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REsumE

Le modEle du dEveloppement cognitif proposE par Karmiloff-Smith est fort intEressant. |l dEfinit un mEcanisme,
celui de la redescription des reprEsentations, qui permet d'expliquer la nouveautE dont est capable le systEme cognitif
humain. Karmiloff-Smith suggEre que la technique des rEseaux connexionnistes peut itre fort utile pour mieux cerner les
mEcanismes du dEveloppement dont la redescription des reprEsentations. Les deux expEriences de type "rEsolution de
problEmes" rEalisEes en vue d'Eprouver la valeur explicative du modEle, nous ont amenE 1 suggErer certaines

modifications.

Ces modifications n'altErent en rien l'esprit constructiviste du modEle et conservent lidEe d'une

implantation sur des rEseaux connexionnistes. La rEorganisation des connaissances qui est suggErEe pour expliquer
I'amElioration observEe entre les sujets des diffErents groupes de nos expEriences nous amEne f considErer des
systEmes de rEseaux connexionnistes hiErarchisEs entre eux et donc une architecture plus complexe que des simples

liens entre rEseaux.

Les possibilitEs du systEme cognitif humain
fascinent un nombre grandissant de chercheurs en
sciences cognitives et en neurosciences. Comment, en
effet, ce systEme en arrive-t-il £ concevoir la vEritable
nouveautE? Cette question fort importante a
traditionnellement divisE les chercheurs en trois camps:
celui des innEistes, celui des empiristes et celui plus
rEcent des constructivistes. La conception innEiste
consiste t considErer tout changement d'importance
survenant au cours du dEveloppement comme Etant
prE-inscrit dans les gEnes de l'organisme. Cette
conception a EtE fortement critiquEe par plusieurs
dEveloppementalistes qui la considErent comme une
abdication I trouver une explication vEritable du
dEveloppement (Gopnik, 1994; Johnston, 1994). Les
empiristes, quant  eux, voient dans I'environnement de
l'enfant tous les EIEments pouvant expliquer le
changement qui se produit dans son systEme cognitif. |l
s'agit d'une autre forme de prEformisme mais qui se
situe dans I'adulte compEtent plutUt que dans les gEnes
(Bates et Elman, 1993). Dans la conception
constructiviste, la nouveautE ne vient ni de l'intErieur
(structures prE-Etablies) ni de [l'extErieur (adultes
compEtents) mais bien de l'intEraction entre le sujet et
son environnement. Ce camp, essentiellement marquE
par les travaux de Jean Piaget, est loin d'itre un
compromis entre les deux premiers; au contraire, il nous
amEne 1 concevoir lintelligence humaine sous un
nouvel Eclairage (Bates et Elman, 1993). Le
constructivisme apparaOt encore la seule voie qui
permet d'expliquer les changements dEveloppementaux
impliquant I'apparition de nouvelles structures qui ne
sont pas dEjt prEsentes dans I'environnement ou prE-
inscrites dans les gEnes de l'enfant (Bates et Elman,
1993). De plus, au point de vue neurologique, plusieurs
ElEments appuient les principes constructivistes du
dEveloppement plutUt que les principes innEistes
(Quartz et Sejnowski, 1994). Mais, le constructivisme

pose des dEfis aux chercheurs; comme le soulignent
plusieurs d'entre eux (Bates et EIman, 1993; Chapman,
1992; Mandler, 1992), les mEcanismes qui expliquent
les changements qui se produisent au cours du
dEveloppement sont abstraits, peu dEfinis et difficiles
opErationnaliser.

Malheureusement, les modEles du dEveloppement
cognitif d'esprit constructiviste sont rares (Gopnik, 1994).
Les modEles nEo-structuralistes qui mettent beaucoup
d'emphase sur 'augmentation de I'espace de mEmoire t
court terme avec le temps sont plus des modEles
maturationnistes (et donc innEistes) que constructivistes
(Karmiloff-Smith, 1993b). Le modEle que propose
Karmiloff-Smith (1992a, 1994) est, selon Estes (1994), la
plus plausible explication concernant le dEveloppement
de la caractEristique la plus essentielle 1 I'itre humain
soit la capacitE qu'il a de rendre de plus en plus explicite
et conscient ce qulil connaOt; ce qui lui permet de
rendre ses connaissances plus signifiantes, plus
flexibles et plus utiles.

Un nouvel outil, celui des rEseaux connexionnistes
devrait permettre de mieux dEfinir les concepts et
mEcanismes permettant I'Emergence de nouvelles
structures et donc le constructivisme. C'est le pari pris
par Karmiloff-Smith (1992b, Clark et Karmiloff-Smith,
1993) qui en est venue t considErer les rEseaux
connexionnistes comme une voie d'avenir pouvant lui
permettre de mieux opErationnaliser son modEle.

Dans les pages qui suivent, nous dEcrivons le
modEle de Karmiloff-Smith, en y dEfinissant ses
principales caractEristiques, ses forces et ses faiblesses
ainsi que les modElisations connexionistes pouvant s'y
rapporter.  Nous prEsentons ensuite briEvement les
rEsultats des deux expEriences que nous avons
rEalisEes et qui ont conduit f suggErer certaines
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modifications } ce modEle; modifications qui font I'objet
de la troisiEme partie de ce texte.

1. Le modEle de Karmiloff-Smith

Le modEle initial proposE par Karmiloff-Smith (1979)
dEfinissait trois phases de dEveloppement. |l a fait place
f un modEle prEsentant plusieurs niveaux de
reprEsentation et intEgrant un mEcanisme explicatif du
dEveloppement, soit la redescription des reprEsen-
tations (1986). La redescription consiste I retranscrire I
un niveau plus ElevE les informations situEes 1 un
niveau infErieur. Cette retranscription amEne une perte
de prEcision dans les dFEtails, et un gain dans
I'accessibilitE de l'information qui peut alors Itre utilisEe
dans diverses situations (Karmiloff-Smith, 1994). Les
reprEsentations passent donc par plusieurs niveaux de
conceptualisation, ce qui amEne 1 chaque fois de
nouvelles possibilitEs et un plus grand contrUle sur les
reprEsentations.

1.1. les niveaux de reprEsentation

Au premier niveau (1), les procEdures sont inscrites
de faAon implicite. Ces procEdures sont acquises au
contact de l'environnement mais souvent des biais
gEnEtiquement inscrit en favorisent 'Emergence. Le
sujet n'a pas du tout conscience d'avoir des procEdures
qui ne peuvent ainsi ltre prises comme objets de
rEflexion. Il ne peut que les utiliser en entier lorsqu'elles
sont dEclenchEes; si le dEroulement d'une procEdure
est interrompu, le sujet ne peut poursuivre l'application
de sa procEdure, mais doit en reprendre I'exEcution
depuis le dEbut. On peut comparer ces procEdures 1
une Ecriture sous forme de liste dans un programme
informatique; le programme doit toujours parcourir la
liste * partir du dEbut, n'ayant pas la possibilitE
d’accEder 1 une donnEe autrement.

