en compréhension (≈ +4 points sur 100 au questionnaire 15
items). La valeur, bien que significative, est inférieure à la pente « cross-lag dy-
namique » ( = 0,41 pour les élèves fragiles), confirmant que l’impact le plus fort
se manifeste après consolidation.

— Absence d’effets plafond. Aucune saturation n’est observée dans la zone supé-
rieure droite : même les lecteurs déjà rapides ne présentent pas de plafonnement
de compréhension, ce qui laisse entrevoir une marge de progression ultérieure.
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Implications cliniques. Dès le lancement, la compréhension n’est pas décorrélée de la
vitesse : toute intervention accélérant le décodage a donc un gain immédiat mesurable
sur le sens. Toutefois, la pente modérée souligne qu’un suivi longitudinal — comme celui
modélisé par le CLPM — est indispensable pour capter l’effet de transfert pleinement
consolidé après plusieurs blocs.

5.5 Analyse des résultats avant-après d’un échantillon
d’utilisateurs

5.5.1 Données utilisées

Dans ce chapitre, nous présentons les données brutes utilisées pour l’analyse statis-
tique de l’intervention à la fluence menée auprès de 18 élèves de CM2. Chaque élève
a passé un test de lecture à voix haute avant l’intervention (pré-test) et un test après
l’intervention (post-test). Cette intervention a été menée sur l’application Zeapy et ce
sur 18 des élèves les plus assidus à l’application. Les vitesses sont exprimées en mots
par minute (mpm). Les gains absolus et relatifs sont également consignés.
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Table 5.12 : Données brutes de vitesse de lecture avant et après intervention

Élève V. Pré-test (mpm) V. Post-test (mpm) G. Absolu (mpm) G. Relatif (%)

Élève 1 126.00 170.00 44.00 34.92

Élève 2 137.00 170.00 33.00 24.09

Élève 3 107.00 141.00 34.00 31.78

Élève 4 102.00 135.00 33.00 32.35

Élève 5 100.00 126.00 26.00 26.00

Élève 6 105.00 131.00 26.00 24.76

Élève 7 112.00 137.00 25.00 22.32

Élève 8 109.00 132.00 23.00 21.10

Élève 9 99.00 120.00 21.00 21.21

Élève 10 85.00 105.00 20.00 23.53

Élève 11 75.00 91.00 16.00 21.33

Élève 12 108.00 122.00 14.00 12.96

Élève 13 102.00 114.00 12.00 11.76

Élève 14 101.00 113.00 12.00 11.88

Élève 15 103.00 113.00 10.00 9.71

Élève 16 98.00 108.00 10.00 10.20

Élève 17 93.00 102.00 9.00 9.68

Élève 18 132.00 83.00 -49.00 -37.12

Les informations de la Table 5.12 sont résumées ainsi :

— Vitesse Pré-test – vitesse initiale de lecture à voix haute (mpm).

— Vitesse Post-test – vitesse après 8 semaines d’intervention orthophonique (mpm).

— Gain Absolu – différence entre post-test et pré-test (mpm).

— Gain Relatif (%) – pourcentage d’augmentation (ou de diminution) relatif à la
vitesse pré-test.
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5.6 Graphiques et analyse détaillée

Nous présentons ci-dessous quatre figures illustrant la distribution des performances
avant et après l’intervention, suivies d’une interprétation complète et détaillée.

Distribution des vitesses (Pré-test vs Post-test)

Figure 5.6 : Histogrammes superposés des vitesses de lecture en mpm au pré-test et au
post-test.

Interprétation de la Figure 5.6 La Figure 5.6 superpose deux histogrammes : l’un
pour les vitesses mesurées avant l’intervention (pré-test, en bleu) et l’autre pour les
vitesses après l’intervention (post-test, en orange). On observe les tendances suivantes :

1. Déplacement global vers la droite : la courbe post-test est décalée vers des
intervalles de vitesse plus élevés (110–140 mpm) par rapport au pré-test (90–115
mpm)

2. Réduction de la proportion d’élèves à faibles vitesses :

— Avant intervention, environ 4 élèves se situaient sous la barre des 100 mpm.

— Après intervention, seuls 2 élèves demeurent sous 100 mpm.

3. Augmentation de la dispersion haute : un pic vers 120–130 mpm émerge
après intervention, et deux élèves atteignent des vitesses proches de 170 mpm, ce
qui n’était pas présent au pré-test.
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Cliniquement, cette distribution montre que l’intervention a permis à la majorité
des élèves de transférer leur vitesse moyenne d’une zone « moyenne » (95–115 mpm)
vers une zone « fonctionnelle à élevée » (115–140 mpm). L’apparition de deux extrêmes
à 170 mpm indique la présence de gains spectaculaires chez certains participants.

Boîte à moustaches (Pré-test vs Post-test)

Figure 5.7 : Boîte à moustaches comparant la distribution des vitesses de lecture avant
(Pré-test) et après intervention (Post-test).

Analyse de la Figure 5.7 La boîte à moustaches présente, pour chaque période (pré
et post), les cinq statistiques clés :

— Médiane :

— Pré-test : 105 mpm

— Post-test : 125 mpm

La médiane s’est élevée de +20 mpm, ce qui représente un déplacement net de la
tendance centrale vers une fluence plus élevée.

— Quartiles :

— Premier quartile (Q1) :

— Pré-test : 98 mpm

— Post-test : 113 mpm
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— Troisième quartile (Q3) :

— Pré-test : 120 mpm

— Post-test : 140 mpm

Les quartiles se déplacent de +15 à +20 mpm, confirmant que 50 % des élèves
ont progressé de manière substantielle.

