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Résumé : Pour communiquer nous nous parlons et smiable trés simple, mais notre langage
comporte beaucoup de structures complexes dont neusommes pas conscients. Les enfants
doivent, tres tot, les découvrir pour comprendrejae les adultes disent. Selon certains auteurs, le
langage humain, a la difféerence des communicatiense animaux, pourrait faire appel au
principe de récursion. Mais qu'est-ce que ce ppacP? d'ou vient-il ? peut-on l'utiliser pour
simplifier la vie des enfants ?

Mots-clés : Langage, Développement, Récursion, NVC

Abstract : In order to communicate, we use the spdanguage and this seems very simple, but our
language is full of complex structures. We are awgaire of these structures but infants must, very
early, discover them in order to understand whatilesdare saying. According to some authors,
human language could differ from animal communarain that it uses the principle of recursion.
But what is exactly this principle ? where doesaime from ? can we use it to simplify children’s
life ?
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1. INTRODUCTION

LE PRINCIPE DE RECURSION ET SES RELATIONS AVEC LE L ANGAGE VERBAL

Un principe philosophique de base interdit d'emgtdg concept que l'on est en train de définir a
l'intérieur de la définition elle-méme : on diran&table est un meuble composé d'un plateau
horizontal posé sur un ou plusieurs pieds" (Petiblusse), mais on ne dira jamais : "talgle est
unetable qui ...". En d'autres termes, quand nous utilisares definition classique le mot a définir
apparait toujours comme sujet, a gauche du versg & jamais a droite, dans le cceur de la
définition. Une approche différente n'expliquerah et correspondrait a I'attitude du serpentsgui
mord la queue.

Cette approche n'est pourtant pas satisfaisantedqusiagit de décrire de maniére aussi simple que
possible des processus complexes qui peuvent &rasdpar étapes. Ce sont les mathématiciens et
les logiciens qui les premiers ont utilisé ce ppecpour préciser la notion de “calculabilité” : ce
principe établit que I'on peut utiliser un concept une fonction a l'intérieur de la définition a
condition que le principe que I'on est en trairddénir soit utilisé chaque fois a un degré moindre
de complexité. Ceci peut nous amener a une déimgimple telle celle présentée dans le tableau 1.

fh+1)=2™W_1
f(0) =2
Tableau 1 : une définition par récursion

Sans le savoir, nous utilisons ce principe quandsnessayons de résoudre des petits jeux de
stratégie tel celui des six jetons présenté sfiglae 1.

Nous voyons trois pions noirs et trois pions blarsg&parés par une case vide. Le but du jeu est
d’amener tous les pions noirs a la place des pidaiscs et vice versa. Les seuls mouvements
légaux sont les suivants : soit faire glisser wnprers une case vide (a sa gauche ou a sa droite),



soit faire sauter un pion par-dessus un pion dautee couleur vers une case vide (a gauche ou a
droite). Il n’y a pas d’autres mouvements permis.
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Figure 1: Le jeu des six jetons

En essayant de trouver une solution générale (g=u2ih pions), on constate que pour ce type
d'exercices il faut appliquer deux principes. Utfd'abord faire mentalement "comme si" tout était
déja réglé jusqu’a I'étape précédente incluse (Jes 2n-2 pions), et continuer ainsi a I'envers
jusqu'a ce qu'on ne soit plus confronté qu'a uhgasion tres simple (jeu des 2 pions), pour reparti
par la suitesffectivement vers I'avantLe deuxiéme principeest le suivant : il ne faytas hésiter a
faire des allers et des retours, il ne faut pagdrés "reculer pour mieux sauter”. On constataiain
gue I'on doit se préoccuper de situations ou it fgerer des situations simples imbriquées dans des
situations plus complexes.

