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Avant-propos

Cet article décrit la conception et le développement d'un outil logiciel qui permet

d'effectuer une analyse psychologique et mathématique des styles d'apprentissage

des étudiants en génie cognitif. Le systéme HIT contient des éléments de travail en

laboratoire ou d'application pratique qui peuvent étre utilisés dans les cours

d'intelligence artificielle, qu'ils soient dispensés a l'université ou dans le cadre

d'une formation en milieu de travail ou en apprentissage. - Ce systéme n'a pas pour

objet d'informatiser les 'maﬁuels d'intelligence artificielle, mais plutét de compléter . 1

le matériel didactique existant par un logiciel basé sur l'intelligence artificielle.

Le systéme HIT constitue un environnement de formation qui posséde plusieurs
des caractéristiques qu'on trouve généralement dans les systémes tutoriels
intelligents (ou, .pour employer une appellation de plus en plus répandue, les
environnements d'apprentissage intelligents). Ce systéme ne vise pas a remplacer
les enseignants et les formateurs ni A automatiser le processus d'apprentissage, mais
bien a servir de complément et d'enrichissement a l'intervention pédagogique. Le

systeme HIT est congu comme un environnement général, analogue aux systémes

experts génériques, servant a enseigner et a diagnostiquer précisément les difficultés
cognitives que les apprenants pourraient éprouver en utilisant le matériel
didactique. Ce logiciel renferme également un outil de création et d'édition de
cours, un moteur de traitement de cours et de tragage des progres réalisés par les
apprenants, un réseau neuronal qui tient un registre permanent des activités et
actions de chaque étudiant (en enregistrant, par exemple, des données sur les
séquences de touches activées par l'apprenant), un éditeur de réseaux neuronaux
qui perfnet de créer ou de modifier des réseaux neuronaux, et des outils d'analyse

mathématique et statistique qui permettent l'analyse subséquente de ces données.



‘Bref, le systéme HIT est .un laboratoire de recherche sur les aspects cognitifs de
I'apprentissage, qui facilite a la fois la saisie et I'analyse des données.

Le systéme HIT permet de former, de maniére efficace et continue, une ou plusieurs
personnes au domaine de l'ingénierie de la connaissance, et plus particulierement
aux taches d'acquisition des connaissances. Ce systéme fera l'objet de
perfectionnements subséquents visant & adapter la formation (contenu, séquence,
rythme, etc.) a chaque apprenant, en fonction de ses aptitudes, ses préférences et ses
objectifs d'apprentissage. Cet article porte principalement sur les instruments
mathématiques et psychologiques utilisés par le systtme HIT pour analyser les styles
d'appfentiésage des apprentis cogniticiens. Les applications potentielles de cet outil
seront ‘également abordées brievement, ainsi que la facon de les metire en oeuvre

dans les contextes éducatifs et les milieux de formation."



Introduction

Il existe un important besoin d'outils qui permettraient de faciliter la sélection et la
formation des cogniticiens. Les cours actuellement offerts dans les universités ou
par les fabricants de logidels tendent ase concentrer sur l'utilisation d'outils et de
langages spécifiques, plutdt que de mettre l'accent sur l'art véritable de l'ingénierie
de la connaissance. Pour étre un cogniticien efficace, il ne suffit pas simplement de
maitriser un outil d'intelligence artificielle, il faut aussi posséder des connaissances
plus globales en cognitique. C'est pourquoi nous avons utilisé les compétences
nécessaires A I'acquisition des connaissances comme contenu préliminaire du

systeme HIT.

L'apprentissage constitue le but premier de l'acquisition des connaissances. Le
cogniticien a pour téché d'acquérir des connaissances sur un domaine cible, & partir
de diverses sources dont les experts du domaine et la documentation spécialisée,
connaissances qu'il doit ensuite formaliser en code compréhensible par
I'ordinateur. Il existe plusieurs méthodes et approches d'acquisition possibles, dont
bon nombre sont empruntées aux outils de tests psychologiques. Par exemple,
I'utilisation des grilles de Kelly, des analyses de protocoles et de I'observation in situ
sont depuis longtemps des pratiques établies dans le domaine de la recherche
psychologique et pédagogique. Le systéme HIT se concentre sur trois grandes
stratégies d'acquisition des connaissances : la méthode d'acquisition traditionnelle,
dans laquelle le cogniticien interviewe et observe des experts humains, et deux
méthodes basées sur I'apprentissage automatique, soit 'apprentissage inductif, qui
consiste en la généralisation de régles a partir d'exemples, et les réseaux neuronaux,
qui identifient, dans les données, des modeles a parﬁr desquels ils postulent

I'existence de relations entre les entrées et les sorties.