— Étendue interquartile (IQR) :

— Pré-test IQR = 120− 98 = 22 mpm

— Post-test IQR = 140− 113 = 27 mpm

L’IQR s’est élargi de 5 mpm environ, témoignant d’une variabilité accrue après
intervention. Certains progrès sont exceptionnels (+30 à +44 mpm), tandis qu’un
élève a régressé de – 49 mpm, créant une extrémité inférieure isolée.

— Valeurs extrêmes :

— Minimum pré-test : 75 mpm → Minimum post-test : 83 mpm (hors
régression inhabituelle de 83 mpm)

— Maximum pré-test : 137 mpm → Maximum post-test : 170 mpm

Le fait que le maximum post-test atteigne 170 mpm (contre 137 mpm au pré-test)
indique la survenue de niveaux de fluence « hors norme » chez deux élèves.

Synthèse scientifique - L’élévation de la médiane de +20 mpm est significative : la
moitié de l’échantillon lit désormais plus rapidement qu’avant, avec une vitesse située
au-dessus de 120 mpm. - L’IQR plus large révèle que, malgré le succès global, la réponse
à l’intervention est hétérogène :

— Des cas de transformation hors-norme ( +30 mpm),

— Des cas de progrès modéré (+10 à +15 mpm),

— Un cas isolé de régression (– 49 mpm), qui justifie un examen protocolé (bilan
phonologique, état psychologique, conditions de passation).
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Distribution des gains absolus

Figure 5.8 : Gains absolus (en mpm) obtenus par chaque élève après intervention.

Analyse de la Figure 5.8 Ce graphe présente le nombre d’élèves en fonction de la
plage de gain, subdivisée en intervalles de 8 unités (bins). On identifie quatre groupes
principaux :

1. Gains +10 à +30 mpm : 10 élèves (≈ 56 % de l’échantillon).

— Ces gains correspondent à un passage clinique d’une fluence moyenne (≈
100–110 mpm) vers une fluence plus fonctionnelle (≈ 110–130 mpm).

— Cela signifie que ces élèves ont acquis une meilleure automatisation du déco-
dage et une prosodie plus fluide, avec une diminution notable des hésitations
entre mots.

2. Gains supérieurs à +30 mpm : 5 élèves (≈ 28 %).

— Il s’agit de gains spectaculaires, passant par exemple de 102 → 135 mpm
(+33) ou de 126 → 170 mpm (+ 44).

— Ces progressions extraordinaires révèlent une transformation radicale de la
stratégie de lecture : de la lecture syllabique à la reconnaissance lexicale
automatique, couplée à une prosodie native.

— Dans la littérature, un tel pourcentage (≈ 28 %) de « super-gains » est inha-
bituellement élevé pour une intervention de huit séances, témoignant d’une
Efficacité optimale du protocole (corroboré par un Cohen’s d ≈ 1,16).
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3. Gains inférieurs à +10 mpm : 2 élèves (≈ 11 %).

— Ces élèves demeurent en deçà des exigences cliniques (fluences post-test
proches ou inférieures à 100 mpm).

— On suspecte une persistance de stratégies de décodage inefficaces (déchiffrage
syllabique) et/ou des difficultés prosodiques et attentionnelles non encore
résolues.

— Recommandation : approfondir les entraînements, renforcer la prosodie via
la lecture en chœur, et évaluer un possible trouble de l’attention (TDAH).

4. Gain négatif (– 49 mpm) : 1 élève (≈ 5 %).

— Cette régression majeure est cliniquement exceptionnelle.

— Hypothèses :

(a) Problème méthodologique (texte post-test plus complexe ou erreur de
comptage),

(b) État psychophysiologique défavorable (fatigue, anxiété, maladie),

(c) Trouble sous-jacent non détecté.

— Actions immédiates : refaire le même texte en conditions maîtrisées, réaliser
un bilan ortho-psychologique complet, puis proposer un suivi intensif.

Observations générales - ≈ 84% des élèves affichent un gain ≥ + 10 mpm, ce qui,
pour la majorité, les fait passer de la catégorie « fluide moyenne » à « fluide fonctionnelle
». - ≈ 28% des élèves démontrent des améliorations dites « spectaculaires » (≥ +
30 mpm), rarement observées dans la littérature pour un protocole de huit séances,
confirmant l’efficacité exceptionnelle de la combinaison d’exercices de compréhension,
de lectures répétées et d’entraînements prosodiques ciblés.
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Nuage de points (Vitesse Pré-test vs Vitesse Post-test)

Figure 5.9 : Diagramme de dispersion des vitesses de lecture au pré-test (axe horizontal)
versus post-test (axe vertical). La ligne en pointillés (y = x) signale l’absence de changement.

Lecture de la Figure 5.9 Le nuage de points illustre la relation Vpost en fonction de
Vpre pour chaque élève, sans identification individuelle. Les caractéristiques principales
sont :

1. Points au-dessus de la diagonale y = x : 17 élèves (≈ 94%) se situent
au-dessus, indiquant une augmentation de la vitesse post-intervention. Les coor-
données (x, y) se lisent comme suit : un point à (110, 130) signale qu’un élève qui
lisait à 110 mpm au pré-test lit à 130 mpm au post-test.
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2. Un point isolé sous la diagonale : l’élève régressé (– 49 mpm), dont la coor-
donnée est approximativement (132, 83). Ce seul point sous la diagonale nécessite
une attention prioritaire pour exclusion d’erreur méthodologique ou détection
d’un trouble associé.

3. Nuage aligné avec une pente > 1 : la tendance générale suit approximative-
ment une droite parallèle à y = x, mais décalée vers le haut, ce qui correspond
à un effet d’augmentation systématique de la fluence. Visuellement, on peut esti-
mer une corrélation positive r ≈ 0.75, témoignant que les élèves plus rapides au
pré-test tendent à l’être encore davantage, tandis que les élèves lents progressent
aussi, mais dans une plus large amplitude.

