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Au fond de Uaction,

la conceptualisation

GERARD VERGNAUD

Au début n’est pas le verbe, encore moins la théorie. Au
début est ’action, ou mieux encore I’activité adaptative d’un
étre dans son environnement. C’est par ’action que com-
mence la pensée: plus exactement et plus complétement par
Paction, la prise d’information sur I’environnement, le
contrdle des effets de 1’action, et la révision éventuelle de
I’organisation de la conduite.

Rien de tout cela ne serait possible, chez ’homme en tout
cas, sans la représentation: c’est-a-dire la formation en pen-
sée d’objets, de propriétés, de relations, de transformations,
de circonstances, de conditions, de relations fonctionnelles de
ces objets entre eux et avec I’action. Pour tout dire, rien ne
serait possible sans la conceptualisation. L’objet de ce cha-
pitre est de le montrer avec des exemples empruntés a plu-
sieurs registres de ’activité humaine. Il est aussi de montrer
que la conceptualisation sous-jacente a I’action ne se suffit
pas toujours a elle-méme, et qu’elle est profondément trans-
formée lorsqu’elle est explicitée, débattue, et organisée en un
systtme cohérent de concepts, de principes et d’énoncés,
c’est-a-dire lorsqu’elle prend une forme théorique.

Pour articuler entre eux savoirs d’action et savoirs théori-
ques, la psychologle cogmtlve a besoin de quelques concepts
clairs. Ce qui est proposé ci-apres se veut a la fois économique
et non réducteur:

économique en ce sens qu’il est fait appel a peu de
concepts, fortement intégrés entre eux, pour rendre
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compte de ’organisation de I’activité et du fonctionne-
ment de la représentation ;

non-réducteur, en ce sens que ce systéme de concepts ne
peut étre amputé d’aucun d’entre eux, ce qui interdit de
ramener la pensée a la seule action, ou au seul langage, ou
au calcul ou au désir, bien que ces différents aspects
soient tous indispensables a ’analyse.

On peut considérer que le développement cognitif consiste
d’abord dans la formation, I’extension et la différenciation
d’un répertoire de conduites et d’activités organisées. La plu-
part de nos connaissances sont des compétences.

Le premier registre, exemplaire, est celui des compétences
perceptivo-gestuelles :

compétences perceptivo-gestuelles du bébé qui apprend a
se lever en s’accrochant aux barreaux de son parc ou aux
jambes de son peére; ou du petit garcon de 4 ans qui
apprend a taper dans un ballon de football ;
compétences perceptivo-gestuelles de la danseuse et du
sportif de haut niveau ;

compétences perceptivo-gestuelles de ’ouvrier magon, de
I’artisan, ou de I’artiste.

Dans ces compétences la pensée intervient presque en
permanence : pour catégoriser l'information et sélectionner
celle qui est pertinente, pour inférer en situation les buts et
sous-buts, les gestes a faire, les hypotheéses a tester, les infor-
mations complémentaires a rechercher, les contréles a effec-
tuer. Il faut remarquer au passage que ’expression «sensori-
moteur» désigne trés mal ce domaine de compétences,
puisque la motricité est organisée en gestes structurés et fina-
lisés, et la prise d’information en percepts également tres
structurés, non pas en simples sensations.

Un deuxieme registre est celui des savoirs impliqués dans
la maitrise des situations réputées complexes et intellec-
tuelles, comme les savoirs professionnels de ’expert, du spé-
cialiste, et comme les savoirs scientifiques et techniques. Les
savoirs théoriques sont loin d’y occuper la place toute-puis-
sante que la culture savante et ’école privilégient. Il existe
dans les compétences de I’expert beaucoup de savoir-faire (ou
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de savoirs d’action) qu’il est souvent incapable de restituer a
autrui sous une forme explicite. Cette connaissance résulte
principalement de I’expérience et des situations rencontrées.

La recherche en didactique a d’ailleurs tiré de cette obser-
vation une ligne théorique essentielle : I’enseignement efficace
comporte nécessairement une part de confrontation de I’ap-
prenant a des situations dans lesquelles celui-ci est conduit a
développer des conduites nouvelles. Si la connaissance est
une adaptation, comme Piaget et d’autres psychologues ’ont
montré, alors il faut mettre en scéne et analyser les occasions
de cette adaptation.