Quel lien tout ceci a-t-il avec notre langage haddi? Nous nous exprimons souvent par phrases
bréves : "Il pleut" ou "Pourrais-tu me passer lle?5eMais nous employons aussi des phrases plus
complexes lorsque nous devons préciser de quel pbjes parlons : "La clé est cassée" ne nous
informe pas beaucoup, il vaut mieux préciser "L& dé la porte d'entrée est cassee", si notre
maison a deux portes, il vaut mieux préciser "léad® la porte qui se trouve du coté du jardin est
cassée". On pourrait encore envisager le cas ei@réhx propriétaire de deux maisons semblables
qui doit préciser de quelle maison il s'agit. Leuteur peut bien entendu le faire en produisant des
enonceés simples et courts, qui sont alors plaggésprés I'autre. On dira dans ce cas que le locute
s'exprime paconcaténation c'est-a-dire en juxtaposant des expressions sgnmMalheureusement

ce n'est ni élégant ni économique : nous préefesmssent utiliser des expressions pleines de
propositions subordonnées, et méme de subordoneBelddssées. L'anglais et les langues
germaniques sont coutumieres de ce type de steud@ur rencontre des phrases telles "The cheese
that the rat that the cat killed ate lay in the $®that Jack built" ce qui donne littéralement en
francais : "Le fromage que le rat, qui a été tuélpahat, a mangé se trouvait dans la maison que
Jack avait construite”. L'auteur américain Mark ihneaméme dit : "quand on rencontre une phrase
allemande, on ouvre d'abord une parenthése aribntéde laquelle on trouve une grande
parenthése au sein de laquelle on trouve une pex@ntoyale”. Aux yeux de cet auteur, l'essentiel
de l'idée se trouve au cceur de la phrase, comneeldghrase anglaise toute simple en apparence
"The boy the girl Peter likes hates eats pizza' ¢ai donne en francais : "Le gargon, qui est té&tes
par la fille que Pierre aime, mange de la pizz&tt€phrase francaise est plus longue en mots, mais
moins lourde a traiter par notre cerveau parcelegsigelatives y sont moins enchassées grace au
recours a la voie passive. Ce type de phrase awetassements est fréquent en anglais et en
allemand, mais il est moins fréquent dans les lasdatines. Pourtant, nous pouvons en rencontrer
et nous devons admettre qu'il y a la une économidodmulation que nous payons par une
surcharge cognitive lors de la compréhension : méimgous ne les aimons pas, nous sommes
capables de les comprendre. Les subordonnéesveslagnchassées que l'on rencontre la
représentent préciseément un exemple d'applicatiqridcipe de récursion.

Pourquoi attacher autant d'importance a ce typepkiase ? Et pourquoi attacher autant
d'importance a la récursion dans le langage ?

D'apres Hauser, Chomsky et Fitch (2002) il y audatix "Facultés de Langage" : I'une appelée
"Faculté de Langage au sens large" serait commurehamains et aux animaux non humains,
l'autre appelée " Faculté de Langage au sens"&sudit spécifique aux humains : cette "Faculté de
Langage au sens étroit" comprendrait le principeédarsion qui serait donc propre aux humains.
Certains auteurs (Premack, 2004) approuvent cgftethese, mais d’autres (Pinker & Jackendoff,
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2005; Gervain et al., 2008; Hochmann et al, 2008} d’'un avis diamétralement opposé : pour eux
le principe de récursion ne joue pas un réle ingmaridans le langage humain. Depuis 2002
différents chercheurs ont réalisé des expérienoeslds résultats sont, comme souvent en science,
apparemment contradictoires : les singes tamaegnsomprendraient pas les structures enchassées
(Fitch & Hauser, 2004) mais des étourneaux partagetr avec nous le principe de récursion
(Gentner et al., 2006).

Nous ne pouvons donc pas affirmer que le princpeédursion joue réellement un réle important
dans le langage humain. Par contre les exempkés pitis haut montrent clairement I'importance
des structures imbriquées, ce qui implique unerigaitertaine des relations a distance. Le méme
type de maitrise est indispensable pour la compsétve de phrases telles "Si le moteur de ma
voiture produit beaucoup de GQalors il est certain que je devrai payer une tadditionnelle".
Des remarques similaires peuvent étre formulée®@op de certaines phrases interrogatives ou de
phrases a la voix passive. La conclusion principgle nous en tirons a cette étape, c'est
l'importance, pour le langage humain, des strustarehassées et des relations a distance.