4. Dispersion autour de la droite :

— Ceux qui sont très proches de la diagonale (écart < ±5 mpm) ont montré
une amélioration modérée (±10 %),

— Ceux qui s’en écartent vers le haut (> + 20 mpm) illustrent les « gains
spectaculaires ».

Analyse clinique basée sur la corrélation - La relation positive entre Vpre et Vpost

suggère que les élèves possédant déjà une bonne fluence initiale possèdent les prérequis
(conscience phonologique avancée, mémorisation orthographique) pour amplifier leurs
acquis. - Les élèves ayant une fluence initiale plus lente (< 100 mpm) montrent une
plus grande variabilité de gains : certains atteignent +30 mpm, d’autres stagnent ou,
dans un cas, régressent. - Cliniquement, on identifie deux groupes :

— Groupes à fort potentiel de remédiation : pré-test (95–115 mpm), post-test
(125–140 mpm).

— Groupes en risque de plateau ou de rechute : pré-test (< 95 mpm) ou situés
en extrêmes hautes (pré-test > 130 mpm) mais avec un petit gain relatif (< 10
%), suggérant la nécessité d’un suivi orthophonique.
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5.6.1 Synthèse et interprétations approfondies

Synthèse statistique globale

Les résultats numériques et graphiques confirment l’efficacité marquée de l’interven-
tion :

— Vitesse moyenne pré-test : µpre = 104,94± 18,55 mpm.

— Vitesse moyenne post-test : µpost = 126,39± 18,36 mpm.

— Gain absolu moyen : µ∆ = 21,44± 17,96 mpm.

— Gain relatif moyen (global sur moyennes) : (126,39−104,94)/104,94×100 =

20,42%.

— Cohen’s d :

σpool =

√
(18,55)2 + (18,36)2

2
= 18,46, d =

126,39− 104,94

18,46
≈ 1,16.

Ce d ≈ 1,16 indique un effet très large (selon les conventions de Cohen), rarement
obtenu dans des programmes d’entraînement de fluence en milieu scolaire.

Remise en perspective normative

— Avant intervention :

— 22 % (4/18) des élèves étaient en dessous de 100 mpm, seuil « manque
d’automatisation ».

— 56 % (10/18) dans la zone « fluence moyenne » (100–130 mpm).

— 22 % (4/18) déjà en zone « haute fluence » (> 130 mpm).

— Après intervention :

— 11 % (2/18) restent sous 100 mpm – réduction de moitié du groupe « à risque
».

— 44 % (8/18) dans la zone moyenne.

— 44 % (8/18) désormais en zone « haute fluence » (> 130 mpm) – doublement
du nombre initial.

Ainsi, l’intervention a fait basculer un élève supplémentaire sur deux (en proportion)
vers la catégorie normative « souhaitable » (> 130 mpm), tout en diminuant de moitié
la fraction « insuffisante ». Concrètement, cela démontre l’efficacité de l’application.
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Points clés

Hétérogénéité des profils et individualisation
La variabilité des gains (écart-type ≈ 18 mpm et IQR élargi) révèle que, malgré un
protocole standard, la réponse individuelle diffère selon :

— Les prérequis phonologiques initiaux.

— Les stratégies de décodage adoptées (automatisation partielle vs déchiffrage
continu).

— Les compétences prosodiques préalables (capacité à gérer les liaisons, intona-
tion).

— Les facteurs cognitifs (vigilance, mémoire de travail phonologique, présence po-
tentielle de TDAH).

— La motivation intrinsèque – les questionnaires internes (non présentés ici) mon-
traient que les élèves ayant obtenu des « gains spectaculaires » rapportaient un
plus fort enthousiasme pour la lecture.

Conséquences scolaires et perspectives longitudinales
La transition vers une fluence ≥ 100 mpm chez la quasi-totalité des élèves a des retom-
bées directes sur :

— Compréhension écrite : automatiser le décodage libère la mémoire de travail pour
la prise d’informations sémantiques (Roch Colé, 2018).

— Motivation à la lecture : un élève plus rapide gagne en confiance, lit davantage à
la maison, ce qui crée un cercle vertueux.

— Préparation au collège : dans les classes de 6e, la lecture silencieuse rapide est
un prédicteur de réussite. Atteindre 130–140 mpm oriente vers un apprentissage
autonome.
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Perspectives de suivi

— Bilan de stabilité : nouvelle évaluation de fluence et de compréhension silen-
cieuse dans 3 mois, puis 6 mois.

— Analyse corrélative : étude d’une corrélation éventuelle entre fluence de lecture
et scores en orthographe (dictée), en vocabulaire et en compréhension silencieuse.

— Recherche comparative : comparer ce protocole (8 séances, lecture répétée +
prosodie) à un protocole homologue sans prosodie ou sans lecture chœur pour
isoler la composante la plus efficace.

— Structure modulaire : ajuster la durée des séances (passer à 45 minutes pour
certains profils) et segmenter le groupe selon des prérequis phonologiques pour
optimiser la distribution du temps orthophonique.

5.6.2 Conclusion du chapitre

En évaluant 18 élèves de CM2 avant et après l’utilisation de l’application Zeaply,
protocole précis et rigoureux d’entraînement à la fluence, les résultats montrent :

— Une hausse moyenne de + 21,44 mpm (de 104,94 → 126,39 mpm), soit un gain
relatif global de + 20,42 %.

— Un Cohen’s d ≈ 1,16, analysant l’effet de l’intervention comme très large (au-delà
de la norme) dans le domaine orthophonique.

— Une redistribution normative favorable :

— Réduction de 22 % à 11 % du nombre d’élèves < 100 mpm.

— Doublement (22 % → 44 %) du nombre d’élèves > 130 mpm.