Considérons maintenant un troisiéme registre, celui de la
forme linguistique et symbolique des connaissances et plus
généralement dela communication entre individus a propos de
situations a maitriser, ainsi que de points de vue, de vérités et
de théories a débattre. Sur le terrain méme des activités langa-
gieres, des savoir-faire de toutes sortes et d’une grande subti-
lité sont impliqués: dans les choix lexicaux, dans ’organisa-
tion syntaxique des prédications, dans I’enchainement des
énoncés, dans ’argumentation et la preuve. La maitrise déja
treés grande de sa langue maternelle par un enfant de 4 ans 1/2
repose sur un ensemble prodigieux de connaissances linguisti-
ques en acte, que les psycholinguistes n’ont pas encore totale-
ment analysées. La maitrise rhétorique d’'un homme politique
en campagne électorale ou d’un grand conférencier est a la fois
celle d’un spécialiste et celle d’'un connaisseur de la langue,
connaissance qu’il est d’ailleurs impossible de cerner, sans pro-
céder en méme temps a ’analyse du contenu de ce qui est dit ;
tant il est vrai que la conceptualisation du contenu est indis-
pensable a la maitrise de la forme. Ceci est vrai aussi pour
I’énonciation des savoirs théoriques dans des formes symboli-
ques particulieres comme les algébres, les graphiques, les
tableaux, les langages informatiques.

Un quatrieme registre des compétences humaines est par-
ticuliérement concerné par le décalage entre savoir-faire et
théorie, c’est celui des compétences sociales. Dans I’interac-
tion avec autrui, dans I'interprétation des signes intention-
nels et non intentionnels présents dans les conduites d’autrui,
dans le choix des prises de parole et des silences, dans la
sélection de ce qu’il faut dire et de sa forme, des questions,
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des doutes et des affirmations, se manifestent des savoirs trés
importants, et décisifs pour I’adaptation de I'individu a son
environnement. La recherche scientifique ne s’est pas beau-
coup intéressée, jusqu’a aujourd’hui, a ces savoirs.

LE CONCEPT DE SCHEME

La psychologie cognitive a besoin d’un cadre théorique
pour penser les relations entre savoirs d’action et savoirs
théoriques, notamment pour penser a la fois les décalages et
les liaisons entre eux. S’il n’y avait pas décalage on ne com-
prendrait pas comment les savoirs d’action permettent d’agir
dans des domaines ou la théorie est pauvre ou inexistante.
S’il n’y avait pas liaison, on ne comprendrait pas comment
I’action peut se nourrir de la théorie et la théorie se nourrir de
I’action.

La clé de voite du cadre théorique proposé ici est le
concept de schéme. Avant de le définir, partons de quelques
exemples.

L’exemple du porcher

Une équipe d’ergonomes avait été invitée a faire 1’étude
des postes de travail d’un abattoir de porcs, en vue de sa
modernisation. A un moment ils s’intéressent a un porcher
qui, a ’entrée de I’abattoir, dirige les porcs avec un baton
vers le lieu du sacrifice. Le directeur et les cadres de 1’abat-
toir déclarent qu’il s’agit d’un poste peu qualifié, qu’il est
inutile d’étudier ce poste de travail, occupé depuis vingt ans
par la méme personne, et ils ajoutent « ce n’est pas trés sor-
cier». Les ergonomes insistent et s’apercoivent que ce por-
cher est 'une des personnes les plus importantes de I’abat-
toir. Pourquoi ? parce que les porcs sont cardiaques, qu’il est
trés important qu’ils ne meurent pas d’une crise cardiaque
avant d’arriver sous le couteau du boucher, leur viande étant
alors perdue ; d’autre part la viande d’un animal stressé étant
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de moins bonne qualité, elle se vend a un prix moins élevé sur
le marché. Ce monsieur avait une compétence critique : il dis-
posait de toute une série d’indices, qui lui permettaient de
décider quels animaux il fallait acheminer le plus vite pos-
sible. 1l s’était construit au cours de son expérience des caté-
gories relativement fines pour prendre rapidement des déci-
sions, qu’aucune autre personne n’aurait été capable de
prendre aussi bien que lui; et il disposait aussi avec son
baton, de gestes éprouvés pour sélectionner et diriger les ani-
maux sans les traumatiser.

