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Les théories connexionnistes

Le connexionnisme constitue une approche récenteqoonprendre le développement cognitif. Comme les
systemes de production, les théories connexiormpeianettent de simuler sur ordinateur le fonctoment

de la pensée. La principale raison de la populargi&ssante des modéles connexionnistes est lalogia
générale avec le fonctionnement neurobiologiqueetiveau (on parle déseaux neuro-mimétiqueenses
mimer le fonctionnement des neurones du cerveau).

Les modeles connexionnistes possedent plusieuastéastiques fondamentales (Plunkett, 1996) :
1. lls sont composés d'un grand nombre d'unitéglesrde traitement qui ressemblent aux neuronegigau.

2. Les unités de traitement sont constituées de deylusieurs couches organisées hiérarchiquefokiitig. 1). Typiqguement,
celles-ci incluent une couche d'entrée, dont I@gside traitement encodent la représentatioralaitie la situation, une ou
plusieurs couches cachées, dont les unités coniltinésrmation a partir des unités d'entrée, et aauche de sortie, dont
les unités produisent la réponse du systéme &ulatisin.

3. Les unités simples de traitement sont conne@&édautres unités de traitement dans différerdeshes (et quelquefois a
I'intérieur de la méme couche). Le poids des coonewarie avec I'expérience du systéme et esabeymour déterminer le
traitement effectué.

4. Comme dans le cerveau, une unité de traitenoemtad s'active lorsque le niveau de stimulatioeliguecoit de toutes les autres
unités de traitement auxquelles elle est connel@#passe un certain seuil. Le niveau de stimulagicume unité recoit de
chaque unité a laquelle elle est connectée estndiéts d’une part, par le degré d'activation deit&ide traitement qui
envoie l'activation et, d’autre part, par le paildsla connexion entre les unités.

5. Comme dans le cerveau, l'activité de la plugestunités simples de traitement se produit erlpkrgsimultanément).

6. La connaissance est représentée par le poig®desxions au sein de toutes les unités du systéneepartie, ou un élément du
systéme, ne correspond pas a une connaissancrifi@rti. Au contraire, la connaissance est diségsur toutes les unités
et leurs interconnexions. C'est pour cette raisbparce que le traitement se produit sur de namsBeeunités en paralléle,
que ces systemes sont souvent désignés comme ddessy de traitement distribué paralléle ou, etaemdarallel
distributed processin¢PDP).

7. L'apprentissage se produit a partir du systameegoit les données, élabore une réponse, obkediféérence entre la réponse
fournie et la réponse correcte et ajuste le pagdsconnexions entre les unités de traitement afprdduire une meilleure
réponse. Les ajustements incluent le renforcemeedaines connexions et I'affaiblissement d'aufPar ce processus
d'ajustement, le systéme apprend implicitemengigies sous-jacentes aux réponses correctes dampmtbien qu'il n'y ait
pas un seul endroit ou les reégles soient explig@tgmeprésentées.

[e¢]

. La généralisation de la connaissance du systéstfendée sur la similitude de nouvelles situatiarcelles que le systéeme a
rencontré précédemment. Quand les mémes typeglés maplicites s'appliquent a de nouveaux prob&hes systemes
connexionnistes sont treés efficaces pour générdéiseexpériences antérieures.

De nombreux chercheurs défendent des modéles donméstes du développement : McClelland (1995) ;
Shultz, Schmidt, Buckingham et Mareschal (1993unkett (1996) et Marchman (1992), entre autres. Un
modele connexionniste particulierement impressiahre qui illustre la force de cette approchecekti de
Mac Whinney, Lein-bach, Taraban et McDonald (198®)r rendre compte de I'apprentissage de Il'article
défini (en fonction du mot qui suit) chez des etgaallemands (cf. fig. 1).
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Fig. 1. Modéle connexionniste de MacWhinney e{X889) sur la facon dont les enfants apprennesydteme des articles en
langue allemande. Remarquez qu'au niveau supgeeatnée), le modele encode cing caractéristiquesistiques du nom
(correspondant au « 5 » situé a I'extréme gauchévdau qui se trouve en dessous du niveau supgii@présence ou |I' absence
de 11 caractéristiques phonologiques aux 13 I@tadiss possibles dans le mot (également représamiéeveau qui se trouve en
dessous du niveau supérieur) et 17 indices dexpéisites, qui indiquent la fonction du nom danghaase. Ces unités du niveau
d'entrée transferent l'activation aux unités casloggg elles-mémes, la transmettent aux 6 unitéod& correspondant aux six
articles accompagnant les noms en langue allemafzstécle qui accompagne l'unité de sortie la @lagvée est proposé comme
étant la réponse par le systéeme (d'aprés MacWhieinaly, 1989).

Le modele de MacWhinney et al. (Fig. 1) décritpiagmtissage par des enfants allemands des adifiess
dans leur propre langue. Ces articles définis desttermes qui remplissent en allemand la mémeiéonc
gue mot « le » en francais. La tache est intérésgaécisément parce que le systeme des articikeerand

est trés difficile a apprendre. Le choix de I'dete utiliser pour déterminer un nom donné dépergedre du
nom (masculin, féminin ou neutre), de son nombrgdier ou pluriel) et de son réle dans la phr@sget,
possesseur, objet direct ou objet indirect). Pomptiquer les choses, l'attribution des noms ategoaies de
genre est souvent contre intuitive. Par exempladefourchetteest féminin, le motcuillere’ est masculin

et le mot touteaul est neutre. Les relations sont si complexes lgg'edemblent presque impossibles a
apprendre. Cependant, MacWhinney et al. ont élaborénodele connexionniste montrant comment les
enfants pouvaient les apprendre.
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Le modéle de MacWhinney et al. comme la plupartrdedéles connexionnistes comprend une couche
d'entrée, plusieurs couches cachées et une coadwtee (cf. Fig. 1). Chacune de ces couchesemirin
nombre d'unités discrétes. Par exemple, dans léledds 35 unités dans la couche d'entrée rejietades
caractéristiques du nom particulier auquel on dfeecassocier un article. Chaque couche cachég ded
unités qui représentent des combinaisons de castédstiques du niveau d’entrée. Les six unitésalie
représentent les six articles définis possiblelsiegue allemande.