Au deuxifEme niveau (E-l), les procEdures
deviennent explicites, mais non encore disponibles 1 la
conscience. Le sujet peut les utiliser en partie
seulement, les coordonner avec d’autres procEdures, ou
encore les inverser, mais il n'en est pas conscient et il
ne peut pas les verbaliser. L’explicitation des
procEdures se traduit sous la forme apparente d'une
rEgle qui demeure non consciente mais que I'enfant
semble utiliser dans divers contextes pour savoir
comment rEagir. C'est en observant les actions de
I'enfant que I'expErimentateur infEre une rEgle, mais ce
n'est pas une rEgle stricte du type de celles prEsentes
dans des systEmes de productions. PossEdant ce qui
ressemble 1 une rEgle, I'enfant peut I'appliquer dans des
situations qu’il n’a jamais rencontrEes auparavant; ce
comportement nouveau pour le sujet tEmoigne de la
possibilitE crEatrice du systEme cognitif humain (Boden,
1990).

Ce n'est qu'au troisiEme niveau (E-2) que les
procEdures deviennent conscientes et au quatriEme
(E-3) qu'elles deviennent verbalisables parce qu'elles
ont EtE transformEes dans un code mental universel,
alors, qu'auparavant, elles Etaient emmagasinEes dans
le format qu'elles avaient au moment de leur acquisition
(spatial, verbal, proprioceptif etc.). Dans le texte de
Clark et Karmiloff-Smith (1993), les auteurs utilisent le
symbole E+ pour dEsigner les niveaux E-2 et E-3 car il
est trEs difficile de distinguer ces deux niveaux. De fait,

aucun exemple prEcis n'est apportE pour appuyer le
niveau E-2. C'est pourquoi, dans ce texte, nous
utiliserons le symbole E+ pour dEsigner un niveau o” les
reprEsentations sont conscientes et verbalisables. Au
niveau E+, les procEdures sont encore plus mobiles;
elles permettent des gEnEralisations plus lointaines ainsi
que des analogies (Karmiloff-Smith, 1992a). ...tant
devenu verbalisables, elles deviennent par le fait mime
plus facilement communicables.

1.2. le changement de format de reprEsentation

Sous quelle forme sont inscrites les reprEsentations
I chaque niveau? Y-a-t-il un changement de format au
moment d'une redescription? |l est difficile de rEpondre
I ces questions, car Karmiloff-Smith donne des
informations divergentes. TantUt elle mentionne qu'il y a
un seul changement de format entre les niveaux E-2 et
E-3 afin de rendre les procEdures verbalisables (1986),
alors que parfois elle semble pencher vers un
changement de format £ chaque niveau mais dont seul
le dernier format permet la verbalisation (1993a).
D'autres auteurs suggErent des changements de format.
Pour Mandler (1992), les reprEsentations peuvent ltre
inscrites sous trois formats. Le premier format, les
primitives perceptuelles, est dEcrit trEs briEvement par
Mandler; il semble que les inscriptions £ ce niveau n'ont
pas encore le statut de reprEsentation et de toute faAon
ne permettent pas 1 I'enfant de donner une signification
aux objets et EvEnements qu'il rencontre. On peut voir
ce format comme Etant constituE de simples liens entre
des unitEs dans des rEseaux neuronaux qui n'ont pas
achevE leur apprentissage. Ces inscriptions ne peuvent
ftre EvoquEes et n'ont pas encore de signification, car
seuls les Etats stables peuvent itre interprEtEs (Schyns,
1994), mais elles peuvent permettre une reconnaissance
de I'objet lorsque I'enfant est en sa prEsence. Le second
format consiste en des “images-schEma”. Il s’agit de
reprEsentatlons qui demeurent analogiques mais qui
sont en mime temps conceptualisEes; l'image-schEma
permet de donner une signification aux tableaux
sensoriels dynamiques que I'enfant perAoit. Karmiloff-
Smith (1993a) suggErent que les reprEsentations du
niveau E-1 pourraient itre des images-schEmas. Le
troisiEme niveau est un langage mental sous forme
propositionnelle qui permet le dEveloppement d'un
langage structurE. Olson (1994) abonde dans le mime
sens que Mandler et voit les trois mimes formats.
Halford (1993), quant 1 lui, se limite  deux formats. |l
propose le mEcanisme de I'abduction qui permet
d'expliciter des connaissances. Ce mEcanisme rejoint
dans l'ensemble le processus de redescription de
Karmiloff-Smith; ces deux chercheurs s'appuient
dailleurs sur des modEles connexionnistes pour
expliquer leur mEcanisme (Halford, 1993; Karmiloff-
Smith, 1992a, b; Clark et Karmiloff-smith, 1993).
Cependant, pour Halford, I'abduction implique Ila
crEation d'une nouvelle reprEsentation dans un nouveau
format qui serait probablement sous forme proposition-
nelle.

1.3. les mErites du modEle de la redescription

Le premier mErite de ce modEle est quil peut
expliquer la capacitE, dEmontrEe par l'itre humain, de
crEer et de manipuler de vEritables concepts. En effet,
au moyen de la redescription des reprEsentations, les
connaissances que l'enfant acquiert deviennent
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disponibles et peuvent itre objets de rEflexion, ce qui lui
permet d'abstraire des rEgularitEs, de gEnEraliser ses
connaissances et de s'interroger sur le statut de ses
connaissances, sur ce qu'il sait de et sur ses
connaissances. Karmiloff-Smith (1992a, 1993a, 1994)
mentionne t cet Egard que chez [litre humain,
contrairement I ce qu'on observe chez les autres
espEces, il y a deux faAons d’apprendre. La premiEre
vient du fait que le systEme cognitif cherche 1 intEgrer
les EIEments de I'environnement et 1 s'y ajuster. La
seconde concerne la capacitE de rEflEchir sur les
reprEsentations emmagasinEes et de les organiser pour
dEvelopper de nouvelles connaissances. Ainsi, la
connaissance vient non seulement de I'environnement
mais Egalement de I'organisation interne de lindividu.
Chez Piaget Egalement, on rencontre ces deux
modalitEs d’apprentissage. En effet, l'abstraction
rEflEchissante consiste en une espEce de rEflexion des
connaissances utilisEes 1 un niveau vers un stade
supErieur, ce qui a pour effet qu'elles deviennent objet
de rEflexion. Ainsi I'enfant raisonne sur ses stratEgies
et ses modEles explicatifs.

La redescription peut selon Karmiloff-Smith (1986,
1992a) itre dEclenchEe par un processus endogEne.
Lorsque le sujet a atteint un certain seuil de maOtrise
un niveau donnE, le processus de redescription se met
en marche et le sujet passe ainsi au niveau suivant. |l
devra ensuite consolider ses connaissances I ce
second niveau pour qu'une deuxiEme redescription
puisse avoir lieu. Il s'agit donc d'un phEnomEne qui
prend un certain temps car il exige une pEriode de
consolidation f chaque niveau.