En faisant des recherches a propos des hypothésdawkser, Chomsky et Fitch, certains auteurs
(Friederici et al, 2006) ont montré que les phragestructures simples (telles : "Il pleut et jetsne
mon imperméable”) ne sont pas traitées par les meomes neuronales du cerveau humain que les
phrases et structures plus complexes (celles guipennent des relatives emboitées ou des
relations a distance sans emboitements, telle {€'$hat avait mangé deux grosses souris bien
grasses et n'avait pas fait sa promenade ensaiteibhaurait de bonnes raisons d'étre sérieusement
malade™). Brauer et al. (2010) ont montré que dsgaux neuronaux traitant ces relations a distance
ne sont pas les mémes chez des enfants et cheduléss, ce qui peut étre interprété comme une
maturation nécessaire pour acquérir toute la caxpldes structures syntaxiques.

Il est dés lors tout a fait Iégitime de se demargliérest possible de trouver une méthode qui
favoriserait le développement de ces dernierestsiies neuronales chez les enfants.

2. UNE APPROCHE NOUVELLE : LES "NON VERBAL COMMUNIC ATION DEVICES"

En 1983 nous avions introduit, indépendamment dgquierécede, une approche nouvelle pour
observer et favoriser le développement cognitifzchenfant normal ou handicapé. Nous avons
défini un nouveau concept (Lowenthal, 1983) : Meri Verbal Communication Devices" (NVCD).
Chaque approche de type NVCD est la combinaisaredaéthode d'intervention et d'observation
spéciales et de la manipulation d'un matériel $ipi@ muni de contraintes techniques : on pourrait
prendre comme exemple simpliste des exercices lsasda construction de chemins par un jeune
enfant qui doit utiliser des briques Lego placéesusie plague de base.

La méthode est basée sur une approche quasi nbalvedes situations-probléme utilisées

(I'observateur ne parle pas a propos du problémamisoau sujet). Elle permet & I'observateur de
créer un médiateur de représentation et de comiationic Le dispositif spécifique est fait de petites

pieces qui peuvent étre facilement assembléesfigetites manieres. Ces objets n‘appartiennent
pas a l'arriere plan cognitif du sujet. lls sontnmsude contraintes techniques. Ces contraintes
rendent certaines actions possibles et d'autresssilies. Ceci permet de plonger le sujet, sans
gu'il s'en rende compte, dans une structure logitloeis présentons ci-dessous deux exemples
d'approches de type NVCD, les exercices associés efsultats observés.

Des recherches expérimentales montrent que cqttecpe favorise I'acquisition du langage chez
I'enfant normal. Des observations cliniques montrere importante récupération de la fonction
langagiere aprés I'emploi de ce type d'approche dee sujets jeunes, qui l'avaient perdue aprés
une lésion cérébrale localisée. Nous avons des ftoraulé I'hnypothése suivante (Lowenthal,
1999) : "les manipulations impliquées dans les agipgs de type NVCD pourraient favoriser une
réorganisation cérébrale". Lefebvre et al. (2008) démontré une version plus faible de cette
hypothése : ils ont employé une approche de typ€MDVles Labyrinthes Dynamiques) avec de
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jeunes adultes et ils ont observé leur activit€lmérle dans une tache "langage”. Les observations
sous IRMf montrent que les sujets mobilisent plasndurones dans une zone centrale du cerveau
(les noyaux de la base) apres I'emploi d'une apprde type NVCD, comme si les manipulations
impliquées les avaient aidés a devenir plus effisgmour ce type de tache.