Les gestes du sportif

Prenons un grand sportif comme Bubka, le champion du
saut a la perche. L’organisation et le déroulement de ses gestes
est une pure merveille : pendant la course et avec la perche, au
moment ou il plante la perche et ou il s’éleve vers la barre a
franchir, au moment ot il doit s’élever encore par un mouve-
ment de tout le corps qui va lui permettre de franchir la barre
en s’arrondissant autour de l'obstacle, et enfin pendant la
chute de maniére a ne pas se blesser. Cette organisation est un
scheme! et un scheme d’une grande complexité, composé de
plusieurs sous-schémes. Pour avancer sur le plan théorique a
partir de cet exemple, je préciserai plusieurs points. D’abord le
but a atteindre est clair et suppose un certain nombre de sous-
buts et d’anticipations. Ensuite la conduite de Bubka est
remarquablement réglée et consiste en un ensemble bien plani-
fié de prises d’information, d’actions, de contréles. Cet
ensemble n’est pas pour autant un pur automatisme, et un cer-
tain ajustement intervient a chaque phase; il y a donc calcul
en pensée au cours du déroulement lui-méme du saut: un
scheme comporte des inférences. Enfin rien ne serait possible
sans une représentation opératoire des distances, des forces, de
I’élasticité de la perche, du décours temporel des mouvements,
dela répartition des masses du corps.

Les techniques actuelles d’entrainement des grands spor-
tifs passent bien entendu par la répétition, mais cette répéti-
tion s’accompagne d’un regard incisif qui est celui des entrai-
neurs, des enregistrements vidéo, des ralentis, du
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commentaire critique qu’opere la micro-société a laquelle
Bubka appartient, ainsi que des prises de conscience apres
coup de Bubka lui-méme. On n’apprend pas a sauter a la
perche seulement en sautant a la perche. L’amélioration du
schéme passe par une théorisation au moins partielle des élé-
ments qui le composent.

L’exemple des ingénieurs de conception

Pour aller un peu plus loin dans ’analyse des rapports
entre pratique et théorie je vais prendre un exemple touchant
un travail intellectuel de haut niveau, celui des ingénieurs de
conception d’une grande entreprise d’aéronautique et de
technologie spatiale. Les ingénieurs qui arrivent dans ce
département ont une trés bonne formation de base, mais ne
sont pas en mesure, du jour au lendemain, d’effectuer ce
qu’on attend d’eux. Ils vont donc apprendre. Ils disposent de
logiciels, de diverses ressources documentaires, de I'aide du
chef de service ou du responsable de leur équipe, ainsi que
d’ingénieurs plus anciens. Il faut une bonne année pour
qu’un ingénieur maitrise a peu preés les moyens dont il dis-
pose et soit pleinement opératoire. Il lui faudra éventuelle-
ment sept a dix ans pour devenir un expert, s’il le devient.
Comme expert il aura a ’évidence une compétence critique,
quéventuellement personne d’autre ne partagera avec lui;
mais comme ingénieur tout-venant, il a déja en un certain
sens une compétence critique, puisqu’il lui aura fallu surmon-
ter beaucoup de difficultés pour ’acquérir. Le caractére cri-
tique d’une compétence ne se mesure pas seulement au carac-
tere difficilement remplacable de 'individu qui la posseéde,
mais aussi a la difficulté qu’il y a a 'acquérir. On voit ainsi
comment le développement cognitif des éléves ordinaires
peut lui-méme étre jalonné de compétences critiques : ce sont
les compétences non aisément acquises.

Revenons a nos ingénieurs. L’entreprise a laquelle ils
appartiennent les a engagés dans un processus d’écriture de
guides méthodologiques, dans lesquels ils sont censés consi-
gner leur savoir-faire. L’objectif de ces guides est double:
capitaliser les compétences pour les conserver dans I’entre-
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prise, offrir une aide substantielle a la formation des ingé-
nieurs arrivant dans le service. Il n’est pas demandé aux
auteurs des guides de consigner dans les guides toutes leurs
connaissances scientifiques et techniques (une bonne partie
d’entre elles peut étre trouvée dans d’autres documents),
mais seulement les savoir-faire spécifiques de leur spécialité
technique : dimensionnement de telle ou telle partie d’un lan-
ceur, aérodynamique, propulsion solide, etc. La lecture de ces
guides méthodologiques montre que les auteurs ont une idée
trés différente de ce qu’est un savoir-faire. Certains guides
sont écrits sur un mode tres directif: « Il faut faire ceci, puis
cela, puis cela...» D’autres fournissent une abondance de
modeéles mathématiques, d’autres encore, assez rares, offrent
plusieurs choix de solutions et tentent d’en comparer les
avantages et les inconvénients en matiére de fiabilité et de
cout par exemple, et selon les valeurs prises par certains
parametres.

