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Philosophie de la neuropsychologie du nombre

Hourya BENIS SINACEUR®

REsuME. Comment le cerveau et Uesprit appréhendent-ils ia dimension quantitative et
numérique des événements et des phénomeénes du monde ?

Les neurnsciences cognitives produisent une myriade de résultats expérimentaux
qui éclairens d’un nouveau jour les processus numériques, supposés primitifs, du
cerveal et de Vesprit.

Cependant, les hypothéses ef les modalités de réalisation des expériences, donc les
vésultats, sont conditionnés par les modéles mathématiques et informatiques servant 2
rassembler et expliguer les données et ne sont pas immunisées contre les parti-pris
philosophiques culturellerment constitués et spomtanément ou délibérément assumés,

Le but de cet article est de mettre en évidence les infrastructures techniques ¢t
idéotogiques de la recherche de fondements effectifs, neuraux ou cognitits, matériels
on symboliques, pour nos capacités arithmétiques élémentaires

Mois-clés : nombre. cognition arithmétique, perceplion, catégorisation, conling,
discret, image mentale, index, symbole, schéma, schéme, intuition, concept, objet.

ABsTRACT. Neuropsychology of numbers: philosephical remarks. How do we
extract numbers from our perceiving the surrounding wortd?

Neurosciences and cognitive sciences provide us with 2 myriad of empirical
findings that shed light on hypothesized primitive numerical processes in the brain
and in the mind.

Yet, the hypotheses based on which the experiments are conducted, hence the
results, depend strongly on sophisticated mathematical modets. These sophisticated
models are used to describe and explain neural data or cognilive representations that
supposedly are the rools of primary arithmetical activity. Moreaver philoscphical
previews are involved in the generaiizations presented as extrapolations from
experimental data,

My aim is at bringing to light the lechnical and conceptuai infrastructures of the
presumed neural or cognitive, material or symbolic, actual foundarions for our
elementary arithmetical abilities.

Keywords: number, arithmetical cognition, perception, categorization, continuam,
discrete, mental image, index, symbol, schema, scheme, intuition. cancept, object.

Depuis plusieurs décennies, nos aptitudes numériques font ’objet d’une
multitude impressionnante de recherches expérimentales de divers types. Cet
engagement expérimental correspond au fait que la question posée n’est pas
«guwest-ce qu'un nombre ? » mais «comment le cerveau et [esprit
appréhendent-iis la dimension quantitative et numérique des événements et des

* Directrice de recherche émérite Institut d'Histoire et Philosophie des Sciences et des Technigues
(IHPST)Y, Université Paris 1 Panthéon-Sorbonne-CNRS-ENS Ulm, sisaceuwr<at>canoe.ens. fr



phénomenes du monde ? ». Les réponses au comment n’excluent cependant
pas de renouveler les conceptions sur «la natire » on « [ origine » des
nombres.

On peut distingver deux types d'expérimentation selon qu'elles sont
focalisées sur I"observation du fonctionnement du cervean ou sur {*observation
du fonctionnement de ['esprit: d’un cdté exploration neurchiologique ou
neurophysiologique avec, en particulier, interprétation d’images du cerveau
fournies par les appareils 4 résonnance magnétique nucléaire, de I'autre
identification de processus mentaux par [‘étude expérimentale du
comportement observable de sujets animaux ou humains exposés 4 des
pratocoles impliquant des quantités ou des nombres. Le premier type de
méthode établit des cartes géographiques du cerveau représentant les zones
activées lors de 'exécution de certaines tiches, le deuxieme rejette la réduction
behaviouriste de 1'activité psychique au comportement et imagine des
protocoles fondés sur V'habituation et la réaction & la nouveauté ocu 2 la
violation de lois physiques pour identifier, par le biais de dispositifs visuels,
auditifs ou tactiles, les images ou opérations mentales sous-tendant les
comportements répondant aux tiches proposées. Le plus souvent des méthodes
des deux types sont combinées entre elles et avec d autres', comme 1'étude
neuropsychologique des déficits de compétence en liaison avec des Iésions du
cerveau et ['établissement de modéles computationnels des fonctions
cognitives’, en vue d’'obtenir une explication simultanément neurophysigue et
psycho-physiologique des processus mentaux engagés dans nos réactions a des
stimuli incitant A discerner. comparer, ajouter ou soustraire des quantités.
Beaucoup d'hypothéses validées par une méthode le sont par d’autres, et celles
qui pe le sont pas fournissent tant aux neurobiologistes qu'aux spécialistes de
psychologie cognitive expérimentale matiere a4 des recherches interdis-
ciplinaires articulées sur des hypothéses plus ramifiées et de mieux en mieux
contextualisées. L affinement des résultats est toujours en marche et semble ne
pas devoir sarréler, tandis que leur mise en perspective socio-historique se fait
de plus en plus insistante.