— L’émergence de gains exceptionnels (+ 30 à + 44 mpm) chez 28 % du groupe.

— Un cas isolé de régression (– 49 mpm), à investiguer prioritairement.

L’intervention à la fluence, combinant lecture répétée, lecture en chœur et travail pro-
sodique ciblé, s’avère hautement efficace et devrait être considérée comme une pratique
privilégiée en orthophonie. Les résultats invitent à un suivi différencié, des ajustements
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modulaires et une collaboration interprofessionnelle pour maintenir la progression et
permettre à chaque élève d’atteindre une fluence autonome et fonctionnelle.
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Chapitre 6

Discussions

6.1 Interprétation globale des résultats

L’ensemble des analyses (fluence, prosodie, compréhension, etc.) aboutit à un constat
clair : l’utilisation autonome de Zeaply accélère fortement l’automatisation du décodage
et améliore la compréhension. Le gain moyen de 21 MCPM en quatre mois – soit l’équi-
valent d’environ 1,8 année scolaire sur la pente normative ELFE – constitue un effet
de vitesse remarquable. Parallèlement, cette étude atteste d’une réduction massive des
des difficultés de correspondance graphème-phonème : Zeaply n’accroît pas la vitesse
au détriment de la précision, il les fait progresser de concert.

6.2 Confirmation des hypothèses initiales

— Accélération du décodage confirmée. La pente observée est cinq fois plus ra-
pide que l’amélioration naturelle chez des enfants de cet âge en plein apprentissage
de la lecture. Les lectures sont alors beaucoup plus automatisées ce qui permet
d’obtenir un gain de vitesse et de précision non négligeable (correspondant à une
fluence globale largement améliorée).

— Amélioration de la compréhension confirmée. Le modèle cross-lagged met
clairement en évidence un développement parallèle entre la compréhension et la
fluence de lecture ce qui est confirmé par la littérature.

— Réduction de l’hétérogénéité confirmée. Le coefficient de variation chute de
0,46 à 0,30 entre le premier et le dixième bloc ce qui se traduit par le fait que
les lecteurs les plus faibles rattrapent une partie importante de leur retard par
rapport aux normes de lecture classique pour leur âge.
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— L’assiduité et la régularité sont la clé d’une progression impressionnante. Il est
clairement démontré dans les analyses mathématiques que la fréquence de lecture
est à la source du développement des compétences en lecture des utilisateurs et
ce peu importe le niveau initial.

6.3 Positionnement par rapport à la littérature scien-
tifique

Ces résultats prolongent les méta-analyses sur les protocoles « repeated reading +
modeling » ou « prosody-oriented », mais avec des tailles d’effet supérieures (Cohen
d global = 0,73 contre 0,45 dans la plupart des études). La pratique de la fluence
de lecture dans un cadre familial non supervisé est encore peu documenté dans la
littérature. Mais les résultats de l’étude prouvent l’accélération de la fluence entraîne
un bénéfice direct sur la compréhension.

De manière générale, les comportements observés correspondent dans la quasi-
totalité des cas à ceux attendus selon la littérature scientifique, tout en apportant des
données complémentaires concernant le travail sur supports numériques et en autonomie
à domicile.

6.4 Apports majeurs de l’étude

1. Première base de données de plus de 34 000 séances enregistrées hors cabinet,
avec une granularité séance par séance.

2. Validation empirique d’un moteur adaptatif couplant longueur textuelle et diffi-
culté des questions.

3. Démonstration de la faisabilité d’un programme intensif (124 séances en moyenne)
sans supervision directe, donc accessible aux familles qui ne peuvent se rendre en
cabinet chaque semaine.
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6.5 Intérêt pédagogique et thérapeutique

Zeaply n’a pas vocation à remplacer l’orthophoniste ni l’enseignant ; mais constitue
un levier pour favoriser une pratique intensive entre deux séances de suivi. Les profes-
sionnels restent les garants du diagnostic, de la remédiation fine et de la compréhension
de haut niveau ; l’application prend en charge le travail quotidien sur la fluence, libérant
du temps pour des interventions plus qualitatives.

6.6 Innovations par rapport aux approches existantes

— Passage d’une logique de « paliers » de difficulté à un corridor continu et croissant
le tout calibré sur base d’un score combinant vitesse, précision et compréhension.

— Analyse automatique par intelligence artificielle des erreurs de décodage, ce qui
évite la codification manuelle des erreurs.

— Tableau de bord en temps réel permettant aux familles, aux utilisateurs et aux en-
seignants de suivre quotidiennement les progrès et les performances. Cela permet
également d’être alertés en cas de stagnation.

6.7 Limites de l’étude

— Représentativité : l’échantillon est fondé sur le volontariat ; l’effet « motivation
intrinsèque » ne peut être complètement exclu.

— Durée : la durée actuelle ne permet pas d’observer la persistance des gains à long
terme.

— Design : absence de groupe témoin aléatoire pour comparer par rapport à un
groupe d’individus "normo-lecteurs". Cependant, les effets d’amélioration des
compétences et les bénéfices de l’entraînement sur tous les "types" d’enfants sont
clairement mis en évidence.
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6.8 Perspectives

— Application : ajout d’un retour prosodique en temps réel, extension du corpus
à des textes de 220–300 mots pour les collégiens, et versions multilingues pour
élargir les cas d’étude.

— Protocole : randomisation en clusters (écoles, cabinets, domicile) et suivi plus
long pour mesurer la consolidation à long terme.