Une caractéristique centrale des modeles connestesrest le tres grand nombre de connexions lestre
unités de traitement. Dans le modele de MacWhiehal,, chaque unité de la couche d'entrée esectém

aux unités cachées du premier niveau ; chaque cadéée du premier niveau est connectée aux unités
cachées du second niveau ; et chaque unité cagts&eond niveau est connectée a chacune dest&ig dai
sortie. L'apprentissage se produit a travers ule dicsysteme qui (1) recoit I'entrée initiale (slaa cas, un
nom dans un certain contexte) ; (2) projette qustigie produire sur la base du poids de ses disers
connexions (qui reflete I'expérience passée) a¢Bye cette réponse ; et (4) ajuste le poids desexions

entre les unités afin que celles qui ont suggém@danse correcte soient renforcées et cellessuggeéré la
réponse incorrecte soient diminuées.

MacWhinney et al. ont testé la capacité de ce necaléhaitriser le systeme des articles en langemnaiide
en lui présentant de maniére répétée 98 noms comatlemands. La simulation nécessitait a choaiti€le

a utiliser pour un nom donné dans un contextequdigr, c'est-a-dire, dans un contexte consistaouéoir

exprimer une signification particuliéere avec degsmuarticuliers. Aprés que ce choix ait été effécta
réponse correcte était présentée et la simulajistest le poids des connexions afin d'optimisgurégision
pour le futur.

Grace a l'expérience acquise avec cette sérigafle@inent, la simulation de MacWhinney et al. apede
choisir l'article correct pour plus de 90 % des maie la série originale. Ce résultat ne pouvaitges
attribué a un apprentissage par coeur associaguehaom a l'article qui 'accompagne. Lorsqu'un hom
rencontré précédemment était a nouveau préseag@raullation mais dans un contexte légerementdiffe

le modéle avait tendance a fournir la méme répgueecelle donnée dans le contexte original.

Par ailleurs, la simulation s'est également mont@gable de généraliser I'apprentissage a des noms
nouveaux. Méme lorsqu'elle n'avait jamais rencdaettérme présenté, la simulation pouvait utiliseson et
la signification du mot pour estimer raisonnableti@nticle a utiliser.

L'apprentissage par simulation connexionniste gstvalent sur plusieurs aspects a l'apprentissage d
enfants. Tot dans le processus d'apprentissagi@ldation, tout comme les enfants dont la preniargue
est l'allemand, tend a utiliser exagérément lesclest qui accompagnent les noms féminins,
vraisemblablement parce que cette forme d'artsfaig@isée le plus souvent dans la langue. De, péss
combinaisons article-nom les plus difficiles poes enfants allemands sont également les plusikiffia
apprendre pour la simulation. Les erreurs comnpsesa simulation ressemblent a celles des enfants.

Les modeles connexionnistes ont aussi décrit awaes d’autres acquisitions développementales, edanm
permanence de I'objet (Munakata, McClelland, Johnsb Siegler, sous presse), la compréhension du
probleme d’équilibre de la balance, les probleneaagport temps vitesse, ainsi que le raisonneozersal
(Shultz et al., 1995), l'acquisition de la lectuiielaut, McClelland, Seidenberg & Patterson, 1995),
'apprentissage d’'une langue seconde (MacWhinn896)L et I'acquisition du sens des mots et de la
compréhension grammaticale (Elman, 1993 ; MacWhigh€hang, 1995 ; Marchman, 1992 ; Plunkett &
Sinha, 1992).
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Comme toutes les théories, les approches connagtesrsont sujettes a la critique. Un reprochaugétest
que les approches connexionnistes se prétendeimiogiquement plausibles ». Toutefois, les théories
connexionnistes n’évoquent pas l'activité chimiqueest cruciale dans le fonctionnement du cervieau.
ailleurs, le fonctionnement des unités simplesalteiment ne possede qu'une similitude abstragtuades
neurones.

Une autre limite est que I'apprentissagecgitmement lerdt nécessite beaucoup plus d'expériences que
chez les étres humains. On n'observe pas le tym®meréhension soudaine que présentent parfois les
individus (Raijmakers, Koten, & Molenaar, 1996).

Une troisieme limite, liée a la seconde, est qeereadeles n‘apprennent pas les régles symboliguresites

de facon formelle, comme les formules mathématiqueles regles de I'orthographe enseignées a géecol
(Pinker & Prince, 1988). D'un autre c6té, les medgleébnnexionnistes ont permis de modéliser les reammb
développements qui ne dépendent pas de l'apprayeiste regles explicites. Bien que le fonctionndrden

tels systemes differe clairement de celui du ceryiélui ressemble davantage que les autres appsogui
utilisent, elles aussi, les simulations sur orddoatcomme les systémes de production. Les modeles
connexionnistes ont été particulierement utilesrpuadéliser des domaines comme la perception et le
langage, dans lesquels de nombreuses sourcesmation partiellement valides doivent étre integngeur
obtenir des performances réussies. Du fait de astages, il n'est pas surprenant que ces modeles
connaissent une popularité grandissante.

Source Siegler, R. S. (2001Enfant et raisonnement : Le développement coglatifenfant. Traduction de
Béatrice Bourdin et Clara Martingpp. 103-107). Bruxelles : De Boeck Université.
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