Je me propose dans cet article de regarder avec les yeux d'une philosophe
une masse non négligeable de résultais consignés dans les publications
d’experts en neurosciences et en sciences cognitives, en m’attardant sur leurs
hypothéses. explicites ou non. et sur les conclusions parfois restreintes ou
prudentes mais souvent irésistiblement proposées comme éléments
générateurs de conceptions théoriques générales de la cognition. Je me limite
aux travaux et publications portant sur notre maniére d appréhender ou de

* Atitre d'exemple : (Roitman. Brasnon & Pl 2012).

¥ Ces modiles consisternt en algorithmes génériques permettant de comprendre fes yelations complexes
entre fa struciure ef les Joucrions du cevvean. 118 s"appuient sur une théorie fonctionnalisie qQui cormpare
Fesprit & un systeme de traitement de 'information et |a pensée 3 Tapplication d'un systeme de ragles,
parmi lesquelles ta compositionnalité et I'inférence. Le paradigme de Pordinatenr et Vidée méme
d'information peavent Gtre tnises en question, En particutier. le connexionnisme a émergé comme
aflernative aux modtles computationnels it postule que les phénomenes menrtaux peuvent ére décrirs 3
Faide de réscaux dunitds simples interconnectées, une propriété émergente pouvant dynamiquement
apparaitre & certains degrés de complexité,
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construire la dimension gquantitative et numérique des événements et
phénomenes du monde.

Je montre que les recherches expérimentales sur la cognition mathéma-
tique, en utilisant —avec un certain bon droit — des modeles de recueil et
d’explication des données fournis par les mathématiques modernes ou
contemporaines, incorporent inévitablement un parti-pris sur la nature de
I’objet mathématique et sur le fondement de nos capacités arithmétiques.

Je montre que le recours pré- ou post-expérimental 4 des fragments de
doctrines philosophiques en vue de donner une dimension thé€origue aux
constructions de faits d'expérience passe souvent par une distorsion
involontaire de ces doctrines sous préexte de leur adaptation délibérée auy
données des sciences d’anjourd’hui.

Je constate que bien des expérimentaleurs tiennent & la perspective
fondationnelle, poursuivant la chimeére de la base ou origine premiere, lors
méme que se sont dessinées depuis la fin du XIX® sigcle des philosophies qui
dénoncent illusion du fondement et da commencement originel
(Wittgenstein, Cavailles), des philosophies dialectiques et immanentistes plutfit
que réductionnistes qui intégrent les conditions historiques et contextuelles de
la connaissance comme paramétre dans I’ analyse structurale des connaissances
(héritage croisé de Spincza, Hegel, Marx et Nietzsche ol prévaut le devenir sur
I'&tre et le processus sur ['éeat, chez des auteurs aussi différents que
Whitehead, Prigogine, Deuleuze ou Foucanit) et que se multiplient aujourd’f:ui
les travaux scientifiques (physiques, biologiques, psychologiques, etc.)
attentifs aux processus et & leurs dynamiques plutdt qu’a leur origine
unilinéaire on & leurs causes indépendantes’,

I~ LE NATIVISME

Je commence par rappeler brigvement le cadre général plus ou moins
généralement accepté par nombre d’experts contemporains en sciences
cognitives. Il s’agit d'un rappel, non d’une valorisation personnelle de ce
cadre, et bien entendn les dérives réductionnistes qui en résultent an nom d’un
matérialisme déterministe sans faille sont fortement sujettes & caution®.

L’expérimentation a révélé que les trés jeunes enfants et certains animaux
ont une aptitude numérique spontanée, c¢’est-2-dire non apprise, qui se
manifeste de maniere 2 la fois beaucoup plus précoce et plus flexible que les
travaux de Piaget ne l'avaient laissé supposer’. Neurobiologistes et
psychologues s’accordent généralement & penser gue les aptitudes numériques

* Je renvaie A I'ensemble des articles du msméro 16 de Mreflecrica. intitlé Biologie et Cognition, 1893,
et notamement A celui de B.C. Goodwin, qui défend Vidée que 'esprit et le cervear sont deux faces de
processus dynamigues en refation circulaire et & celui de J, Stewart qui dénonce le caractere idéologique
du pativisme en T préférant une perspective constroetiviste, qui me parait. en effet, plus pertinente.