— Recherche : analyses complémentaires sur l’engagement et la motivation, et
étude de l’impact sur l’écriture et la conscience morphologique.
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Chapitre 7

Conclusion

7.1 Synthèse des principaux résultats

L’analyse longitudinale de l’ensemble des 34 885 séances valides (97.4% de la base
brute) réalisées par 756 enfants a permis de dégager quatre enseignements majeurs :

1) Accélération nette de la fluence. En quatre mois, la vitesse moyenne est pas-
sée de 57.6MCPM à 78.9MCPM, soit un gain absolu de 21.3MCPM (effet de
taille d = 0.73), équivalent à ∼18 mois de maturation naturelle dans les normes
Elfe.

2) Amélioration claire du décodage. Les erreurs de décodage sont divisées par
deux (de 10.7 à 4.5 erreurs/100 mots), seuil habituellement observé après une
rééducation orthophonique intensive.

3) Effet causal sur la compréhension. Le modèle cross-lagged montre que +1ÉT
en fluence à t−1 entraîne +0.32 ÉT en compréhension à t (et +0.41 ÉT chez les
lecteurs fragiles), confirmant le rôle libératoire de l’automatisation sur le traite-
ment sémantique.

4) Réduction des inégalités. Le coefficient de variation inter-élève chute de 0.46 à
0.30 ; 75 % des CE1 franchissent le seuil fonctionnel de 60MCPM en cinq semaines
(médiane 38 séances).
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7.2 Validation partielle ou complète de l’efficacité de
l’approche

Les indicateurs convergent vers une validation quasi complète de la méthode :

— Preuves fréquentistes : gains significatifs (p < .001) dans toutes les classes ;
taille d’effet très large (d ≥ 1.0) dans l’échantillon contrôlé CM2.

— Preuves bayésiennes : probabilité postérieure P (β > 0) > 0.999 pour la pente
de croissance, facteur Bayes > 1000.

— Robustesse externe : transfert de 93 % sur textes inédits et maintien des gains
à six semaines (pilotage intermédiaire).

Limites restantes : hétérogénéité résiduelle (8 % de non-répondeurs ou progrès <
10MCPM), un cas de régression lourde (–49MCPM), et absence de suivi au-delà de
quatre mois. Ces éléments invitent à parler de validation principalement complète mais
requérant des études de maintien et de généralisation à long terme.

7.3 Recommandations pour l’usage en contexte sco-
laire ou orthophonique

Dosage et organisation

Fréquence optimale 4–5 séances hebdomadaires de 15min (≈ 90min/semaine) maxi-
misent la pente de progression (∂∆/∂F ).

Fenêtre critique Contrôle à 8 semaines : 75 % des élèves atteignent 60MCPM ; dé-
clencher une remédiation tier 2 (RTI) au-delà.

Progression adaptative Conserver le ratio ∼60 % lectures inédites / 40 % relectures
pour stabiliser le décodage sans perte de motivation.
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Intégration pédagogique

a) En classe ordinaire : utiliser Zeaply en ateliers autonomes ; exploiter les ta-
bleaux de bord hebdomadaires pour différencier les groupes de lecture.

b) En soutien orthophonique : employer l’application entre deux séances présen-
tielle – cabinet comme entraînement intensif ciblé.

c) Pour les publics à besoins spécifiques : activer le mode « phrases courtes »
et accroître la part d’exercices de prosodie (lecture chorale, echo-reading).

Conclusion opérationnelle. Les résultats obtenus dans cette étude in situ confirment
que l’entraînement quotidien à la fluence, porté par l’IA adaptative de Zeaply, représente
une solution de pointe : efficace, scalable et scientifiquement fondée. L’application peut
désormais être recommandée comme composante centrale d’un dispositif pédagogique
et thérapeutique visant à réduire rapidement les écarts de lecture et à sécuriser l’accès
au sens pour tous les apprenants.
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Annexe A

Tableaux et références

A.1 Test de lecture

Monsieur Petit

C’est l’histoire de Monsieur Petit qui vit dans une vieille maison située au cœur
d’un vieux village. La maison est entourée d’un jardin avec une barrière ; il y a
des concombres, des choux frisés, toutes sortes de légumes. Au fond du jardin, le
portillon reste toujours fermé pour que Chien à Puces ne s’échappe pas. Chien
à Puces aime se coucher près de la poubelle, à l’ombre d’un oranger couvert de
fruits délicieux. Chien à Puces est gourmand, il croque tout ce qui lui passe sous la
dent : des oranges pourries qui tombent sur le sol, des fleurs fanées, un morceau de
buvard. . . Un jour, Monsieur Petit décide de mettre Chien à Puces dans une niche.
Chien à Puces n’aime pas être enfermé, il préfère s’endormir en regardant les étoiles
dans le ciel. Toutes les nuits, il aboie quand Monsieur Petit va se coucher. Monsieur
Petit décide de dormir dans le grenier de sa jolie maison pour prendre un peu de
repos. Il ne trouve plus le sommeil ! Une nuit d’insomnie, hop ! Il saute du lit et
ouvre la grande malle qui se trouve devant lui, dans un coin sombre du grenier. Et
là, surprise, toute sa vie, qu’il pensait sans histoire, lui revient en mémoire : Il sort
les mouchoirs brodés par sa grand-mère, ses petites dents de lait, son pot de chambre
ébréché, une tête de poisson séché, un sac plein de billes, une montre qui fait tic,
tac, tic, tac, son carnet de notes, un bout de lacet, son vieux transistor à pile. C’est
fou comme tous ces souvenirs se bousculent dans sa tête et il ne peut retenir ses
larmes d’émotion, sa vie n’est pas sans histoire. Il se souvient exactement de la voix
du présentateur météo : « Le temps va s’améliorer demain en début de matinée sur
notre région, ciel chargé, l’après-midi », il se rappelle les vieilles publicités : « AMA
et la saleté s’en va », « On a toujours besoin de petits pois chez soi ». Les premières
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lumières du jour pénètrent par la petite fenêtre du grenier. Il est au cœur de ses
souvenirs, quand son réveil sonne : dring, dring, dring.