3. PREMIER EXEMPLE: LES LABYRINTHES DYNAMIQUES

Les Labyrinthes Dynamiques ont été inventés paro@shresenborg (1978). Ce dispositif est
constitué d'une plague de base munie de trous fararaquadrillage et différents types de piéces
qui peuvent étre agencées sur la plaque de basead@re a former un circuit qui est en fait
I'équivalent mécanique d'un automate fini (figuye@ohors-Fresenborg avait créé cet outil pour
enseigner a des adolescents la notion d'algoritbiest;a-dire une méthode standardisée qui permet
toujours de résoudre effectivement un problémde(til méthode utilisée pour accomplir une
addition écrite). Cet auteur présentait verbalendese¢s sujets des problemes et leur demandait de
construire "le circuit qui représente la solutiangtobléme”.

- . . . L] L] . . . . . . . . L] .

- . . . . L] . . . . L] . . . ® L]

Figure 2 : Les piéces, simples "rails", "aiguillaget Figure 3 : Un enfant en train d'étudier le circuit
"compteur" créés par Cohors-Fresenborg construit d'aprés le diagramme placé a gauche

Nous avons choisi d'utiliser ce matériel d'uneeaataniére : nous présentons au sujet le diagramme
représentant un circuit, nous lui demandons detestcuire avec les piéces de Cohors-Fresenborg,
puis d'en explorer les régularités pour finalenments expliquer "a quoi ¢ca sert" : il s'agit en s@nm
du probléme inverse (figure 3). La méthode que ndatilssons permet au sujet de découvrir la
réponse en travaillant a celui des niveaux brunérggii lui convient le mieux : la représentation pa
I'action, la représentation par l'image ou la repnéation par le symbole.

Trés curieusement, I'emploi de cette approcbe verbale favorise le développement de taches
liées au langage : productions verbales complexesdnthal, 1984 ; Yang, 2006), acquisition de
la lecture (Lowenthal, 1986), ainsi qu'une une le@ik organisation visuospatiale a 6 ans
(Lefebvre, 2002) : ces activités sont toutes lge&scomplexité langagiére décrite plus haut.

4. DEUXIEME EXEMPLE: LA MOSAIQUE

La mosaique est un jeu pour petits enfants :gitstbune plaque de base munie de trous formant un
guadrillage et de clous en plastique a téte colmléas qui peuvent étre placés par I'enfant dess |
trous de maniére a "faire un beau dessin". Cesdount définis par deux caractéristiques : la forme
de la téte (carré ou quart de rond) et la coulblau( jaune, rouge, vert, pourpre ou orange). Pour
une meilleure compréhension, les couleurs sonéseptées par des lettres représentant l'initiale du
nom de la couleur concernée. Ces lettres sontgdat&ns les figures qui suivent (sauf la figure 5).
Nous avons choisi d'utiliser le terme "pointe" paoldisigner un clou a téte en forme de quart de
cercle, et nous le représentons par un triangle Eanfigures qui suivent.
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Figure 4 : la plaque de base et les clous

Nous avons utilisé ce dispositif pour introduire langage de programmation procédural basé sur
des manipulations concretes. Ce langage, inspiréodo, est accessible
(5 ans et plus), handicapés (Lowenthal & Saere®®6)lou non (Lowenthal et al.,
type d'exercices nous divisons la plaque de basdras colonnes. La colonne de gauche

(Colonnel) est réservée aux seéquences de clogm@ssa une "pointe” qui représente le nom de
cette séquence : ceci permet de définir une praeétla colonne centrale (Colonne2) est réservée a
une suite de "pointes” (ceux utilisés pour nomrasrdrocédures) : c'est le programme. La colonne
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Figureebix enfants au travail

de droite (Colonne3) correspond a I'exécution dg@mme (figure 6a).
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\
J
\

B
R
J

Figure 6a: la mosaique comme outil de programmation

Pour introduire un exercice, nous montrons au swjet plaque de base sur laquelle il peut voir
deux des colonnes et nous lui demandons (sans ddfméres détails) de faire "la manquante”.
Certains exercices sont faciles, comme la simpéc@ion d'un programme (figure 6b). D'autres
sont plus complexes, tels la reconstruction du namogne (figure 7a) ou la découverte des
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procédures utilisées (figure 7b).
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Figure 7a : reconstruction d'un programme
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Figure 6b : I'exécution d'un programme
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Figureddcouverte des procédures utilisées

a de trés jeunes enfants
1996). Pour ce



L'emploi de cette approche avec des enfants d8 arés favorise également le développement de
taches liées au langage : productions verbalesqaomgplexes (Lowenthal, 1990 ; Yang, 2006) et
activité de décodage installant les prérequis diectare (Soetaert, 2003).