* Voir I'analyse de {Stewart, 1993).

f Jean Piaget présente le développement de U'enfant comme une accumukation [indaire commengant au
stade sensorimoteur (de 0 & 2 ans) et parcourant un stade préopésatoire (de 2 4 6 ans), puis opératoire
avec des opérations concrétes (de 6 & 10 ans) pour arriver au stade des opérations abstraites (de 10 3 16
ans), Le nombre se construit par une synthése logico-mathématique d'opérations teffes que la
classifteation, 1a sériation, la conservation mémorielle de quantités discrétes.



sont « préciblées » & la naissance et ils promeuvent ainsi, de maniére plus ou
moins forte ou nuancée, une perspective innéiste ou nativiste, opposée a
empirisme « classique » d'un John Locke pour qui notre cerveau est, 4 la
naissance, une fabula rasa et développe ses facultés par interactions avec
I'environnement en établissant progressivement des associations et corrélations
entre phénomeénes percus.

Le nativisme est cerfainement un notvel empirisme dans la mesure ob il
soutient une conception physicaliste ou mentaliste des processus de
connaissance tout en tenant compte du développement des équipements innés
par expériences et apprentissage. Il s'agit de monter des protocoles
d’expériences relativement contrélables et reproductibles qui permettent de
vérifier ou d'inférer une corrélation entre un phénoméne cérébral ou un
comportement et un acte de compréhension par un sujet animal ou humain,
enfant ou adulte. Mais le nativisme est aussi un nouveau rationalisme en tant
qu’il défend |'hypothése de structures cognitives universelles incarnées dans
"architecture cérébrale, plus ['hypothése de mécanismes perceptuels er
concepiuels INnés, et par conséquent 'existence dés les premiers jours de vie
de représentations structurées ayant un contenu relativement abstrait, comme
cest le cas pour fes contenus numérigues. On peut certainement parder ici de
rationalisime narralisé,

Par son idée de grammaire mentale universelle dont on peut décrire
formeliement les régles phylogénétiquement héritées, Noam Chomsky en fut
un inspiratear si influent quil est tenu pour responsable de la révolution en
sciences cognitives contre 1'associationnisme de Locke et de Hume, le
behaviourisme de Paviov et le constructivisme de Piaget. Chomsky a fourni &
la psychologie cognitive son fondement: FPidée qu'une investigation
scientifique permet de comprendre comment "esprit se représente le monde et
quelles regies it suit pour manipuler ses représentations. Ces régles sont innées,
ne pouvant étre dérivées de I'information, trop pauvre, fournie par un stimulus
sensoriel, et néanmoins formelles ou syntaxiques, ¢'est-a-dire indépendantes de
et préalables 2 toute signification.

Jerry Fodor a fortement relayé les théses de Chomsky. 1l a soutenu un
nativisme radical qu'il oppose au behaviourisme et a la sélection darwinienne.
Pour lui les structures du langage mental (le mentalais) sont innées comme
Iest la syntaxe de la grammaire universelie. L hypothése du mentalais se place
dans une perspective physicaliste : les représentations mentales sont
identifiables & des €tats neuraux et fonctionnent selon une syntaxe similaire &
celle d’une grammaire générative, Cette thése, notamment défendue par Zenon
Pylyshyn, est généralement rejetée par les psychologues du développement, qui
ont une position plus nuancée, acceptent la sélection naturelle et limitent "'inné
aux dispositions qui formeraient le point de départ du développement. Ils
admettent en effet Uexistence d'un «noyan cognitif » (core cognition),
expression proposée par Elizabeth Spelke dés les années 1980 pour désigner un
ensemble de prédispositions cognitives neuralement incarnées et psycho-
logiguement vérifiées qui constituerait fe point de départ du développement de

la compétence numérique.® Les tenants de 1a « theory theory » supposent méme
que les enfants naissent avec des théories initiales qu’ils testent et révisent avec
les m&mes mécanismes cognitifs et les mémes raisonnements que ceux des
scientifiques, usant en particulier de ["explication causale.” Cependant des
auteurs comme George Lakoff ou Rafael Nifiez contestent le nativisme,
soulignent le rdle de la répétition de 1'expérience et de la cuiture, et proposent
une analyse top-down des capacités cognitives en prétant une fonction centrale
aux métaphores conceptuelles.* D’ autres comme Roger Lécuyer font observer
que I'expérience et I'interaction avec I'environnement commence dés le stade
feetal® A quoi les nativistes répondent qu’ils pensent en termes d'un dialogue
entre nativisme et empirisme psychosociologique.”