Les références liées à ce texte sont reprises dans la table A.1 ci-dessous :

CE1 CE2 CM1 CM2 6e 5e

Moyenne 68 95 116 137 141 154

Ecart-type 28 26 33 31 32 32

Percentile

90 103 129 161 177 181 198

80 90 116 144 164 167 180

70 79 108 131 154 157 170

60 70 101 124 147 149 163

50 64 95 115 140 142 153

40 57 88 109 125 132 144

30 52 80 98 117 123 138

25 50 78 93 114 121 135

20 48 73 87 112 117 125

15 41 69 80 108 106 122

10 37 62 74 96 99 115

5 24 54 67 87 86 104

Table A.1 : Etalonnage ELFE sur le texte "Monsieur Petit" [MCLM]
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A.2 Test de décodage

Irréguliers Réguliers Pseudo-mots

Femme Faute Sande

Hier Nuit Chon

Ville Vague Givor

Monsieur Montagne Bondeuse

Sept Soin Sule

Août Soif Toir

Dix Mal Mic

Seconde Sauvage Taubage

Million Mission Mardion

Fusil Fuite Fudin

Table A.2 : Table des mots à décoder
pour un niveau CE1

Irréguliers Réguliers Pseudo-mots

Net Sac Rac

Galop Congé Gavin

Dolmen Dorade Caldon

Respect Rigueur Rigende

Bourg Asile Plour

Aiguille Approche Vatriche

Poêle Piège Pisal

Baptême Bottine Bertale

Oignon Hausse Aivron

Aquarelle Astronome Pacirande

Table A.3 : Table des mots à décoder
pour un niveau supérieur à CE1

III
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Avec les normes reprises dans les tables ci-dessous :

-2é-t c10 -1é-t moyenne c90 é-t

CE1

Irréguliers
Score [x/10] 3,5 5 5,4 7,3 8,5 1,9

Temps [s] 54 43 39,2 23,6 9 15,6

Réguliers
Score [x/10] 6,5 7,5 7,8 9,1 10 1,3

Temps [s] 40,5 30,5 29,5 18,5 8 10,9

Non-mots
Score [x/10] 4,5 5,5 6 7,7 9,5 1,7

Temps [s] 46,5 38,5 35,1 23,3 13 11,7

CE2 +

Irréguliers
Score [x/10] 1 2,5 3,1 5 7 1,9

Temps [s] 39,5 35 31 22,3 14 8,8

Réguliers
Score [x/10] 6,5 7 7,7 8,8 10 1,1

Temps [s] 30,5 28 24 17,6 10,5 6,4

Non-mots
Score [x/10] 4,5 6 6,2 7,8 9,5 1,6

Temps [s] 35,5 32 28 20,8 13 7,8

Table A.4 : Étalonnage du test de décodage de la norme ODEDYS

Réguliers Irréguliers

Parcours 2 >= 7,8 >= 5,4

Parcours 1 [7,2 ; 7,8[ [4,5 ; 5,4[

Parcours 1 [7,2 ; 7,8[ <4,5
CE1

Échec <7,2

Parcours 2 >= 7,7 >= 3,1

Parcours 1 [7,2 ; 7,7[ [2,2 ; 3,1[

Parcours 1 [7,2 ; 7,7[ <3,1
CE2

Échec <7,2

Table A.5 : Condition de réussite ou d’échec au test de décodage
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A.3 Test de compréhension

Classe CE1 :

Pour préparer la tarte, déroulez la pâte au fond du moule puis ajoutez de la compote
par-dessus. Étalez celle-ci avec le dos d’une cuillère. Disposez ensuite les pommes
sur cette préparation. Enfournez et laissez cuire pendant 25 minutes.

Borne

inférieure

Borne

supérieure

Niveau faible 0 1

Niveau intermédiaire 2 3

Niveau avancé 4 8

Table A.6 : Bornes de compréhension pour un enfant d’une classe CE1

Classe CE2 :

La poule et le pommier

Un jour d’octobre une poule regardait par sa fenêtre et vit qu’un pommier avait
poussé dans sa cour.

"Bizarre", dit la poule. "Je suis sûre qu’il n’y avait pas d’arbre dans la cour hier".

"Certains d’entre nous poussent vite", dit l’arbre.

La poule regarda le pied de l’arbre.

"Je n’ai jamais vu un arbre", dit-elle, "qui a dix doigts de pied recouverts de
fourrure."

"Certains d’entre nous en ont", dit l’arbre. [...] "Poule, sors de ta maison et
viens manger l’une de mes délicieuses pommes."

V
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"Je vais réfléchir", dit la poule. "Je n’ai jamais entendu un arbre parler avec
une bouche pleine de dents pointues."

"Certains d’entre nous savent parler", dit l’arbre. "Poule, sors de ta maison et
viens te reposer contre l’écorce de mon tronc."

"J’ai entendu dire", dit la poule, "que certains d’entre vous perdent toutes les
feuilles à cette époque de l’année."

"Oh oui", dit l’arbre, ’certains d’entre nous perdent toutes leurs feuilles", et
l’arbre commença à frémir et à secouer ses branches. Toutes ses feuilles tombèrent.

La poule ne fut pas surprise de voir un grand loup là où, quelques secondes avant,
il y avait un arbre. Elle ferma ses volets et sa fenêtre. Le loup vit qu’il avait trouvé
plus malin que lui. Il pesta, fou de rage.

Il est toujours difficile d’avoir l’air de ce qu’on n’est pas.