Karmiloff-Smith soutient  l'instar de Piaget (19743,
b) que le sujet cherche t aller au-delf de la rEussite.
Cette dernifre n'est quune FEtape vers la
comprEhension vEritable qui passe nEcessairement par
une redescription. Cependant, Karmiloff-Smith affirme
que la rEussite est I'EIEment dEclencheur du
dEveloppement alors que Piaget (1974a, b) confie ce
rUle au conflit cognitif. Pour d’autres auteurs (VanLehn,
1991, 1988; Richard, 1990), le dEveloppement est
favorisE par la prEsence d’impasses. L'impasse qui se
produit quand le sujet, face t un problEme, se retrouve
dans un cul-de-sac ou encore, lorsqu’il tourne en rond,
sans plus savoir quoi faire, amEne I'enfant 1 se poser
des questions et, ainsi, ¥ modifier ses reprEsentations,
ce qui rEsulte en un dEveloppement de ses
connaissances. Notons cependant que le changement
dans les reprEsentations dont parlent ces derniers
auteurs n'est pas du mime type que celui postulE par
Karmiloff-Smith et n'implique pas de changement de
format  dans lequel seraient  inscrites les
reprEsentations. De fait, pour Richard et VanLehn, les
reprEsentations sont inscrites sous forme symbolique et
peuvent donc itre adEquatement reprEsentEes dans des
systEmes de production, alors que pour Karmiloff-Smith
(1992a, 1994; Clark et Karmiloff-Smith, 1993) ses
systEmes ne sont d'aucune utilitE pour bien simuler les
niveaux infErieurs de reprEsentation, en particulier le
niveau implicite pour lequel, les rEseaux connexion-
nistes sont de bien meilleurs outils pour nous aider £
comprendre les possibilitEs de ce niveau.

1.4. I'implantation sur rEseaux connexionnistes

Limplantation de la redescription des reprEsen-
tations sur des rEseaux connexionnistes pourrait donner
une IEgitimitE plus grande au modEle, car elle
permettrait une meilleure opEratlonnallsatlon de ce
mEcanisme. Cependant, aucun modEle, 1 I'heure
actuelle, ne peut prEtendre modEliser adEquatement la
redescription. Clark et Karmiloff-Smith (1993) proposent
plusieurs pistes T explorer dans ce but, mais aucune
n‘est vEritablement concluante. Plunkett (1993) ainsi
que Scutt et O’hara (1993) mentionnent,  juste titre,
plusieurs difficultEs quant  la mEthode que Clark et
Karmiloff-Smith semblent trouver la plus prometteuse,
soit la dEcontextualisation (skeletonization).  Cette
mEthode, proposEe par Mozer et Smolensky (1989),
consiste 1 Eliminer les unitEs les moins contribuantes
d'un rEseau, ce qui donne lieu t un rEseau EpurE qui
pourrait constituer une rEgle implicite. Cette mEthode
est, de plus, basEe sur des rEseaux qui fonctionnent en
parallEle mais dans lesquels l'information est localisEe
dans les unitEs plutUt que distribuEe dans les liens
entre les unitEs comme c'est le cas dans les rEseaux
distribuEs (PDP: parallel distributed processing). Or, du
point de vue biologique, il est plus plausible de postuler
que linformation est largement distribuEe et les
avantages des rEseaux PDP sont nombreux (Hinton,
McClelland et Rumelhart, 1986; BEgin et Proulx, 1996).
De plus, seules les reprEsentations distribuEes peuvent
correctement simuler les reprEsentations qui ne sont
pas encore sous forme symbolique ou propositionnelle.
or, la plupart des thEories dEveloppementales
(Mounoud et Vinter, 1985; Mandler, 1992; Piaget, 1945)
supposent une pEriode prE-symbolique constituEe ou
non de reprEsentations.

Shultz (1994) soutient que l'algorithme cascade-
correlation proposE par Fahlman et Labiere (1990)
pourrait s'avErer intEressant pour simuler la
redescription. Cet algorithme, qui a EtE appliquE 1 une
grande variEtE de tches dEveloppementales comme la
balance, la sEriation et I'intEgration des pronoms
personnels, fonctionne en deux phases. Dans la
premlEre phase, le rEseau s'ajuste aux donnEes qu'il
reAoit en essayant de rEduire de plus en plus les erreurs
dans ses rEponses. Quand cette diminution de I'erreur
stagne, le rEseau entre dans la seconde phase. Le
rEseau recrute alors une nouvelle unitE cachEe qui crEe
des liens avec I'ensemble des unitEs d'entrEe du rEseau
et les autres unitEs cachEes. Lors de cette phase le
rEseau ajuste les liens crEEs avec la nouvelle unitE
cachEe de faAon 1 maximiser la corrElation entre
l'erreur du rEseau et l'activation de I'unitE cachEe.
Quand la corrElation a atteint son maximum, la nouvelle
unitE est installEe au-delt de la derniEre unitE cachEe.
Alors le rEseau revient 1 la premiEre phase et peut de
nouveau s'ajuster aux donnEes qu'il reAoit. Bien que la
premiEre phase semble simuler les reprEsentations au
niveau implicite et les phases subsEquentes les
reprEsentations au niveau E-1, il n'y a pas dans ce type
de rEseau de prise de conscience en tant que telle et
Shultz ne voit pas comment on pourrait implanter une
forme de prise de conscience dans des rEseaux
connexionnistes. Or, une des caractEristiques les plus
intEressante de la redescription est justement de
permettre une certaine prise de conscience. La difficultE
d'implanter la redescription des reprEsentations dans
des rEseaux connexionnistes n’est pas mince, mais
I'idEe est lancEe; cette proposition devrait certainement
trouver des Echos chez de nombreux tenants des
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modEles connexionnistes. Cependant pour que cette
implantation soit rEussie, il est primordial de bien
comprendre et analyser les caractEristiques du modEle.
¢ ce titre, deux caractEristiques du modEle de Karmiloff-
Smith semblent moins bien appuyEs empiriquement, soit
la microgEnEse et la prise de conscience.

1.5. ConsEquences pour la microgEnEse et la
prise de conscience

Karmiloff-Smith soutient en effet que la redescription
peut nous aider  comprendre la macrogEnEse et la
microgEnEse car les deux se produisent au moyen de la
redescription et en passant par les mimes niveaux de
reprEsentation. Karmiloff-Smith (1984) considEre que la
rEsolution de problEme est une faAon privilEgiEe pour
Etudier la microgEnEse. Elle mentionne d'ailleurs que la
solution d'un problEme doit itre trouvEe par le sujet
durant la pEriode d'expErimentation. Elle ajoute que le
problEme doit itre suffisamment nouveau pour
intEresser le sujet et lui poser un dEfi. Pour ce faire, il
faut Evidemment que le sujet possEde dEjt les
connaissances nEcessaires 1 la rEsolution du problEme,
sans toutefois savoir quelles connaissances sont utiles
et comment les coordonner.