Le systéme HIT est un outil ou laboratoire d'apprentissage assisté par ordinateur qui
permet aux apprenants d'entrer en interaction avec ces trois modules d'acquisition
des connaissances. De plus, les apprenants peuvent immédiatement mettre en
pratique les connaissances acquises, en interagissant avec des experts simulés et en
concevant des systémes inductifs et des réseaux neuronaux. Cette approche
optimise a la fois le transfert des connaissances et I'acquisition du savoir-faire
nécessaires a la pratique du génie cognitif. Le systéeme HIT renferme en ouire une
composante de diagnostic des styles d'apprentissage qui peut évaluer comment les
apprenants individuels disent apprendre le mieux, par la réalisation de deux tests
standard de style d'apprentissage, et comment ils apprennent réellement, par le
contrdle automatisé de leurs interactions avec le systéme. Les apprenants peuvent
ainsi obtenir une rétroaction sur leurs forces et leurs faiblesses. Chacun de ces |

éléments est décrit ci-apres de fagon. plus détaillée.
La formation assistée par ordinateur

On a assisté, au cours des quelques derniéres années, a l'apparition de nouvelles
méthodes d'enseignement issues de la convergence des technologies a base de
connaissances et des outils d'intelligence artificielle. Ces instruments pédagogiques
privilégient 'autoformation basée sur les besoins concrets des apprenants. Le
systéme HIT, qui est axé sur la formation des cogniticiens, est composé de
technologies a base de connaissances, d'instruments d'évaluation des styles
d'apprentissage et de réseaux neuronaux. Il peut servir d'instrument de travail,
d'outil de consultation, d'aide a la décision ou d’environnement de

formation/apprentissage intelligent.
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Les systémes tutoriels if\telligents sont des oﬁtils d'intelligence artificielle qui, aprés
avoir modélisé I'apprenant & partir d'un examen de ses réponses, évaluent dans
quelle mesure celui-ci maitrise la matiére et déclenchent ensuite l'intervention
pédagogique appropriée. Les tutoriels intelligents offrent aussi des modes
d'autoformation qui visent a jouer le role des tuteurs humains. Ces tuteurs
informatisés peuvent diagnostiquer cognitivement les difficultés d'apprentissage
des étudiants et motiver ces derniers dapprendre en évaluant leurs forces et de leurs

faiblesses.
L'apprentissage automatique

Les réseaux neuronaux sont utilisés dans plusieurs domaines, comme la
reconnaissance d'images, I'analyse de crédit et la robotique. Ils sont caractérisés par
un ensemble de cellules interactives qui exécutent chacune une fonction
mathématique particuliere. Toutes les cellules fonctionnent en paralléle & travers le
réseau. A la différence des systémes & base de connaissances, les réseaux neuronaux
génerent leurs propres régles de décision. L'acquisition des connaissances s'effectue
par l'apprentissage et la mise en oeuvre successive d'une régle d'apprentissage par
chaque cellule du réseau. Une ragle d'apprentissage est une fonction mathématique
ayant pouf objet de gérer la mémoire du réseau, c'est-a-dire qu'une régle
d'apprentissage modifie la force de chaque connexion en fonction des connaissances
acquises. Le renforcement ou l'affaiblissement des connexions s'effectue par

l'ajustement de leur poridération selon que le résultat a été favorable ou non.



Une importante caractéristique de ces systémes est la fagon dont ils stockent
l'information. En programmation neuronale, 1a mémoire est répartie sur
I'ensemble des connexions entre les multiples paires de cellules. La mémoire du
réseau existe donc sous. forme d'interconnexions. Méme si I'échantillon entré dans
le réseau est incomplet, celui-ci peut quand méme faire des généralisations, avec un
taux d'erreur minime, gréce a la nature ‘associative de sa mémoire. Ainsi, 1'un des
principaux avantages d'un réseau neuronal est que les connaissances qui y sont
stockées ne seront que partiellement affectées par la disparition d'une cellule ou
d'une connexion, car la mémoire est répartie sur I'ensemble des connexions et non

pas stockée localement, comme c'est le cas des systémes informatiques traditionnels.