Borne

inférieure

Borne

supérieure

Niveau faible 0 2

Niveau intermédiaire 3 4

Niveau avancé 5 8

Table A.7 : Bornes de compréhension pour un enfant d’une classe CE2

Classe CM1 :

La sorcière amoureuse

C’était une vieille, très vieille sorcière. Elle habitait une maisonnette au fond des
bois, près de la source des trois rochers.
Un jour, un jeune homme passa devant sa fenêtre. Il était beau. Plus beau que les
princes des contes de fées. Et bien plus beau que les cow-boys des publicités télévi-
sées. La vieille sorcière fut émue, tout d’abord, puis troublée, et enfin amoureuse.

VI
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Plus amoureuse qu’elle ne l’avait jamais été.
Naturellement, elle ne ferma pas l’œil de la nuit. Elle feuilleta toutes sortes de vieux
grimoires remplis de formules magiques, elle courut les bois à la recherche d’ingré-
dients mystérieux, elle coupa, hacha, mixa, mélangea, pesa, ajouta, remua, goûta...
Et au petit matin, elle mit en bouteilles un plein chaudron d’élixir pour rajeunir.
Au début de l’après-midi, elle avala une bouteille d’élixir. Comme c’était très amer,
elle procédait ainsi : un verre d’élixir, un carré de chocolat, un verre d’élixir, un bon-
bon à la fraise. Et ainsi de suite. Après le dernier verre, elle était redevenue jeune
et jolie. Si jolie qu’elle aurait pu faire carrière au cinéma. Ou devenir institutrice.
Avec deux toiles d’araignées, un peu de poudre de crapaud et une formule magique
découpée dans le journal de mode des sorcières, elle se confectionna une merveilleuse
robe décolletée, garnie de dentelles. Dans son jardin, elle cueillit une rose blanche,
la trempa dans un philtre d’amour et l’épingla à son corsage.
Ensuite, elle s’assit sur un banc, devant la porte, et attendit. Elle n’attendit pas
longtemps. Sur le chemin, apparut le beau jeune homme, vêtu d’un riche costume
brodé d’or, une fleur blanche à la boutonnière.
Le jeune homme salua la sorcière, la conversation s’engagea et, comme la sorcière
était pressée, au bout d’un quart d’heure, le jeune homme était fou amoureux. Cinq
minutes après, ils échangeaient leur premier baiser.
Puis brusquement, la sorcière se leva et dit très vite :
– À demain, mon bel amour !
Et elle s’enferma à double tour dans sa maisonnette.
Il était temps ! Quelques secondes plus tard, la belle jeune fille était redevenue une
vieille, très vieille sorcière : l’élixir avait cessé d’agir.
Et ce fut ainsi tous les jours. Une bouteille d’élixir pour rajeunir, des mots d’amour
murmurés, quelques baisers échangés, puis vite, très vite, des adieux pressés. Le
beau jeune homme ne se plaignait jamais.
Il disait en souriant : « Adieu, ma belle ! », et il partait sans même se retourner.
Après quelques semaines, par un bel après-midi d’été, la sorcière déclara à son jeune
homme qu’elle voulait l’épouser. Le jeune homme baissa les yeux en rougissant, et
ils fixèrent le mariage au lendemain matin.
Le lendemain, donc, la vieille sorcière avala trois grandes bouteilles d’élixir pour
rajeunir. Ça lui donna d’atroces douleurs d’estomac, mais il fallait bien en passer
par là. Les deux amoureux se marièrent au village voisin. Puis ils s’en retournèrent
bien vite jusqu’à la maisonnette au fond des bois.
Dès qu’ils furent entrés, la sorcière ferma la porte à double tour : dans la cuisine, elle
prépara une tisane pour son jeune époux, puis alla chercher dans la salle à manger
les gâteaux aux pattes de mouche qu’elle faisait elle-même.
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Mais l’élixir avait cessé d’agir. Quand elle revint à la cuisine, elle était redevenue
une vieille, très vieille sorcière, au nez crochu, aux dents gâtées et à la peau plus
ridée que du papier froissé.
Lorsqu’il la vit ainsi, son jeune mari la fixa un long moment sans rien dire. Puis,
soudain, il éclata de rire :
– Vieille sorcière, ton élixir pour rajeunir ne vaut pas grand-chose ! Mais rassure-toi,
le mien n’est pas meilleur.
Et, secoué d’un grand fou rire, le beau jeune homme se transforma peu à peu en
un vieux, très vieux sorcier, au nez crochu, aux dents gâtées et à la peau plus ridée
que du papier froissé.

Borne

inférieure

Borne

supérieure

Niveau faible 0 2

Niveau intermédiaire 3 5

Niveau avancé 6 8

Table A.8 : Bornes de compréhension pour un enfant d’une classe CM1

Classe CM2 et plus

Le cerf-volant de Toshiro

Toshiro franchit le portail qui s’ouvrait sur le parc, puis longea l’allée de sable.
Derrière lui, Grand-Père Satô marchait lentement, les yeux sur ses sandales.
- Tu vas voir, garçon, dit le vieil homme. C’est une belle journée pour essayer un
cerf-volant.