Je n’at pas Pintention d’entrer dans le débat sur I'inné et Pacquis. Et cela
d’autant moins & présent que John Stewart m’a signifié combien ce débat est
constamment mal engagé : sont rarement précisées les conditions de validité
d'une tripartition entre variations génétiques, variations environnementales, et
interactions statistiques entre facteurs génétiques et facteurs environne-
mentaux, cette tripartition n’ayant de pertinence que dans le cas ol un caractére
est variable dans une popalation donnée. De plus, on gagne certainement 2
laisser tomber Popposition rigide entre inné et acquis, et peut-&tre anssi ces
concepts eux-mémes, méme une fois rendus flexibles. "

Cependant, penser selon des couples de concepts amtagonistes parait
irrésistible. La dialectique du méme et de 'autre est aussi ancienne que la
philosophie de Platon. Et des anthropologues comme Claude Lévi-Strauss ou
Frangoise Héritier ont montré la généralité de Ia pensée par relations binaires
d’opposés, comme le cru et le cuit, Je chaud et le froid, le sec et 'humide. le
dur et le mou. le haut et le bas, le dedans et le dehors, 1"actif et le passif, le

®(Spelke, 1983, p. 29) : « [...] adults have a core conception of objects, and it is the very conception
with which infants are born. Development brings us new conceptions, some of them quite general, but
these new conceptions do not displace the corve cogunitioh. New conceptions of objects grow on the
periphery of a set of notions that are innare, that are present throughont life, and thar do ot change ».

7 Par théorie if faut entendre un ensemble de représentations abstraites, complexes ¢l hautement
structurées. Voir {Gopnik, 2003).

* Where Mathematics Comes From: How the Embodied Mind Brings Mathematics into Being. New
York. Basic Books, 2000. Une “métaphore conceptuelle™ est un outi] de transfert de relations chu
domaine des objets ou actions physiques au domaine arithmétiqee, permettant ainsi de construire des
concepts et des relations abstraites. Du groupe dobjets physigues on passe 2 I'additon ¢t a la
mltiplieation des nombres entiers. On peul mé&me voir la commutativité de la multiplication 2x3 sur le
rectangle de largeur 2 et de longuerr 3 en faisant faire au rectangle un quart de tour : cela ne nécessite ni
le complage »i méme le savoir que le résultat est égal 4 6.

Y On trouvera un examen récent du débal entre nafivisme et construciivisme signé par (Lécuyer &
Durand, 2012).

" Voir par exemple, (Spelke, 1998). e son coté Fei Xu envisage une approche
« constructivisie rationnelles dans Pétude du développement, Rational Constenctivism, Stadistival
nference, and Core Cognition. in {Carey 201 [, p. 151),

" (Stewart, 1993) critique I'usage du couple de concepts d'inné et d’acquis et fait tes justement
remarquer que information nécessaire 3 la réalisation d'un processus biologique. et a fortiori
psychologique, ne lui préexiste pas mais est dynamiguement constituée par Ie processus Jui-méme de
maniére contingente et opportuniste (p. 11 ef sg.).



masculin et Je féminin, sans parler du couple nature/culture.” Qu'il puisse
s'agir de constructions sociales conventionnelles plus o moins récentes ou
d’ oppositions abstraites ne reflétant aucune discontinuité réelle n’empéche pas
leur effet de structuration de notre appréhension actuelle et située du monde.
Mais la dualité des catégories de pensée n’a pas & se muer en dualismes
philosophiques posant plus de probiemes qu’ils n’en résoivent en concevant
des poles de réalité séparés, irréductibles et hiérarchisés.