Plusieurs réseaux neuronaux sont capables d'apprendre des sifuations complexes
qui nécessitent un échantillon de grande taille. Ils sont également capables de
résoudre des problémes que les humains n'ont jamais été capables de solutionner
(comme le probléeme du voyageur de commerce). Ainsi, les réseaux neuronaux sont
efficaces dans les domaines ot il n'existe pas d'expertise humaine ou dans les
domaines ol cette expertise n'est pas aisément accessible.- Les réseaux neuronaux
constituent donc des modeles cognitifs trés utiles pour I'apprentissage humain, en
raison non seulement de leur fagon analogue d'apprendre des ragles, mais aussi en
raison du fait qu'il n'existe pas de consensus d'expertise sur la facon dont les

humains apprennent.




Les styles d'apprentissage

1l se fait actuellement beaucoup de recherches sur les styles d'apprentissage, ou styles
cogrﬁtifs, qu'on décrit généralement comme des modeéles d'apprentissage; par
exemple, le fait qu'un apprenant préfere obtenir d'abord une vue d'ensemble, pour
étudier ensuite les détails (apprentissage descendant), ou l'inverse (apprentissage
ascendant), ou encore le fait qu'un apprenant préfére les exemples concrets ou les
théories abstraites, etc. 11 existe une théorie, postulée par David Kolb, qui est basée
sur l'apprentissage expérientiel, ou apprentissage par l'expérience. Kolb a mis au
point un inventaire de styles d'apprentissage (le Kolb Learning Style Inventory) qui
permet de classifier les apprenants selon quatre types généraux. Ces inventaires
permettent non seulement d'établir le style d'apprentissage utilisé par les
apprenants, mais ils peuvent aussi étre utilisés pour prescrire le style

d'enseignement qui permettra d'obtenir les meilleurs résultats. -

Une autre théorie bien connue a été proposée par Nbél Entwhistle. Le Lancaster.
Inventory permet également d'établir le style d'apprentissage, mais de facon bien
différente de celle de l'inventaire de Kolb, en ce sens qu'un profil de style
d'apprentissage est généré pour chaque étudiant a partir de huit analyses
mathématiques. 1l existe en fait plus de 30 théories de l'apprenfissage, qui sont
chacune assorties d'un inventaire de styles d'apprentissage. Toutes ces théories
visent A mesurer un ensemble de construits d'apprentissage, qui parfois se
chevauchent. Toutes ont des forces et des faiblesses, et aucune n'est
universellement reconnue comme une mesure valide de la facon dont les humains
apprennent. C'est pourquoi nous avons décidé d'incorporer au systéme HIT les
inventaires d'Entwhistle et de Kolb. Etant donné que la plupart, sinon tous les

inventaires de styles d'apprentissage sont des questionnaires d'auto-évaluation, le
p



systéme HIT devrait permettre de vérifier si les étudiants sont conscients du mode
d'apprentissage qui leur convient le mieux. Le classificateur de modeles du réseau
neuronal servira avalider les deux théories, car nous pourrons vérifier si les
étudiants placés dans certaines catégories par les inventaires d'apprentissage sont
effectivement regroupés par le réseau neuronal, en fonction de leur performance

réelle.
Le projet HIT

Le systeme HIT est composé de six modules développés a l'aide d'HyperCard 2.1 et
de diverses ressources de programmatioﬁ externes en langages C et Pascal. Iln'y a
aucune contrainte a I'échange de données entre les modules (c'est-a-dire que les
extrants d'un module peuvent devenir les intrants d'un autre module). 1I existe
une documentation détaillée sur le développement et la maintenance
d'applications ainsi qu'un manuel de I'utilisateur a l'intention des apprenants. Le
logiciel HIT peut tourner sur les plates-formes Macintosh ou IBM compatible, et il
existe en versions frangaise et anglaise. Chacun des modules du systéme est décrit

en détail ci-apres.
Le module d'édition _de cours

Ce module, qui s'apparente a un logiciel de traitement de texte, facilite la création et
la modification de cours a suivre en utilisant le systéme HIT. Il existe actuellement
trois modules de cours en génie cognitif : les techniques traditionnelles d'acquisition
des connaissances, les techniques inductives et les méthodologies de réseaux
neuronaux. A lintérieur de chaque module, les apprenants peuvent sélectionner

les sujets d'étude et les agencer a leur gré a mesure qu'ils avancent dans la matiere.