Dans ’enseignement également on peut observer des pra-
tiques qui s’en tiennent a la bonne méthode sans aller cher-
cher plus loin. Plus rares sont celles qui offrent un véritable
choix aux éléves, et leur présentent un commentaire raisonné
des avantages et inconvénients de chaque méthode envisa-
gée. Or c’est justement en cela que consiste une connaissance
opératoire : raisonner et agir en fonction de certaines condi-
tions. C’est justement cela que fait un schéme, puisqu’un
schéme n’est nullement un stéréotype mais une maniére de
régler son action en fonction des caractéristiques particuliéres
de la situation a laquelle on s’adresse, ici et maintenant. Or
cette question est cruciale pour les ingénieurs dont je viens de
parler, parce qu’ils sont amenés aujourd’hui aprés I’abandon
du programme Hermes et de certains programmes militaires,
et apres la fin de la phase de conception d’Ariane 5, a
conduire des études plus courtes, répondant a des demandes
plus modestes et plus variables. La plasticité et 'adaptabilité
des méthodes qu’ils doivent utiliser est semblable a la plasti-
cité et a I’adaptabilité des schemes.

On peut aussi retenir une grande legon de cet exemple des
ingénieurs de conception: c¢’est que leur savoir, construit sur
une longue période de temps, n’est pas suffisamment repré-
senté dans les traités scientifiques et les rapports qu’ils ont
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sur leurs étageres et dans leurs tiroirs, et que ce savoir est dif-
ficile a expliciter et a communiquer. Le raffinement des solu-
tions et des alternatives qu’ils sont capables de mettre en
ccuvre dans 'action, le réseau de conseils et d’avis qu’ils
savent aller rechercher si cela est nécessaire, sont mal repré-
sentés dans les documents qu’ils rédigent, y compris lors-
qu’on leur demande justement de restituer leur savoir-faire.
Ce savoir-faire a été élaboré au cours d’une longue expé-
rience: l'ingénieur est a peine mieux en état d’en rendre
compte que 'ouvrier. La méme idée s’applique a tous les pro-
fessionnels expérimentés: ils ne sont que faiblement en
mesure de traduire en explications claires leurs pratiques pro-
fessionnelles : ils sont en particulier peu capables de spécifier
les pratiques alternatives dont ils disposent et les moyens par
lesquels ils adaptent ces pratiques aux différentes conditions
qui peuvent se présenter. D’une maniére générale ils sont fai-
blement conscients des décisions et des jugements implicites
sur lesquels repose leur action.

Partant du concept de compétence et méme de celui de
compétence critique a travers les exemples évoqués ci-dessus,
nous sommes ainsi conduit au concept de schéme. Il nous faut
maintenant le définir et I’analyser pour mieux comprendre
son rdle théorique. La démonstration ci-aprés repose en pre-
mier lieu sur I'idée que le concept de compétence renvoie
d’abord au résultat de I’activité et insuffisamment a I’organi-
sation de l'activité elle-méme. En effet la compétence d’un
individu peut étre définie schématiquement :

soit par le fait qu’il est capable de faire face a une cer-
taine classe de situations (ou a un ensemble de classes de
situations);

soit par le fait qu’il dispose d’une procédure ou d’une
méthode qui lui permet de faire mieux qu’un autre (pro-
cédure plus rapide, plus générale, plus économique, moins
aléatoire...);

soit par le fait qu’il dispose d’un répertoire de procédures
ou de méthodes alternatives qui lui permettent de s’adap-
ter de maniere plus fine aux différents cas de figure qui
peuvent se présenter, en fonction de la valeur prise par
les différentes variables de situations.



Au fond de Daction, la conceptualisation 283

La compétence critique, celle qui fait la différence entre un
individu et un autre (et d’ailleurs aussi entre une équipe et
une autre, entre une entreprise et une autre) releve en général
de I'un ou I'autre des trois critéres ci-dessus parfois des trois
a la fois. La compétence renvoie ainsi inéluctablement a
I’analyse de l’activité.

Le concept de schéme, introduit d’abord par Kant est
repris par Piaget dans ses premieres analyses du développe-
ment du bébé. On peut dire que Piaget recherche alors un
concept qui, a la maniére du concept de Gestalt chez les psy-
chologues allemands de 1’époque, permettrait de rendre
compte du fait que ’action forme une totalité. Ce n’est pas
un hasard si Piaget illustre d’abord le concept de scheme par
des exemples pris dans Dactivité qu’il appelle «sensori-
motrice» (et que nous devrions appeler «perceptivo-ges-
tuelle »). C’est en effet dans ce registre que se forment les pre-
mieres organisations stables et visibles de I’activité du bébé,
qui prennent appui sur des formes réflexes et instinctives.
(C’est aussi a partir de ce registre que se développerait selon
Piaget, la représentation symbolique, par intériorisation de
Paction et de la perception. Le geste joue ainsi un réle crucial
dans la théorie piagétienne de la représentation.