Les donnEes fournies par Karmiloff-Smith (1984,
1986, 1990, 1992a, Karmiloff-Smith et Inhelder, 1974)
sont fort nombreuses et diversifiEes; elles sont
convaincantes pour expliquer le passage du niveau
implicite au niveau E-1 de reprEsentation. Cependant,
les expEriences concernant la microgEnEse sont rares
et peu d'observations sont donnEes concernant la prise
de conscience. Afin de tester le modEle dans ces deux
situations, nous avons rEalisE deux expEriences qui
sont prEsentEs in extenso ailleurs (Demers, Dagenais et
Lemoyne, 1996). Ici nous nous contentons de les
prEsenter succinctement afin de voir limpact de ces
rEsultats sur le modEle de la redescription des
reprEsentatlons et sur limplantation Eventuelle de ce
mEcanisme sur des rEseaux connexionnistes.

2. PremiEre expErience

La t,che de rEsolution de problEme que nous avons
construite fait appel aux notions de sEriation et de
correspondance. Pour rEussir la tche, il s'agissait de
comprendre la nEcessitE de rEaliser une sEriation; en
aucun moment, la consigne pour cette t,che ne faisait
mention d'ordre.

2.1. Sujets

Cette tche a EtE soumise 1 128 ElEves. Ces
ElEves proviennent de trois niveaux scolaires dont la
moyenne d'.ge est respectivement de sept ans 1 m0|s
(premiEre annEe), neuf ans 2 mois (troisiEme annEe) e
11 ans 2 mois (cinquiEme annEe). Tous les sujets, sauf
deux, ont rEussi t des Epreuves de sEriation de
longueur; ils disposaient donc des connaissances
nEcessaires 1 la construction de la solution de la t,che.

2.2. Dispositif expErimental

Le matEriel utilisE dans cette t,che consiste en une
rampe descendante, puis ascendante reprEsentEe en
figure 1. La t,che de I'enfant consiste 1 faire rouler une

bille projectile qui entre en collision avec une bille cible
(choisie parmi cing billes) qui peut itre avalEe par un
Mickey mouse placE sur un mobile. Le but de la tche
est de faire avaler les cinqg billes en faisant le minimum
d'essais (cinq). Cette tche permet d'amEnager deux
situations, l'une sans impasse et l'autre avec impasse.
Dans la situation sans impasse une seule bille, la plus
petite, peut ltre avalEe lorsque le mobile est en position
EloignEe. Lorsque I'enfant fait avaler la petite bille, le
mobile avance et seule la deuxiEme bille plus petite peut
ftre avalEe et ainsi de suite. L'enfant doit donc
dEcouvrir qu'il lui faut prendre les billes en ordre, de la
plus petite T la plus grande. Pour cela, il peut se fier aux
rEsultats visibles de ses actions car une seule bille peut
itre avalEe t chaque fois. Dans la situation avec
impasse, le mEcanisme est inversE; le mobile recule
chaque fois qu'une bille est avalEe. L'enfant doit donc
utiliser l'ordre inverse. Cependant, en position rappro-
chEe, toutes les billes peuvent itre avalEes; il s'ensuit
que pour rEussir, I'enfant doit prEvoir que, lorsque le
mobile sera en position EloignEe, les plus grosses billes
ne pourront pas Itre avalEes. ¢ dEfaut de cette
prEvision, I'enfant se retrouvera en situation d'impasse,
car il ne pourra pas faire avaler toutes les billes.

projectile | @ @
@

= T
trous po|d5

Figure 1— lllustration du dispositif expErimental

Tous les sujets rEalisent chacune des situations de
la t,che principale et doivent expliquer comment ils ont
procEdE suite 1 chaque situation. L'ordre de
prEsentation de ces situations est contrUE afin
d'analyser limpact de la prEsence ou l'absence
d'impasse sur la rEussite de la tche, sur la
conceptualisation de cette rEussite et sur la capacitE de
gEnEralisation de cette procEdure f une autre situation.
C'est pourquoi tous les sujets sont soumis aux deux
situations, la deuxiEme servant I mesurer la
gEnEralisation. La rEpartition des sujets selon l'ordre de
passation des situations est la suivante: premiEre
annEe: 20 sujets ont commencE par la situation sans
impasse et 21 par la situation avec impasse; troisiEme
annEe: 20 sujets ont commencE par la situation sans
impasse et 24 par la situation avec impasse et
cinquiEme annEe: 21 sujets ont commencE par la
situation sans impasse et 22 par la situation avec
impasse.

2.3. REsultats

Rappelons tout d'abord, que selon le modEle de
Karmiloff-Smith, nous devrions obtenir des diffErences
dEveloppementales en ce qui concerne le degrE de
conceptualisation de la t,che et le taux de gEnEralisation
parmi les sujets qui ont rEussi la tche puisque les
enfants les plus jeunes devraient avoir des
reprEsentations se situant t des niveaux moins ElevEs
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(I ou E-1) que les enfants plus ,gEs. Ceci Etant d* au fait
que les redescriptions t rEpEtitions demandent du
temps et ont donc eu plus de chance de se produire
parmi les enfants plus ,gEs. Cependant, comme dans le
modEle de Karmiloff-Smith, c'est la rEussite et non
l'impasse qui favorise la redescription, il ne devrait pas y
avoir de diffErences quant au degrE de comprEhension
et au taux de gEnEralisation en fonction de la situation.

Les rEsultats que nous avons obtenus ne montrent
aucune diffErence en ce qui concerne les deux
situations (avec ou sans impasse) ce qui est en accord
avec le modEle de Karmiloff-Smith. Au point de vue
dEveloppementale, plusieurs diffErences sont apparues.
Ces diffErences concernent le taux de rEussite, le degrE
de conceptualisation atteint suite 1 la rEussite de la t,che
et le taux de gEnEralisation 1 la deuxiEme situation.
Toutes les diffErences obtenues sont dues aux sujets
les plus jeunes (groupe de 7 ans) qui ont obtenu des
rEsultats significativement infErieur pour chacune de ces
mesures. Ces rEsultats sont ceux attendus dans une
application du modEle de Karmiloff-Smith.

Tableau 1 — Nombre de sujets en fonction des cotes de
comprEhension et du niveau scolaire

groupes cote 0 cote 1 cote 2 cote 3
premiEre 7 4 6 8
troisiEme 1 4 9 21
cinquiEme 2 2 6 28

98 sujets ont rEussi

-

11 rEussites optimales  la 15 tentative

s

87 possibilitEs de progression

+

(progressions soudaine

sans Etape intermEdiaire) dEs la 2™ tentative

30 rEussites optimales

13 rEussites optimales
dEs la 3™ tentative

44 possibilitEs de progression
entre les deux situations

{

{ {

21 progression 22 stables 1 rEgression
9 passages 8 passages 4 passages
phases 21 3 phase 3 1 E+ phase 2 1 E+
Figure 2 — SchEma reprEsentant les diffErents cheminements suivis par les sujets de I'expErience
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En ce qui concerne le degrE de conceptualisation,
une Echelle a pu itre Etablie selon que les sujets
mentionnaient ni la sEriation ni la correspondance (cote
0), seulement la sEriation (cote 1), seulement la
correspondance (cote 2) ou la sEriation et la
correspondance (cote 3). Or les rEsultats obtenus
montrent qu'uniquement 10 sujets sur 98 ont obtenu la
cote 0, ce qui indique que la plupart des sujets ont une
certaine comprEhension de la t,che. Ce qu'on remarque
plus particuliErement, c'est une amElioration de cette
comprEhension avec I'ge, les sujets les plus jeunes
obtenant surtout les cotes 0, 1 et 2, alors que les sujets
des deux groupes plus ,gEs obtenaient surtout la cote 3.
Le tableau 1 prEsente la rEpartition des sujets en
fonction de leur niveau scolaire. Ces rEsultats ne vont
pas dans le sens du modEle qui postule que la
verbalisation vient d'une redescription. lls indiquent
plutUt une amElioration des verbalisations avec I'.ge ce
qui suggEre une amElioration des modEles que se
forment les sujets. Cette amElioration peut itre due
une meilleure organisation des reprEsentations.