En tout temps, les apprenants peuvent demander de l'aide, consulter le glossaire des
termes, voir un exemple, subir un examen ou réviser la matiére. Tous ces éléments
sont préparés par des concepteurs de cours et ils sont activés a I'aide des diverses

commandes pilotées par menus du systéme HIT.
Le_module tutoriel

C'est dans ce module que les apprenants répondent aux inventaires de styles
d'apprehtiséage. Chaque apprenant fait ensuite I'objet d'un suivi visant a
déterminer s'il suit un modele classifiable et, le cas échéant, a vérifier si ce modele
correspond ou non a l'une des catégories des tests de Kolb ou d'Entwhistle. Toutes
les actions de I'étudiant sont enregistrées, par exemple : le type d'aide demandée, le
temps passé dans une legon ou un écran particuliers, la séquence de sujets choisis.
Ces données traces peuvent ensuite étre introduites dans un réseau neuronal qui les
soumetf:ra a une analysé de modeles. Les prochains travaux de développement
seront axés sur la mise en oeuvre de stratégies pédagogiques appropriées, basées sur

les données de diagnostic de 'apprenant.

L'analyseur de traces

Le role du réseau neuronal, et du systeme HIT en général, est d'évaiuer les styles
d'apprentissage et non pas d'enseigner. Le systéme permet la création et la gestion
d'un modele complet, dynamique et profond de I'apprenant. L'analyseur de traces
sert & classifier les apprenants individuels ou les groupes d'apprenants en fonction
de leurs modes d'apprentissage. Cette méthode de classification differe de celles de
Kolb et d'Entwhistle en ce que les apprenants ne peuvent pas fausser le signalement

de leurs aptitudes ou leurs faiblesses. Les résultats sont donc représentatifs du style
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d'apprentissage adopté durant les legons suivies. Les instruments traditionnels de
classification des styles d'apprentissage sont généralement des questionnaires
d'auto-évaluation composés de questions telles que «comment apprenez-vous le
mieux?», ce qui fait qu'ils ne sont pas toujours valides, car les apprenants ne sont

pas toujours conscients de leurs modes d'apprentissage.

L'analyseur de traces du réseau neuronal fournit une sorte de contre-expertise basée
sur 'observation de la performance d'apprentissage réelle des éfudiants. Il s'agit
d'un module statistique qui permet de calculer un certain nombre de fréquences et »
de modéliser un apprenant en fonction des résultats de tests et des données de - .
frappe enregistrées. 1l est possible d'évaluer comment un apprenant répartit son
temps entre les diverses options offertes dans le tutoriel, en examinant les tréces
qu'il a laissées au cours d'une legon. Le réseau neuronal de ce module peut aussi
analyser le style d'apprentissage, en effectuant une analyse des fréquences

mathématiques visant a identifier un modéle d'apprentissage.

Le module d'analyse en composantes principales

Ce module exécute la procédure d'analyse en composantes principales portant sur
les résultats traces laissés par les apprenants a2 mesure qu'il avancent dans les legons.
Cet outil d'analyse statistique supplémentaire permet encore une fois au chercheur
de catégoriser les similarités et les disparités entre les groupes d'apprenants et de
comparer ces données 2 la catégorisation établie par les inventaires de Kolb et
d'Entwhistle, de méme qu'aux catégories générées par le classificateur de modeles
du réseau neuronal. Les chercheurs peuvent par conséquent utiliser le méme

progiciel pour la saisie et I'analyse des données.
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Le module de création de réseaux

Ce module permet aux apprenants de mettre en pratique les connaissances acquises
dans les trois modules de cours. Ils peuvent participer a des sessions pratiques
utilisant des experts simulés pour le module de cours sur I'acquisition |
traditionnelle des connaissances. Cette composante du systéme leur permet aussi de
créer des réseaux neuronaux et des modeles inductifs. L'éditeur de réseaux
neuronaux fournit deux régles d'apprentissage — la propagation arriere et
I'apprentissage compétitif — pour la construction de réseaux neuronaux. Les
étudi.ants peuvent déterminer le nombre de cellules, de couches ou de groupes qui
constitueront le réseau, i)uis entrainer le réseau a exécuter une tache spécifique. De
méme, les étudiants peuvent élaborer un modele inductif et généréliser des regles a
partir d'un certain nombre d'exemples. 1l s'agit 1a d'une composante extrémement
importante du systeme HIT, car pour étre capables de créer des systémes a base de
connaissances, les cogniticiens doivent non seulement comprendre les grandes
notions de l'intelligence artificielle, mais aussi étre en mesure d'appliquer ces