Mais au-dela du geste, c’est a I’action tout entiére, y com-
pris aux opérations intellectuelles que s’applique le concept
de schéme. Il est temps de le définir. Nous le ferons de quatre
manieres différentes, en progressant a chaque fois d’un pas
dans I’analyse.

1/ Le schéeme est une totalité dynamique fonctionnelle.
Cela signifie en clair que le schéme est une unité identifiable
de I'activité du sujet, qui correspond a un but identifiable,
qui se déroule selon un certain décours temporel (et donc une
dynamique), et dont la fonctionnalité repose sur un ensemble
d’éléments peu dissociables les uns des autres.

2/ Le schéme est une organisation invariante de la
conduite pour une classe donnée de situations. — Cette unité-
totalité qu’est le schéme s’adresse a une classe de situations,
laquelle peut étre identifiée comme telle et caractérisée, au
moins partiellement. Ce qui est invariant c’est ’organisation
de la conduite, et non la conduite elle-méme. En d’autres



284 Gérard Vergnaud

termes un schéme n’est pas un stéréotype, et un méme
scheme peut engendrer des conduites relativement différentes
en fonction des situations singuliéres auxquelles il est amené
a s’adresser. Le décours temporel de la conduite (choix des
actions, des prises d’information, des contréles) peut ainsi
suivre des trajectoires treés différentes selon les valeurs prises
par les variables de situation. Le schéme est donc un univer-
sel, en ce sens qu’il renvoie a une classe. Cette définition per-
met de comprendre que le concept de schéme est pertinent
pour parler des conduites qui s’adressent a des situations
familiéres voisines entre elles, fussent-elles différentes les
unes des autres. Elle ne permet pas ipso facto de comprendre
comment le concept de scheme peut étre également fécond
pour analyser les conduites improvisées par un individu
devant une situation nouvelle. Nous aurons besoin d’une
troisiéme définition pour cela.

Mais il est utile de faire immédiatement deux remarques:

Il existe des schéemes pour tous les domaines de I’activité
(gestuels, techniques, langagiers, symboliques, sociaux et
affectifs); ces schémes sont hiérarchiquement organisés, les
uns étant les schemes élémentaires destinés a étre intégrés
dans des schémes de plus haut niveau, et permettant d’orga-
niser des activités plus complexes. C’est ainsi que plusieurs
gestes élémentaires sont intégrés dans le geste du sportif, de
la danseuse ou du conducteur de machine-outil, et que les
schémes phonologiques, syntaxiques et lexicaux, sont inté-
grés dans les schemes énonciatifs, eux-mémes intégrés dans
les schemes de dialogue avec autrui. Des hiérarchies sembla-
bles existent dans les schemes des opérateurs sur machine,
des régleurs, des comptables, des techniciens, des ingénieurs
ou des managers.

Les schémes se développent en interaction les uns avec les
autres, et forment des répertoires qui s’adressent a des
domaines divers de l’activité. En outre ce développement
s’effectue le plus souvent dans la longue durée de I'expé-
rience. Ce n’est pas seulement I’enfant qui met des années a
développer des schemes opératoires dans les domaines de
I’arithmétique, des activités sportives, de la musique ou de
Pexpression orale et écrite; c’est aussi 'ouvrier d’entretien,
I'ingénieur, la secrétaire et le manager. La durée est une
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caractéristique essentielle de la formation de I’expérience. La
raison de fond est que la formation des connaissances opéra-
toires consiste a la fois dans des gestes et pratiques difficiles
a acquérir et dans des conceptualisations subtiles. Ces
conceptualisations comportent beaucoup d’aspects différents
pour une méme classe de situations, et sont associées a des
conditions et limites de validité d’une grande diversité.

3/ Un schéme est formé de plusteurs catégories d’éléments,
tous indispensables : des buts et anticipations, des régles d’ac-
tion, des possibilités d’inférence en situation, et des invariants
opératotres. — Les buts donnent aux scheémes leur fonction-
nalité, méme si cette fonctionnalité n’est pas évidente, en
premiére analyse.