On peut dés lors se demander si des taches basdassosaique mais orientées vers le traitement
de structures emboitées ne favoriseraient pas @haore le développement de ces activités
langagieres. On peut aussi se demander si ce tgp¢dches ne pourrait pas favoriser le

développement et la maturation des relations nelgeriées aux relations a distance.

Nous proposons ci-dessous une approche nouvedietée vers ce type de taches.

5. LA MOSAIQUE ET LES STRUCTURES ENCHASSEES

Nous montrons ci-dessous comment proposer desie®natilisant la mosaique et impliquant le
recours aux structures enchassées. L'hypothesaapseformulons maintenant est double : d'une
part I'emploi d'exercices du type décrit ci-desstaworise la maitrise de structures langagieres
complexes par le jeune enfant; et d'autre part@eld aussi favoriser une maturation cérébrale qui
permettrait & I'enfant de développer plus tot fgetge structures cérébrales décrites par Braurer et
al. (2010) pour l'adulte.

Enoncé Enoncé Solution Enoncé Enoncé Solution
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Figure 8a : un appel simple Figure 8b : un appabt®

Nous avions déja utilisé des exercices du type @t du programme qui présentaient la
particularité suivante : certaines des procédunesportent une séquence de carrés suivie, fin,

par une seule pointe qui appelle une autre proeéduar consigne ici est d'exécuter le programme
en ne plagant a droite que des clous a téte carrée.

Ainsi, I'exercice proposé dans la figure 8a doieé&xécuté comme suit : d’abord placer les carrés
correspondant a "pointe verte" (soit la séquence ctteis “"carré jaune", "carré vert"),
immédiatement suivis par ce qui correspond a pdimtange” (soit "carré vert", "carré bleu"), et
enfin placer ce qui correspond a "pointe rougefit (s@rré bleu, carré orange suivi de ce qui est
appelépar la "pointe verte" finale : "carré jaune" plisirré vert"). Le résultat attendu est affiché

dans la colonne de droite.

L'exercice présenté dans la figure 8b présentetacplarité de comporter deux procédures avec
"appel final". Il faut dans ce cas placer dansdimne de droite ce qui correspond a la "pointe
verte" (soit un "carré jaune" suivi d'un "carrétterpuis ce qui correspond au contenu de la "goint
rouge" (soit un "carré bleu”, un "carré orangeVide la séquence de carrés appelée par la "pointe
verte"), et enfin ce qui correspond a la "point@nge" (soit les clous carrés vert et bleu, suigisel

qui est appelé par la "pointe rouge”, donc une exécpl de deux carrés suivis a leur tour par ce qui
est appelé par la "pointe verte").



Les résultats montrent que les sujets de 5 et Géarssissent trés bien a comprendre ce type de
problemes et a résoudre les exercices proposeés.

La longue explication qui précéde permet de congreenomment fonctionne la procédure d'appel.

Celle-ci, pourtant, n'implique qu'un renvoi verseuautre procédure (vue antérieurement dans les
cas qui nous concernent) et jamais un retour \gengrémiére procédure : il ne s'agit pas la de

séquences enchassées mais de simples "appels/p€d'eéxercices correspond, dans le domaine
langagier a des phrases telles "Le chat a mang@ulids qui était dans la maison”, ou (dans le cas
de deux appels) "Le chat a mangé la souris qui @éaais la maison que Jean a construite". Ceci ne
permet donc pas d'entrainer le sujet a utilisersttestures plus complexes comportant des relations
a distance enchéassées.

Les discussions actuelles concernant le réle dastgtes enchassées dans le langage verbal nous
ont amenés a concevoir de nouveaux exercices.