D'autres rEsultats nous semblent encore plus
intEressants t analyser. lls concernent la microgEnEse
des connaissances. Cette analyse porte uniquement
sur les sujets qui ont rEussi lors de leur premiEre
situation, soit 98 sujets sur 128. Le schEma prEsentE
en figure 2 permettra au lecteur de bien suivre les
cheminements des sujets.

Notons tout d'abord que les sujets ont pu ltre rEpartis
selon les niveaux suivants: implicite, E-1 phase 2, E-1
phase 3 et E+. Les phases 2 et 3 se situent tous deux
au niveau E-1. La phase 2 implique une rEgle
inconsciente et inadEquate alors que la phase 3
implique unerEgle inconsciente mais adEquate. C'est
suite T cette phase 3 que la redescription pourra avoir
lieu et mEnera au niveau E+.

On observe que, dEs leur premiEre tentative, 11
sujets ont rEussi la tche, tout en fournissant une
explication adEquate et en rEussissant la
gEnEralisation. Ces sujets n'ont donc pas pu s'engager
dans un processus de microgEnEse se retrouvant au
niveau optimal dEs le dEpart.

Parmi les 87 autres sujets, on remarque que 30
d'entre eux ont obtenu une rEussite dEs leur seconde
tentative, tout en dEmontrant une rEussite optimale de
niveau E+. Puisqu't leur premiEre tentative, ils ont
procEdE de faAon alEatoire, du moins pour la grande
majoritE d'entre eux, ils sont donc passEs du niveau
implicite au niveau E+ et cela dans un trEs court laps de
temps. Ce fut en rEalitE une dEcouverte rapide souvent
marquEe par des expressions comme: ije viens de
trouver le truci ou encore iah! Jai trouvE, il faut
commencer par la plus grossei. Treize sujets ont
montrE une progression semblable aux trente prEcE-
dents, prEsentant une dEcouverte soudaine de la
solution, mais en prenant trois tentatives plutUt que
deux. Tous ces sujets ne semblent pas avoir suivi un
cheminement par Etapes avec une pEriode de
consolidation f chacune de ces Etapes.

Parmi les 44 autres sujets, 22 n'ont montrE aucune
progression, un sujet a rEgressE et 21 ont connu une
progression de la premiEre 1 la seconde situation.
Parmi ces 21 sujets, 9 sont passEs de la phase 2 £ la
phase 3, 8 de la phase 3 au niveau E+ et 4 de la phase

2 au niveau E+. En ce qui concerne les quatre sujets qui
sont passEs de la phase 2 au niveau E+, leur
progression fut plus rapide que celle postuIEe par le
modEle puisque nous n’avons observE aucune
manifestation d'un passage f la phase 3. Il y a donc
seulement 17 sujets qui ont semble-t-il suivi une
progression conforme au modEle, alors qu'au moins 43
d'entre eux ont connu une progression beaucoup plus
rapide.

En ce qui concerne la t,che du Mickey mouse, le
modEle de Karmiloff-Smith ne s'est donc pas rEvEIE le
plus adEquat pour analyser les microgEnEses
observEes car elles se sont produites trop rapidement
pour accrEditer la thEse d'un dEveloppement se
produisant par plusieurs niveaux et demandant un temps
de consolidation £ chacun de ces niveaux. De plus
l'augmentation dans la cote de comprEhension avec I',ge
montre que au-delt de la capacitE de verbaliser sa
procEdure, la prise de conscience de tous les EIEments
en jeu peut venir d'une meilleure organisation des
connaissances. En effet, on remarque une nette
amElioration dans les explications des sujets avec I'ge
et non un passage d'une incapacitE 1 verbaliser f une
verbalisation adEquate; ce que nous devrions obtenir si
les reprEsentations Etaient conscientes avant d'itre
retranscrites ¥ un niveau permettant la verbalisation.

3. Seconde expErience

Nous dEsirions savoir si suite £ une premiEre
redescription, les verbalisations Etaient dEjt possibles
ce qui aurait pour consEquence d'Eliminer le niveau E-1
tel que dEcrit par Karmiloff-Smith puisqu'une seconde
redescription transcrivant les reprEsentations dans un
langage mental rendant possible la prise de conscience
et les verbalisations deviendrait par le fait mime
caduque. Pour examiner cette hypothEse, nous avons
procEdE 1 une seconde expErience.

3.1. Dispositif expErimental

Afin d'examiner comment se produit la prise de
conscience, nous avons simplifiE notre t,che et proposer
trois sEries de billes  avaler avant que I'enfant ait
expliquer sa dEmarche. Ceci afin de pouvoir observer
des rEussites procEdurales sans comprEhension et voir
ensuite comment cette comprEhension Emerge. La
sErie de cing billes fut donc remplacEe par trois sEries
de trois billes et seule la situation sans impasse fut
soumise aux enfants. Ensuite, pour vErifier la
gEnEralisation, une sEriation de cing billes Etait
demandEe. 57 sujets de 4 t 8 ans ont pris part t
I'expErience.

3.2. REsultats

Les conduites des ElEves ont montrE des
diffErences dEveloppementales; ce rEsultat attendu
n'est toutefois pas celui qu'il nous importait d'examiner.
Nous avons donc procEdE £ une analyse des conduites
des sujets. Six cheminements distincts ont pu ltre mis
en Evidence.
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Tableau 2 — Distribution des sujets dans les diffErentes catEgories neutre, favorable et dEfavorable au modEle de

Karmiloff-Smith en fonction du niveau scolaire.

NEUTRE FAVORABLE D...FAVORABLE
Echec  implicite E+ rEgle . rEgIe et verbalisation sans verbalisation sans
gEnEralisation rEussite gEnEralisation
garderie 1 6 1 4 0 2 0
maternelle 1 4 4 4 2 4 3
deuxiEme 0 1 16 1 1 1 1

Le tableau 2 prEsente les rEsultats de I'ensemble
des sujets. Dans ce tableau, les conduites des sujets
sont rEparties dans trois catEgories. La catEgorie
neutre inclut les sujets se situant aux niveaux extrimes,
ces sujets ne font pas partie de I'analyse. La catEgorie
favorable inclut les sujets dont les conduites vont dans le
sens des prEdictions du modEle de Karmiloff-Smith.
Enfin, la derniEre catEgorie renferme les sujets dont les
conduites nous apparaissent aller 1 I'encontre des
conduites attendues par le modEle de Karmiloff-Smith.