Les régles d’action constituent la partie générative du
schéme, celle qui engendre l'activité. Ce sont en fait des
régles de conduite puisqu’elles engendrent non seulement
Paction au sens strict (qui est une transformation de ce qui
est donné), mais aussi la prise d’information et le contréle.

Les invariants opératoires constituent la partie la plus
proprement cognitive du schéme, puisqu’ils consistent dans
les concepts-en-acte et les théoremes-en-acte qui permettent
de sélectionner et interpréter I'information pertinente et de la
traiter. Le schéme qui s’adresse a une classe de situations
bien identifiée comporte tous les invariants opératoires néces-
saires a la reconnaissance des objets présents dans ces situa-
tions et des propriétés et relations qui sont nécessaires a
I’évocation des régles d’action pertinentes, compte tenu du
but. Cela ne signifie pas qu'un méme concept ou un méme
théoréme ne soient pas éléments d’autres schémes; c’est
méme cela qui permet au sujet de naviguer dans son réper-
toire de schémes lorsqu’il ne dispose pas d’un schéme tout
fait et disponible pour faire face a une situation nouvelle.

Nous disions plus haut qu’il est assez aisé de voir I'intérét
du concept de schéme pour comprendre les conduites déve-
loppées par un méme sujet dans des situations familiéres voi-
sines entre elles. Nous disions aussi que, méme dans ce cas,
les inférences en situation sont nécessaires puisque aucune
situation singuliére n’est exactement identique a une autre et
que la fonctionnalité du schéme tient justement aux possibi-
lités qu’il offre de tenir compte de ces singularités. Nous
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voyons maintenant que, si un schéme est une unité-totalité
fonctionnelle, ses éléments n’en peuvent pas moins apparte-
nir a plusieurs schemes, ce qui permet au sujet de naviguer et
d’expérimenter plusieurs ressources lorsqu’il est confronté a
une situation pour laquelle il ne dispose d’aucun scheme. Il
doit alors décombiner et recombiner des éléments des
schémes déja formés, principalement des invariants opéra-
toires et des régles d’action, éventuellement en découvrir ou
en inventer de nouveaux. Les possibilités d’inférence et de
calcul sont donc accompagnées dans le fonctionnement de la
pensée, de moyens heuristiques de type analogique, méta-
phorique et métonymique, ainsi que de possibilités d’inven-
tion. On ne comprend pas la pensée si ’on n’en voit pas le
double caracteére : systématique et opportuniste.

4/ Le schéme est une fonction temporalisée de l’espace a
n dimensions des informations disponibles dans lespace a
n dimension des actions possibles, n et n' étant en général trés
grands. — Cette définition, pour intéressante qu’elle soit du
point de vue théorique, ne permet pas d’aller trés loin, jus-
tement parce que n et n' sont trés grands et que le schéme
est une fonction temporalisée, et s’inscrit donc dans un
décours temporel : la conséquence est que ’espace des infor-
mations disponibles et I’espace des actions possibles varient
au cours du temps. L’exemple du saut a la perche le montre
sans ambiguité, celui de la manceuvre d’atterrissage chez un
pilote, ou celui du déroulement de I’algorithme de la divi-
sion également.

Remarquons au passage que les algorithmes sont des
schémes, et qu’en informatique ils ont bien une forme de
fonction. C’est d’ailleurs la théorie des algorithmes, notam-
ment le concept de classe de situations qui nous a permis de
définir le concept de schéme un peu plus analytiquement que
Piaget ne l'avait fait. Mais si les algorithmes sont des
schémes, les schemes ne sont pas tous des algorithmes, et ils
ne sont pas en général effectifs, en ce sens qu’ils n’aboutissent
pas nécessairement au résultat visé. Le plus souvent ils ne
sont qu’efficaces, ce qui n’est pas si mal.
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UN EXEMPLE D’ANALYSE

Supposons que des éléves d'un lycée agricole soient
confrontés au cours de I’établissement d’un dossier, au calcul
du nombre de personnes susceptibles d’étre nourries pendant
un mois avec la production d’une grande ferme de la Beauce.
Ils disposent d’informations sur la surface cultivée, sur le ren-
dement moyen, sur la quantité de blé nécessaire a la fabrica-
tion de 100 kg de farine, et sur la consommation moyenne de
pain par personne. A une étape de leur travail, ils doivent
calculer la quantité de farine correspondant a 972 t de blé (la
production de la ferme).