Enoncé Enoncé  Solution Enoncé Enoncé Solution
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J |
v : v :
Figure 9a : un enchassement simple Figure 9b nohdssement double

L'exercice proposé dans la figure 9a est plus cexeptjue ceux décrits en figure 8a et 8b : dans ce
dernier cas, le sujet doit d'abord placer les sacarespondant a la "pointe verte", puis le "carré
orange”, début de la séquence définie par la "pardnge”. Il doit alors suspendre I'exécution de
cette "pointe orange" pour exécuter la "pointe ejugt revenir ensuite achever l'exécution de la
"pointe orange”, avant de terminer par la "poioiege”.

L'exercice proposé en figure 9b est encore plusptexe : dans ce cas, aprés avoir exécute la
"pointe verte", il faut passer a la "pointe orangelspendre son exécution pour commencer celle de
la "pointe rouge" , l'interrompre pour exécutefpainte verte" encore une fois, revenir a la "peint
rouge" pour la terminer et revenir alors a la "p@iorange” pour placer le dernier carré ("carré
bleu™).

Il s'agit bien ici de structures enchassées du tigoeelles que I'on pourrait trouver dans la phrase
"The boy the girl Peter likes hates eats pizza'udNformulons I'hypotheése que I'emploi de ce type
d'exercices favorise l'acquisition du langage chezjeunes enfants (5 et 6 ans) ainsi qu'un
développement neuronal plus rapide. Pour vérifigaremiere partie de cette hypothése, nous avons
décidé de lancer une recherche nouvelle. Les ssgetst d'abord testés sur base de tests existant
permettant d'évaluer la richesse et la complexitdadgage qu'ils maitrisent (pré-test). lls feront
ensuite une série d'exercices (avec plus d'exsrgéliminaires pour les sujets de 5 ans)
aboutissant & des exercices avec structures egelsads type de celles présentées en figure 9a et
9b. Enfin, ils subiront a nouveau les épreuvessetls en guise de pré-test : elles serviront & cett
étape de post-test. Ces sujets "expérimentauxhseomparés a des sujets "contrdles”.



7. CONCLUSIONS

Dans une premiére partie, nous avons d'abord mbtimiportance des structures enchassées dans la
plupart des langues humaines connues. Nous av@sernié le débat actuel concernant le role
essentiel de la récursion dans le langage versusmple emploi de structures enchassées. Nous
avons aussi présenté les résultats de certaingrawtencernant le réle du cerveau dans la maitrise
des structures syntaxiques complexes. Nous avamducque l'acquisition du langage par I'enfant
se heurte nécessairement a la difficile maitrisel'pafant du concept de structures enchassées.
Nous avons précisé que selon certains auteursroeftese de la syntaxe dépend sans doute d'une
certaine maturation neuronale.

Dans une deuxieme partie, nous avons décrit un digggoroches particuliéres, les approches de
type NVCD. Nous avons aussi donné deux exemplgpmbahes de ce type. Nous avons cités des
recherches montrant que I'emploi de ce type, demtploi favorise I'acquisition du langage, mais
entraine aussi une augmentation dans la mobilisdtoneurones dans le cadre d'une tache langage
(génération de verbes). Nous avons montré au waser plusieurs exemples que le jeu "la
mosaique" se préte bien a ce type d'approche esajuemploi favorise l'acquisition du langage,
d'un vocabulaire riche et de phrases comportantedaisves placées en queue de phrase.

Nous proposons ici de nouveaux exercices basé$asmosaique et impliquant le recours aux

structures enchassées. Nous formulons I'hypothésd'@mploi de ces exercices favorisera encore
plus l'acquisition du langage ainsi qu'une certaivauration neuronale. Nous décrivons enfin une
nouvelle expérience qui doit permettre de vériepremiere partie de notre hypothese (acquisition
d'un langage mieux structuré et plus riche paelmg enfant). Nous aborderons ultérieurement la
deuxieme partie de notre hypothese (influence ipesde I'emploi de ce type d'exercices sur la

maturation neuronale).
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