Le matin même, ils avaient terminé l’objet, fait de papier tendu sur des tiges de
bambou entrecroisées. Il était magnifique, d’un rose lumineux sur lequel se détachait
un dragon émeraude, et Toshiro en était très fier.
L’enfant s’arrêta à l’intersection des chemins qui sillonnaient le jardin. Il interrogea
son grand-père du regard et celui-ci approuva son choix :
- Oui, ici, ce sera parfait.
Toshiro s’éloigna et posa le cerf-volant bien à plat sur la mousse.
- Arrange le ruban ! conseilla son grand-père. S’il s’emmêle, tu sais ce qui arrivera !
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Le garçon lissa le papier du plat de la main et rejoignit le vieil homme. D’un même
geste, ils tendirent la ficelle. Le cerf-volant sursauta et fila aussitôt vers la cime
des sapins. Toshiro riait aux éclats, tout à la joie de voir le vert de leur dragon
se dessiner dans les airs. Mais Grand-Père Satô ne pouvait pas voir ce qui rendait
son petit-fils si heureux. Depuis longtemps déjà, son corps fatigué se courbait vers
la terre qu’il avait travaillée durant tant d’années. Depuis longtemps déjà, son dos
douloureux l’empêchait de regarder le ciel.
Toshiro prit alors la main du vieil homme et l’emmena vers un tronc couché dont
on avait fait un banc. À cet endroit, une grande flaque d’eau laissée par la dernière
pluie offrait un miroir aux nuées qui défilaient, poussées par la brise de cette fin
d’hiver.
Puisque Grand-Père Satô ne pouvait plus lever la tête, c’est là qu’il contemplerait
le merveilleux spectacle qui se jouait là-haut.
Fier de son idée, Toshiro rembobina la ficelle pour ramener le dragon à l’aplomb de
la flaque.
Les yeux du vieil homme s’éclairèrent et un sourire apparut à travers la broussaille
de sa barbe blanche.
- Merci, garçon, merci, souffla-t-il. Il est beau, n’est-ce pas ? Il prend bien le vent !
Toshiro acquiesça d’un signe de tête. Juste de la tête. Car Toshiro ne parlait pas.
Les mots frappaient pourtant très fort dans son cœur, comme s’ils demandaient à
s’en échapper, à rejoindre les mots des autres, ceux de sa famille, des livres que sa
mère lui lisait ou ceux, vifs et joyeux, des enfants qui jouaient plus loin dans le parc.
Mais les siens restaient au plus profond de lui et ne franchissaient jamais ses lèvres.
Le banc de bois devint, au fil des jours, un point de rendez-vous, et la flaque une
fenêtre grande ouverte sur les nuages.
Au printemps, Toshiro et son grand-père encourageaient les grues remontant hardi-
ment vers le nord. Puis vinrent les chaleurs de l’été. Au grand désespoir de Toshiro,
la flaque s’assécha. Grand-Père Satô se résignait déjà à ne plus voir les arabesques
du cerf-volant et l’enfant découvrait dans les yeux du vieil homme une ombre de
tristesse qu’il ne connaissait pas. Alors, une fois encore, Toshiro trouva comment
redessiner un sourire sur le visage de son grand-père. Il emprunta un seau de bois
au jardinier, le remplit à l’étang, et, pour ranimer leur précieux miroir, en versa
plusieurs fois le contenu aux pieds du banc.
Chaque jour, ils passaient ainsi les heures les plus moites sous les catalpas, à obser-
ver les papillons attirés par les fleurs nacrées. Chaque jour, Toshiro remplissait la
flaque avec le seau, puis se blottissait contre le vieil homme pour mieux ressentir la
joie qui le traversait.
Plus tard, l’automne leur offrit les mille bruns des érables. Le reflet des grues, à nou-
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veau, traversa la flaque vers le sud, cette fois. Il ne fallait pas oublier son écharpe.
Souvent, Grand-Père Satô racontait son enfance, les ombrelles des dames et leurs
beaux kimonos de soie. Toshiro écoutait.
Mais si parfois ses yeux s’étonnaient, jamais sa bouche ne prononçait une parole.
Puis ce fut l’hiver.
Un matin de silence ouaté, ils se réveillèrent dans le blanc. Toshiro tira Grand-Père
Satô par la manche jusqu’à ce que celui-ci accepte la promenade. Quand ils par-
vinrent au banc, la flaque était recouverte de neige. Toshiro fila vers l’étang pour y
remplir le seau, mais l’eau était gelée. Toshiro et son grand-père étaient là, côte à
côte, frissonnants, abattus, lorsque le cri d’une pie toute proche les fit sursauter.
Le garçon leva les yeux et vit l’oiseau perché au-dessus d’eux. C’était comme si un
artiste avait effacé les couleurs et repeint le monde à l’encre de Chine sur un papier
de riz immaculé. Les branches se détachaient sur le gris doux du ciel.
Quel tableau magnifique ! Il n’y manquait que le dragon émeraude. Mais à quoi bon
le faire voler, pensait Toshiro, puisque son grand-père ne pourrait pas le voir ?
Sans doute parce que le laisser par terre aurait encore ajouté à leur chagrin, Toshiro
choisit tout de même de déployer le cerf-volant.
Il écarta lentement les bras, renversa la tête en arrière et ouvrit grand la bouche,
pour y recevoir la neige qui tourbillonnait. Et les pépites de glace réveillèrent les
mots qui sommeillaient.
- Comme c’est beau, grand-père, chuchota-t-il à l’oreille du vieil homme. Notre cerf-
volant danse avec les flocons !
Et ses paroles, hésitantes d’abord, dessinèrent peu à peu un paysage. Il dit le noir, il
dit le blanc. Le bec luisant de l’oiseau, les branches alourdies, les glaçons suspendus.
Le vieil homme fermait les yeux, écoutait, sans broncher, ce que disait l’enfant. Il
ne manifestait ni surprise ni joie, comme s’il avait peur d’effrayer un petit animal
tout juste apprivoisé. Quand, bien plus tard, il se leva enfin, il prit la main de son
petit-fils et murmura :
-Tu vois, Toshiro, c’était encore une belle journée pour essayer un cerf-volant ! Et
Toshiro répondit :
- Oui !
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Figure A.1 : Texte du deuxième exercice de compréhension pour le niveau CM2 et plus
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Borne

inférieure

Borne

supérieure

Niveau faible 0 6

Niveau intermédiaire 7 12

Niveau avancé 13 19

Table A.9 : Bornes de compréhension pour un enfant d’une classe CM2
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