Il existe plusieurs procédures, inégalement disponibles
chez les éléves, notamment :

le produit en croix qui est beaucoup enseigné, mais peu
utilisé ;

le passage par la valeur unitaire, c’est-a-dire la quantité
de farine fabriquée avec un kilogramme de blé;
I'utilisation du coefficient de proportionnalité inverse de

celui qui fait passer de 100 a 120, soit %g% =0,83;

la recherche du rapport entre 972 000 et 120.

Supposons qu’un groupe d’éléves, apres avoir cherché en
vain pendant une vingtaine de minutes se décide, sur propo-
sition de I'un d’entre eux, pour la derniere procédure :

le but a atteindre est assez clair;
les actions engendrées par le schéme mis en ceuvre ici ne
sont pas trop nombreuses:

e choix de I'opération 972 000 divisé par 120

¢ exécution de I'opération soit a la main, soit avec une
machine de poche;

e multiplication de 100 kg de farine par le rapport ainsi
trouvé;

les invariants opératoires peuvent maintenant étre identi-
fiés. Nous allons les exprimer de plusieurs maniéres, afin
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de mettre en évidence que la conceptualisation implique
aussi des problemes d’explicitation et de symbolisation.

«) Si on sait combien de fois 120 kg de blé est contenu
dans 972 000 kg de blé, alors on saura par combien de fois il
faut multiplier 100 kg de farine (sous-entendu: pour trouver
la quantité de farine correspondant a 972 000 kg de blé);

b) Le rapport entre 972000 kg et 120 est un rapport entre
grandeurs de méme nature, donc un rapport sans dimension,
un scalaire. L’opportunité de son calcul est associée au rai-
sonnement suivant :

(972 000) = f(.120) = 1. f{120) = 1.100.

L’inférence f{1x.120) =xr.f{(120) est un cas particulier d’un
théoréme général des fonctions linéaires f{A.x) = i.f(x). Cest
la forme théorique d’une connaissance qui est rarement
exprimée sous cette forme par les éleves. Ce n’en est pas
moins un théoréme clé dans le raisonnement. C’est un théo-
réme-en-acte: il intervient de maniere décisive dans 1’action,
ici dans le choix de la suite d’opérations. Le concept de rap-
port scalaire est pareillement un concept-en-acte.

c¢) Le tableau ci-aprés fait mieux comprendre la propriété
d’isomorphisme ici utilisée.

Blé Farine
120 100
x l l EIN
972 000 0

Ces questions de formulation et de représentation ne sont
pas subalternes puisque les éléves doivent communiquer et
s’expliquer entre eux, notamment si I'un ou 'autre n’est pas
convaincu de la validité du raisonnement. En outre ’ensei-
gnant peut souhaiter donner une portée plus générale au rai-
sonnement ainsi découvert, soit par I’élargissement du
domaine numérique, soit par la transposition du raisonne-
ment dans d’autres situations de proportionnalité.

On voit alors que la forme a ) se préte mal a la généralisa-
tion, que la forme b) qui est excellente du point de vue
mathématique est en méme temps excessivement formelle
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pour certains éléves. La forme ¢) peut amsi présenter
quelque intérét didactique, notamment parce que les
colonnes et les lignes du tableau établissent les correspon-
dances pertinentes sur lesquelles est fondé la propriété d’iso-
morphisme, c’est-a-dire la multiplication par &.

Si toutefois on s’intéresse non seulement a la propriété
énoncée ci-dessus des fonctions linéaires, mais aussi au sys-
teme de toutes les autres, alors ce sont les formes de type b)
qui permettent ’énoncé le plus économique des concepts et
des théorémes de ’ensemble du systéme. La théorie formali-
sée prend l'avantage.

L’EXPLICITATION ET LA THEORISATION

La mise en mots des connaissances-en-acte est difficile.
Leur organisation en systémes théoriques, grace a ’explicita-
tion, au débat avec autrui et a la formalisation, est encore
plus difficile.

Et pourtant c’est bien a cela que les éleves sont tous
conviés par la culture scientifique et technique. La théorie
n’est pas un épiphénomene, pas plus que la représentation.
Elle n’est ni gratuité, ni méme rationalisation aprés coup de
Pefficacité de l’action. Certes la rationalisation aprés coup
joue un role dans la production de la théorie, mais la théorie
est aussi opératoire: « Il n’y a rien de plus pratique qu’une
bonne théorie » disait John Dewey. Il faut donc analyser le
role du langage et des systemes symboliques dans I'identifica-
tion des invariants, dans leur généralisation, dans la délimi-
tation de leurs domaines de pertinence et de validité, dans
leur intégration en systémes. Sans le langage naturel et sans
le symbolisme, la théorie serait impossible. Les concepts et
théorémes changent de statut lorsqu’ils sont exprimés, discu-
tés, intégrés, dans des systemes théoriques cohérents. Les
schémes responsables de I’énonciation des connaissances-en-
acte ont donc une importance décisive. La théorie ne va pas
sans une pratique théorique.