connaissances.
Le module outil de consultation

Ce module est un outil de travail qui fournit de l'information sur le génie cognitif
séns faire de formation ou d'enseignement proprement dits. 1l s'agit d'un module
complémentaire qui permet aux utilisateurs de visualiser le contenu des lecons en
mode éonsultation. En d'autres termes, les utilisateurs ne subissent pas de tests
visant & mesurer leur compréhension de la matiére et ils n'ont pas non plus a
appliquer leurs connaissances, comme c'est le cas en mode formation. Ils peuvent

aussi consulter un dictionnaire de termes. Ce module offre une vue d'ensemble



souple et rapide de la matiére, ce qui en fait un bon outil de travail pour les
cogniticiens et les gestionnaires de projets en intelligence artificielle, ainsi qu'un
bon outil de consultation pour les personnes qui désirent s'initier au sujet ou

obtenir des réponses a des questions précises.
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Conclusion

Le systéme HIT offre plusieurs utilisations potentielles. L'une d'elles est axée
purement sur son contenu, c'est-a-dire qu'il peut étre utilisé comme un
complément pédagogique a base d'exercices de laboratoire ou de travaux pratiques
dans le cadre de la formation des cogniticiens. Par exemple, le module de création
de réseaux neuronaux s'est révélé trés populaire dans les milieux universitaires et
professionnels. Il existe actuellement tres péu de cours sur les réseaux neuronaux,
qu'on consideére encore a I'étape de la recherche, et encore moins de cours sur leur
application et sur la fagon de déterminer s'il faut utiliser des technologies a base de
connaissances, des réseaux neuronaux ou les deux pour résoudre un probléme

donné.

La technologie des réseaux neuronaux constitue 1'épine dorsale du systéeme HIT.
Cette capacité d'apprentissage est la clé des environnements de formation adaptatifs
qui sont capables de modifier la nature des interventions pédagogiques a mesure
que les utilisateurs passent du stade de novices a celui de praticiens compétents dans
le domaine. Pour l'inste.mt, le systtme HIT n'établit que des modeles d'apprenants.
La prochaine étape logique sera de le rendre capable de déterminer intelligemment

l'intervention pédagogique a entreprendre en fonction de ces modeles.

On peut envisager le systéme HIT comme une nouvelle fagon de dispenser la
formation en général, et de former les apprentis cogniticiens en particuiier (en tant
que complément des manuels, des cours universitaires et des cours dispensés par les
fabricants de logiciels dans le domaine de l'intelligence artificielle, etc.). Un
environnement d'apprentissage intelligent offre les avantages de la formation

assistée par ordinateur (comme l'apprentissage adapté au rythme de l'apprenant),
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mais sans en avoir les inconvénients (besoin de programmer a priori toutes les
branches possibles, besoin de prédire toutes les interventions de l'étudiant, etc.). Le
systéme HIT illustre comment la formation véritablement personnalisée (et par
conséquent inteiligente) peut étre rendue accessible a chaque apprenant, en fonction
de ses antécédents, de ses connaissances préalables, de ses aptitudes et préférences, de
méme qu'en fonction de sa performance réelle & mesure qu'il progresse dans la
matiere. Le systéme HIT sera étendu pour pouvoir aller au-dela du diagnostic des
styles d'apprentissage. On utilisera la trace détaillée du tutoriel pour adapter
précisément a I'apprenant ou au groupe d'apprenants chaque iﬁtervention

pédagogique a effectuer:

Le systéme HIT pourrait enfin faciliter la sélection et la formation des cogniticiens
(et peut-étre méme leur qualification en tant que professionnels), en offrant un outil
capable d'évaluer certaines caractéristiques comme le .style d'apprentissage. L'outil
HIT est donc congu pour fournir une rétro-action a ceux qui envisagent le génie
cognitif comme profession ou a ceux qui travaillent déja sur des projets et onf
besoin d'une aide plus spécifique. L'environnement HIT peut servir de
complément de cours aux apprentis cogniticiens, en évaluant leurs aptitudes et en
illustrant la nature du travail d'ingénierie de la connaissance, ainsi qu'en
constituant un laboratoire de pratique pour ceux qui ont déja commencé a travailler

dans le domaine.
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Rappelons que le but ulfime de nos travaux n'est pas simplement de catégoriser les
cogniticiens potentiels comme des apprenants appartenant a un certain type, mais
plutdt de les aider a diagnostiquer leurs forces et leurs faiblesses d'apprentissage.
L'hypothése générale qui sous-tend ces travaux est que les bons cogniticiens doivent
étre d'excellents apprenants. La recherche sur les styles d'apprentissage devrait donc

contribuer a former les cogniticiens a I'art subtil d'apprendre.
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