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Le développement cognitif chez les 
enfants



Incrémental et progressif



Problème des machines classiques



1) « Learning from easy mission » (Asada et al., 1994)

2) « The importance of starting small » (Elman, 1993)

Approche passive du développement : 
pas très biologiquement convaincant
+
compliqué à mettre en œuvre en pratique
(temps et biais difficiles à exploiter)

Première tentatives d’incorporer 
des principes du développement de 

l’enfant dans des machines



Autonome et actif !



Autonome et actif !

Le rôle des motivations intrinsèques dans 
le développement « ouvert » ;



Le contrôle de la complexité …

… où comment explorer l’environnement de manière autonome ET pertinente 
par rapport à ses capacités présentes.

les motivations intrinsèques/curiosité ne sont pas simplement la recherche
de n’importe quelle « nouveauté » !

Les enfants humains sont très doués pour contrôler la complexité de leurs
situations d’apprentissages, adaptées en permanence à leurs capacités 
cognitives à un moment donné de leur développement.



Comment implémenter 
un système de motivations 

intrinsèques dans un robot ?

« Nouveauté, surprise, challenge, curiosité »

Il n’existe pas de définition précise dans la 
littérature en psychologie …

Presenter�
Presentation Notes�
So there is a need for a mechanism of active and autonomous development for robot
This is what we call self-development

To summarize, we would like …

�



Une machine de prédiction



L’erreur en prédiction



Active learning (Cohn et al., 1996, Hasenjager and Ritter, 2002)

Les techniques d’apprentissage 
actif

C’est un champ de recherche actif en apprentissage automatique, dans 
lequel les chercheurs tentent de construire des algorithmes qui peuvent
choisir leurs exemples d’entraînement de manière à maximiser le gain
informationnel qu’ils apportent

La notion de « nouveauté » a été modélisée dans cette communauté 
comme caractérisant les situations dans lesquelles les prédictions de
la machine apprenante sont les plus mauvaises

Cette mesure ne fonctionne que dans un monde idéal préparé à la
main, et ne peut pas s’appliquer aux robots qui agissent dans le monde
réel.



Le progrès en apprentissage = la 
diminution des erreurs en 

prédiction



Quels progrès en apprentissage ?

Les erreurs décroissent,
est-ce un progrès en apprentissage ?

Est-ce que ces erreurs correspondent à des contextes 
sensorimoteurs similaires?



La division récursive de l’espace 
sensorimoteur



Prédiction et méta-prédiction



Exemple de 
fonctionnement
de la Curiosité
Intelligente
Adaptative
(IAC)



8 joints * 3 paramètres =
vecteur moteur M à 24 dimensions

1ère expérience : explorer son corps



d1

a1

d2

a2

Position initiale (d1, a1) Position finale (d2, a2)
Le robot essaie de prédire : 

f(d1, a1, M) = (d2 – d1, a2 – a1)

Explorer la conséquence de ses 
mouvements



Exemple




L’arbre des dérivées



Evolution du comportement




Le savoir-faire acquis



L’expérience du Playground





http://playground.csl.sony.fr




La formation de pattern 
développementaux



Régularités statistiques



Passer à l’échelle

Augmenter la taille et enrichir la
diversité des espaces sensorimoteurs.

Mécanismes d’abstractions des
espaces sensorimoteurs et création
de représentations internes plus
complexes et hiérarchiques.
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