Douze sujets montrent par leurs actions qu'ils
possEdent une rEgle et qulils appliquent cette rEgle
avec rEguIaritE mais sans pouvoir la verbaliser; ces
sujets se situent au niveau E-1. lls se distinguent selon
leur rEussite IEpreuve de gEnErallsatlon (Tableau 2:
rEussite: colonne "rEgle et gEnEralisation”, Echec
colonne "rEgle"). Les conduites de ces sujets militent en
faveur du fait qu'il existe un niveau intermEdiaire o~ les
reprEsentations peuvent itre examinEes par le systEme
cognitif tout en demeurant non verbalisables.
Cependant, comme la gEnEralisation exigEe au cours
de la derniEre Etape est vraiment minime, puisqu’il
s'agissait de faire une sErie de cinq billes plutUt que de
trois, il semble que nous devrions obtenir des conduites
de sujets capables de gEnEraliser pour pouvoir affirmer
quil y a un niveau o” les reprEsentations sont mobiles
tout en demeurant inconscientes. Ce sont donc les trois
sujets du niveau E-1 rEussissant f [I'Epreuve de
gEnEralisation qui militent le plus en faveur du niveau
intermEdiaire stipulE par Karmiloff-Smith.

Nous avons aussi recensE deux comportements qui
ne s'expliquent pas par le modEle de Karmiloff-Smith. Il
s’agit des conduites des sujets qui peuvent expliquer
verbalement la solution sans avoir montrE de rEussites
systEmatiques auparavant (sixiEme colonne du
tableau), ainsi que celles des sujets qui peuvent
expliquer leur procEdure 1 la premiEre situation
comportant trois billes sans pouvoir ensuite la
gEnEraliser 1 la situation comportant cing billes
(derniEre colonne).

En conclusion, les conduites de 12 sujets (dont trois
seulement ont pu gEnEraliser) militent en faveur d'un
niveau E-1 o” les reprEsentations sont explicites mais
non verbalisables. Par ailleurs, les conduites de 11
sujets vont 1 I'encontre de I'existence d'un tel niveau. La
rEussite procEdurale impliquant une rEgle sous-jacente
ne tend pas ainsi I devancer la conceptualisation. Au
contraire, nous assistons  un dEveloppement concertE
des rEussites et de la conceptualisation. Ces rEsultats
vont dans le sens d'une possibilitE de verbalisation dEs
le deuxiEme niveau de reprEsentation, ce qui laisse

penser que la prise de conscience ne vient pas d'une
nouvelle redescription qui modifie le format dans lequel
sont inscrites les reprEsentations mais plutUt d'une
rEorganisation des connaissances qui permet 1 I'enfant
de prendre conscience que la distance parcourue par les
billes dEpend de leur grosseur.

Plusieurs indices illustrent ce dEveloppement
concertE  des connaissances conceptuelles et
procEdurales; en voici quelques uns. Une fillette de 5
ans 7 mois a mentionnE plusieurs fois au cours de ses
tentatives lors des trois premiEres Etapes que :"les plus
faciles, c'est les petites", "la grosse est plus difficile",
"c'est loin Aa, la plus petite en premier" etc.. MalgrE
cela, elle n'a jamais rEussi 1 dEvelopper une rEgle
procEdurale lui permettant de rEussir sans erreur. En
revanche, au moment d'expliquer sa procEdure, elle
mentionne qu'il "faut prendre la petite, aprEs la moyenne
et aprEs la grosse". Or, le fait de devoir s'expliquer
semble avoir eu un effet bEnEfique car elle a ensuite
enfilE les cing billes en ordre lors de I'Etape 4. Il semble
bien ici que c'est la conceptualisation qui a permis la
rEussite procEdurale et non linverse. Voici un autre
exemple recueilli chez un enfant de 5 ans 5 mois. Cet
enfant mentionne spontanEment lors de sa troisiEme
tentative + I'Etape trois: "je pense que j'ai une bonne
idEe, je prends la petite et aprEs la moyenne"; par la
suite, lors du questionnement, ses explications sont
adEquates et mentionnent les trois billes dans I'ordre.
Lors de la gEnEralisation 1 cing billes (Etape 4), il prend
d'abord la bille moyenne puis se ravise en disant: "non la
plus petite c'est elle (en montrant effectivement la plus
petite bille)". Il prend donc la plus petite, ensuite la
deuxiEme plus petite et finalement la plus grosse. Sa
rEgle Etait donc incomplEte et non gEnEralisable t cing
billes mais assurEment consciente. Ces exemples
pourraient itre multipliEs; ils illustrent tous le fait que la
prise de conscience se fait concurremment avec la
dEcouverte de la procEdure et si 'une devance I'autre,
c'est en gEnEral de peu et cela peut aller dans les deux
sens.

Les rEsultats de nos deux expEriences indiquent que
la prise de conscience ne peut s'expliquer par une
redescription qui modifie le format dans lequel sont
inscrites les  reprEsentations pour les rendre
verbalisables. Au contraire, la prise de conscience se
fait graduellement. En effet, mime les sujets les plus
jeunes ont une certaine prise de conscience de la
solution et peuvent verbaliser en partie leur procEdure.
Ce qui augmente avec le dEveloppement, c'est la
qualitE de leur explication, ce qui s'explique bien par une
meilleure organisation de leurs connaissances.
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4. InterprEtation des rEsultats et trans-
formations envisagkEes du modEle de
Karmiloff-Smith

L'hypothEse de la rEorganisation des connais-
sances, que nous formulons pour rendre compte des
rEsultats de notre recherche et plus spEcifiquement pour
expliquer la prise de conscience, est lourde de
consEquence. En effet, il n'est plus nEcessaire de
postuler plus de deux niveaux de reprEsentation. Les
rEsultats fournis par Karmiloff-Smith  concernent
dailleurs davantage les deux premiers niveaux; trEs peu
de donnEes appuient, de fait, un troisiEme niveau. Il n'y
a donc pas de raison empirique pour postuler un
troisiEme niveau. Qu'est-ce qui a amenE Karmiloff-
Smith 1 postuler ce troisiEme niveau?

4.1. Premier point

Karmiloff-Smith (1979, 1984, 1985, 1986) cite de
nombreux exemples de situations dans lesquelles les
conduites des enfants tEmoignent de l'application de
rEgles; ces enfants demeurant toutefois incapables de
verbaliser ces rEgles. Cependant, Karmiloff-Smith n'a
jamais montrE comment les enfants en arrivent t
prendre conscience de ces rEgles, d'autres explications
que la redescription peuvent ltre envisagEes. Un
manque d'organisation des connaissances peut
expliquer cette incapacitE £ Enoncer une rEgle que
I'enfant sait par ailleurs appliquer; il n'est pas alors
nEcessaire de faire intervenir une redescription. Les
rEsultats de la premiEre expErience montrent aussi
clairement une amElioration dans la conceptualisation
de la tche avec I'ge. Cette amElioration graduelle va
plutUt dans le sens d'une meilleure organisation des
reprEsentations que dans celui d'une prise de
conscience survenant suite 1 une redescription.