Certains enchainements de phénomeénes cognitifs sont sai-
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sissants. Dans I’action, nous ne prélevons qu’une petite par-
tie de I'information présente et nous en utilisons une partie
plus petite encore. Dans la communication nous sommes
encore plus sélectifs, et laissons a autrui la charge de recons-
tituer, a partir des bribes d’énoncés et des rares énoncés com-
plets, qui sont le lot habituel de la communication orale dans
le travail, le sens des messages que nous lui envoyons. Il n’est
besoin, pour s’en convaincre, que d’observer des dialogues
entre les membres d’une équipe habitués a travailler
ensemble. Ces dialogues sont la plupart du temps laconiques
et allusifs. Et ils suffisent cependant a la compréhension, le
plus souvent. La théorie est encore plus laconique, d’un cer-
tain point de vue en tout cas, puisqu’elle est totalement
décontextualisée.

En fait, le discours théorique releve moins de la fonction
de communication, que de la fonction de représentation des
objets et de leurs relations. La théorie est la forme prédica-
tive de la connaissance par excellence, comme le schéme est
par excellence la forme opératoire de la connaissance. C’est le
concept d’invariant opératoire qui permet d’articuler en une
vision unitaire et synthétique les deux formes de la connais-
sance. C’est lui qui permet d’éviter la vision schizophrénique
de la connaissance que nous présentent certains courants de
recherche, par exemple ceux qui opposent, sans les articuler
entre eux, savoirs procéduraux et savoirs déclaratifs, et d’une
maniére plus générale, ceux qui minimisent la part de la
conceptualisation dans I’efficacité de ’action, et celle de I’ac-
tion dans I’élaboration théorique.

Regarder la théorie comme une activité finalisée, organi-
sée par des schémes pour la mise en mots et la mise en sym-
boles, devrait permettre aux chercheurs d’adopter d’autres
problématiques que celles qui ont cours le plus souvent
aujourd’hui. De méme I’étude des invariants opératoires est
de nature a leur permettre de mieux comprendre la concep-
tualisation sous-jacente a l’action. Ce faisant les chercheurs
seront mieux en mesure d’analyser la relation dialectique qui
intervient en permanence dans I’éducation et le travail, entre
d’un cété I'action en situation, la pratique et I’expérience et
de ’autre co6té la verbalisation et la théorie.

Il n’est pas possible de faire une théorie de la représen-
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tation sans le concept d’homomorphisme, puisqu’un sys-
téeme ne peut permettre de calculer sur un autre systéme
sans qu’il existe certains homomorphismes du second dans
le premier. Dans I'action du bébé qui ne parle pas encore, il
faut bien qu’une représentation du réel intervienne, avec
son cortege d’invariants opératoires ; ceux-ci précedent donc
pour partie le langage, et sans eux le bébé serait méme
incapable d’apprendre a parler puisque cet apprentissage
repose fondamentalement sur l’association de concepts-en-
acte et théorémes-en-acte avec des formes lexico-syntaxi-
ques invariantes.

Or on ne peut pas s’arréter la puisque I'usage d’un sys-
téeme symbolique (ou de plusieurs) souléve en outre le pro-
bleme des rapports entre signifiés et signifiants. Ces rapports
ne sont pas biunivoques comme chacun sait. De telle sorte
qu’il existe au moins trois sources d’écarts possibles entre le
réel et les signifiants utilisés dans la communication et la
théorie: I’écart entre le réel et les invariants opératoires,
I’écart entre les invariants opératoires formés par le sujet et
les signifiés habituels de la langue, I’écart enfin entre les
signifiés et les signifiants. Il faut donc renoncer a I'idée posi-
tiviste d’une langue bien faite, qui dirait tout des objets de
I'univers, et de maniére univoque. Nous sommes condamnés
a Pa-peu-pres. L’a-peu-pres de la théorie est en général plus
précis que I’a-peu-pres de la conceptualisation liée a I’action.
Mais ceci ne peut étre vrai que si la théorie existe. Or la théo-
rie reste absente de domaines entiers de I’expérience
humaine. Il y a donc un bel avenir pour les savoirs d’action.
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