4.2. DeuxiEme point

Au point de vue thEorique, de nombreuses raisons
militent en faveur de la redescription des
reprEsentations et donc, d'au moins deux niveaux de
reprEsentation. Ces raisons sont exposEes ici afin de
voir si elles appuient un modEle en trois niveaux de
reprEsentation.

Pour Karmiloff-Smith (1994) il est essentiel de se
situer dans une perspective dEveloppementale pour
comprendre la cognition humaine. Or, pour qu'une
thEorie soit rEellement dEveloppementale, elle doit
s'inscrire dans une approche constructiviste (Bates et
Elman, 1993; Scholnick, 1994) et pour cela, spEcifier
des mEcanismes qui peuvent expliquer les change-
ments fondamentaux qualitatifs qui se produisent tout au
long du dEveIoppement La redescrlptlon est
prEc:lsEment un de ces mEcanismes. Bien s°r, d’autres
mEcanismes peuvent ftre EvoquEs tels I'assimilation,
'accommodation et I'Equilibration, mEcanismes dEfinis
dans la thEorie de Piaget. On a souvent reprochE 1 ces
mEcanismes d’itre trop vagues et Egalement de fort mal
expliquer le passage de la pensEe sensori-motrice  la
pensEe reprEsentative (Mandler, 1992). De plus, ces
mEcanismes ont amenE Piaget 1 postuler des
changements structuraux gEnEraux qui impliquent des
changements dans tous les domaines. Or, de plus en
plus de recherches tendent 1 montrer que le

dEveloppement se produit, dans un premier temps du
moins, 1 lintErieur des domaines. Les principaux
avantages du mEcanisme de Karmiloff-Smith sont qu'il
agit effectivement au niveau des domaines spEcifiques
et quil intEgre donc naturellement les donnEes
abondantes montrant que le nourrisson possEde dEjt t
la naissance des connaissances reliEes 1 des domaines
spEcifiques. La thEorie de Karmiloff-Smith (1992a,
1994) tient compte de ces donnEes sans tomber dans
linnEisme t outrance et cest If un avantage
considErable. Enfin, le fait que notre esprit soit capable
de vEritables nouveautEs ne peut s ‘expliquer que par le
fait que nous possEdons la capacitE de prendre nos
propres reprEsentations comme objet de pensEe.
Encore une fois, cette possibilitE peut s’expliquer par la
redescription. Mais, ces raisons suffisent-elles 1
postuler plus de deux niveaux de reprEsentation?

DEs que l'on envisage la redescription des
reprEsentations, on se situe dans une perspective
constructiviste. Les reprEsentations au niveau E-1 sont
disponibles pour les autres parties du systEme cognitif;
la connaissance ne vient donc pas uniquement de
I'extErieur, mais Egalement de lintErieur. De plus, cet
examen peut dEboucher sur des concepts qui se
construiront gr.ce 1 l'organisation des rEseaux entre
eux. L’ensemble des considErations thEoriques et des
rEsultats empiriques montrent l'importance d’explorer
I'organisation des connaissances qui a certainement un
rUle trEs considErable 1 jouer et qu’on se doit de mettre
en lumiEre.

4.3. TroisiEme point

L'implantation sur des rEseaux connexionnistes du
modEle pourrait-elle nous renseigner sur la pertinence
de postuler plusieurs niveaux de reprEsentation ou deux
seulement?

Dans un rEseau connexionniste dans lequel les
reprEsentations sont distribuEes (PDP), linformation
n‘est pas localisEe + un endroit prEcis, par exemple un
noeud, comme c'est le cas dans un systEme conAu
selon une approche symbolique de la cognition. Tout au
contraire, elle est largement distribuEe dans les liens
entre les unitEs (McClelland, Rumelhart et Hinton,
1986). Or, selon Minsky et Papert (1988), une
reprEsentation largement distribuEe est inaccessible
comme objet de rEflexion. Pour qu'une reprEsentation
devienne objet de rEflexion, elle doit itre suffisamment
localisEes afin qu'elle puisse itre analysEe et
organisEe. En consEquence, il est clair qu’un systEme
qui utilise des reprEsentations hautement distribuEes ne
peut expliquer la pensEe rEflexive. I est donc
nEcessaire de postuler un moyen qui permettrait de
rendre ces connaissances, distribuEes dans des
rEseaux, disponibles aux autres rEseaux afin qu'ils
puissent se communiquer de I'information.

De plus, les rEseaux connexionnistes ont proqu
qu’ils Etaient fort efficaces pour simuler les capacitEs de
base du cerveau humain, telles la reconnaissance de
formes et la reconnaissance de la parole. En revanche,
on a souvent reprochE 1 ces rEseaux d’itre de piEtre
utilitE pour simuler des capacitEs plus ElevEes (Schyns,
1994). Des reprEsentations f un niveau implicite
peuvent trEs bien nous permettre de reconnaOtre des
objets ou des mots; c’est pourquoi le connexionnisme
rEussit si bien dans ces activitEs. En revanche, pour
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rEsoudre un problEme, il faut que nos reprEsentations
aient EtE explicitEes afin d'avoir une certaine mobilitE et
de pouvoir itre utilisEes dans une nouvelle situation, ce
dont sont incapables les rEseaux connexionnistes
conventionnels.

Hampson (1994) et Shultz (1994) appuient fortement
Karmiloff-Smith (1994) lorsqu'elle mentionne que la
plupart des modEles connexionnistes actuels ne vont
pas au-delf du niveau implicite de reprEsentation,
quoique Shultz voit dans [l'algorithme cascade-
corrElation de Fahlman et Labiere (1990) une possibilitE
de simuler ce qui ressemble I une redescription. Cet
algorithme pourrait en effet ftre une piste intEressante t
explorer. Quoi qu'il en soit, il est clair qu'il faut postuler
un mEcanisme qui rendrait les rEseaux connexionnistes
aptes 1 rEsoudre des problEmes de haut niveau ce qui
nEcessite que les informations se situent + un autre
niveau de reprEsentation. C’est ce qui explique
d’ailleurs que de plus en plus de chercheurs se tournent
vers des modEles hybrides incorporant des rEseaux
connexionnistes et d'autres outils de reprEsentations
symboliques. Mais, alors, il est primordial d’expliquer les
liaisons entre ces deux modEles. ¢ cet Egard, le lien
entre ces deux systEmes pourrait Itre rEalisE par un
mEcanisme de redescription des reprEsentations.

On voit bien qu'il est indispensable encore une fois
de postuler au moins deux niveaux de reprEsentations. Il
est important de souligner que certains chercheurs, dont
Thornton (1991), envisagent un modEle en plusieurs
niveaux. Thornton propose un modEle constituE de
plusieurs machines virtuelles s’englobant I'une dans
lautre. La premiEre de ces machines serait connexion-
niste alors que la derniEre ressemblerait plus 1 une
machine manipulant des symboles. Les machines
intermEdiaires ressembleraient de plus en plus t des
machines manipulatrices de symboles T mesure qu’elles
s’ElEvent dans la hiErarchie. Cette faAon de voir est
intEressante et appuie un modEle hiErarchique %
plusieurs niveaux. Cependant, nous croyons qu’il est
trop tUt pour se prononcer; il faut d’abord rEussir 1
simuler la redescription, ce qui n’est pas une entreprise
facile. Ensuite, nous pourrons voir les possibilitEs de
ces nouveaux rEseaux de second ordre et nous serons
ainsi plus £ mime de dEcider de la nEcessitE ou non de
postuler un troisiEme niveau de reprEsentation.

Finalement, Clark et Karmiloff-Smith (1993)
mentionnent que l'implantation de la redescription
permettrait de rendre les connaissances incluses dans
un rEseau disponibles pour les autres rEseaux. Pour
que ces connaissances soient disponibles aux autres
rEseaux, il faut bien que des liens se crEent entre ces
rEseaux. Ces liens doivent tre relativement complexes
car Clark et Karmiloff-Smith prEcisent que ce ne doit pas
ftre uniquement la sortie du rEseau qui doit ltre
disponible mais Egalement les connaissances cachEes.
Pour ce faire, il semble bien qu'il faille aller vers des
systtmes de rEseaux connexionnistes  avec
probablement des liens hiErarchiques entre ces
rEseaux. Or, la crEation de ces liens ne doit pas se faire
de faAon anarchique; il est indispensable de postuler
certains mEcanismes permmettant de la contrUler. I
semble que le mEcanisme de IEqumbratlon de Piaget
peut {tre fort utile dans cette optique mime s'il apparaOt
difficile T implanter sur ordinateur.

Dans son livre sur I'Equilibration, Piaget (1975)
mentionne trois niveaux d'Equilibration qui font intervenir
les mEcanismes d'assimilation et d’accommodation. Le
premier consiste en 'Equilibration entre I'assimilation et
'accommodation dans une situation dans laquelle
I'enfant est confrontE 1 un EIEment extErieur qu'il doit
incorporer 1 un schEme. Le second renvoie f un
Equmbre qui se crEe entre diffErents sous- systEmes du
systEme cognitif. Le troisiEme concerne I'Equilibration
entre un sous-systEme et un systEme d'ensemble.
Cette forme d'Equilibration est distincte de la seconde
forme et doit itre ajoutEe puisque le tout n'est pas
rEductible t I'ensemble de ses parties, mais comporte
des lois de composition qui lui sont propres (Piaget,
1975). La seconde forme d'Equilibration mentionnEe
par Piaget pourrait, nous semble-t-il, correspondre } ce
que nous avons proposE auparavant concernant les
liens entre les rEseaux. Ainsi, T partir de rEseaux de
second ordre, il faudrait trouver une faAon d'optimiser
les Echanges entre ces rEseaux; ceci permettrait I
chacun des rEseaux de s'accommoder 1 l'autre et d'en
assimiler des connaissances. Il semble cependant
important de pouvoir Egalement simuler la premiEre
forme d'Equilibration; pour ce faire, il faudrait que les
rEseaux de premier ordre soient actifs dans leur quite
d'information et donc qu'ils puissent effectuer une
sElection et un contrUle sur les informations traitEes.
Ainsi limplantation sur des rEseaux connexionnistes
telle qu'envisagEe par Clark et Karmiloff-Smith (1993)
implique une organisation complexe entre les rEseaux.
Cette organisation ne peut se faire que sur une longue
pEriode et explique, par le fait mime, la lente
organisation des connaissances. Les rEsultats de nos
expEriences indiquent que cette organisation s'Elabore
sur des reprEsentations qui sont dEjt accessibles t la
verbalisation.

Les analyses que nous avons menEes vont dans le
sens d’'un modEle  deux niveaux de reprEsentation;
dans un tel modEle, I'organisation des reprEsentations
explicites fait appel £ une forme d'Equilibration et joue
un rUle de premier plan. Nous croyons toutefois qu'’il est
prEmaturE de condamner un modEle en plusieurs
niveaux; les connaissances actuelles sur le domaine
sont encore insuffisantes pour poser un diagnostic
EclairE. De plus, plusieurs auteurs (Goldin-Meadow et
Alibali, 1994; Graham, 1994; Kuhn, 1994) soulignent
limportance d'un modEle non dichotomique o les
reprEsentations sont soit totalement implicites soit
totalement explicites conscientes et verbalisables, ils
insistent sur l'importance de postuler des changements
graduels. Goldin-Meadow et Alibali suggErent, entre
autres, que les enfants montrent dans leurs gestes une
certaine comprEhension d'une tche bien avant d'itre
capable d'expliquer cette tche. La comprEhension
pourrait alors s'exprimer sous forme de gestes, mais |l
n'est pas clair si cette capacitE gestuelle est consciente
ou non. Il est 1 noter que, mime dans un modEle 1 deux
niveaux, les changements peuvent se faire de faAon
graduelle une fois que les reprEsentations ont EtE
explicitEes puisque l'organisation des connaissances
entre alors en jeu et permet la construction de thEories
de plus en plus prEcises et de plus en plus englobantes.
Notons Egalement que le modEle piagEtien fait
intervenir uniquement deux formats fondamentalement
diffErents soit la pensEe sensori-motrice  prE-
reprEsentative et la pensEe reprEsentative. Ensuite les
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changements structuraux sont liEs 1 I'organisation des
connaissances.

Qu’on opte pour un modEle 1 deux niveaux ou f plus
de deux niveaux, il demeure de premiEre importance
d’explorer I'organisation des rEseaux entre eux, afin de
pousser plus loin notre comprEhension de la cognition
humaine. Dans un commentaire paru suite f l'article de
Clark et Karmiloff-Smith (1993), Abrahamsen (1993)
mentionne l'importance de la collaboration entre les
chercheurs des diffErents domaines des sciences
cognitives. De mime, Bates et Elman (1993) mention-
nent que l'approche connexionniste semble plus
prometteuse que I'approche symbolique pour simuler le
dEveloppement cognitif. Nous souscrivons pleinement 1
cette idEe et souhaitons grandement que cette
collaboration s'accentue. Les rEseaux connexionnistes
sont des outils puissants dont plusieurs possibilitEs
demeurent inexplorEes. Si les thEories du dEvelop-
pement cognitif peuvent y gagner en clartE et en
prEcision, I'approche connexionniste peut y gagner en
I[EgitimitE. En effet, les reproches les plus importants
faits + I'approche connexionniste Evoquent le fait que
cette approche se situe au niveau de l'implantation dans
la machine et donc ¥ un niveau non cognitif (Fodor et
Pylyshyn, 1988). C'est dans sa capacitE f simuler des
t,ches de haut-niveau que le connexionnisme sera jugE.
Or, ceci ne pourra se faire que si on rEussit  implanter
un mEcanisme, comme celui de la redescription, qui
permettra de situer les connaissances acquises par un
rEseau T un autre niveau, ce qui les rendra disponibles
1 d'autres rEseaux se situant Egalement I un niveau
ElevE. Des liens devront ensuite se former entre ces
nouveaux rEseaux. La crEation de ces liens doit itre
soumise I un certain contrUle permettant une bonne
adaptation + I'environnement; ce contrUle peut itre
assurE par la seconde forme d'Equilibration proposEe
par Piaget (1975).
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