Revenons 2 I'expérimentation neurobiologique et psychologique. Outre un
partage entre inné et acquis, les tests conduits par neurophysiclogistes et
psychologues du développement et impliquant des quantités ou des ensembles
d’objets supposent ou induisent des options relatives aux rapports entre
évaluation de la quantité et complage, entre continu et discret, entre aspect
ordinal et aspect cardinal du nombre, entre perception sensorielle et concept,
entre perception qualitative et perception quantitative, entre intuition et
inférence, entre image et pensée, entre pensée et langage. La détermination de
ces rapports dans e sens d’une antériorité ontologique cu cognitive de I'un ou
I"autre terme de ces couples. par exemple du continu sur le discret, de la qualité
sur la quantité et de la quantité sur le comptage, dépend non seulement de 1'dge
des sujets testés, des types de questions posées, des techniques d’investigation
privi¥égiées et de leurs mises en ceuvre variées, mais aussi des modéles
mathématiques de représentation des données et des options philosophiques
déclarées ou tacites qui encadrent I'interprétation des réponses. Qutre le fait
troublant qu’il n'est pas rare que certains résultats d’expériences en
contredisent d’autres, beaucoup de résultats empiriquement incontestés se
prétent & des interprétations différentes, ce gui jette un doute sur la
signification théarigue des faits d’expérience. De fait. le caractere spécularif
des hypothéses avancées pour expliquer les résultats expérimentaux est souvent
reconnu par leurs auteurs mémes'.

Il n'en reste pas moins que certains expérimentateurs uiilisent plus ou
moins expliciternent un quadrillage de leurs résuitats en les distribuant par
rapport & un ou plusieurs de ces couples de concepts, en opposant par exemple
une perception sensorielle. qualitative, continue et imagée 4 une approche
discréte, numérique. et conceptuelle ou langagigre (Stanislas Dehaene).
D’autres ne mettent pas en avant un tel quadrillage ow en déplacent les
démarcations. en particulier lorsqu’ils ciblent les processus générigues de
catégorisation, dont la catégorisation quantitative et numérigque n’est qu'une
espéce. certes fondamentale (Zenon Pylyshyn, Susan Carey).

"V Généralité ne vewl évidemment pas dire aniversalind fondamentale et incontoumable. Sefon Philippe
Descola la distinetion entre naure et cultiure est une acquisition eccidentale récente (Par-deld sature er
cufture, Gallimard, 2005).

" par exemple (Spelke. 1998, p. 190-191) 1 « Like any other beanch of science, the sindy of cognitive
development is not an exercise i logic resulting in irvefutable conclusions: Hypotheses can be rejected
or supporied by evidence but can never be proven correct. Because there are an infinite number of
afternative interpretations af auy finding in any area of science, empirical progress reqiires that
scieniists select and evaluate interpretations in accord with evidence, not i gecord with a priori
prefevences for some interpretations over athers ». Cerles. mais la constitution méme des pidces @
conviction obcit ndeessairement gueique ralativement & des idées directrices.

11 — LLE SENS DU NOMBRE

111 - Biologie et cognition

Les investigations neurobiologiques ont mis en évidence I’existence d'une
saisie directe et immédiate de la quantité, sans effort conscient et
indépendamment da langage et du raisonnement. Les expériences sur des
animaux (par exemple les rats de Mechner, 1958 ou de Platt & Johnson, 1971 ;
les singes de Nieder & Miller, 2003, 2004) et avec des peuples ne disposant
pas de mots pour des nombres supérieurs a4 5 (les Muanduruks d'Amazonie
etudiés par Pica er al, 2004, Pica, Dehaene er al, 2013 et les Pirahds
étudiés par Peter Gordon, 2004) confirment les données recueillies avec
de jeunes nourrissons” en faveur de 'hypothése d'une saisie directe et
indépendante du langage. Ce gue les nourrissons et certains animaux
saisissent directement ¢'est la monérosité d’un groupe d’objets, par contraste
avec le nombre de ces objets, lequel résulte d'un dénombrement ou d’un
comptage précis. Aucun comptage n’est en effet impliqué dans I"appréciation
rapide de la taille d’un grand nombre d’objets, ni méme dans la saisie directe
du nombre exact d’objets lorsque ¢e nombre est inférieur 4 quatre. Le nombre
est culturel tandis que la numérosité serait une donnée naturelle ou primitive.

De nombreux auteurs en effet voient en la numérosité le précurseur du
nontbre, et en attribuent la saisie i un sixiéme sens, comparable aux sens de la
vue, du toucher, de 'oule, de Podorat et dir gofit @ le sens du nombre. 1l 8’agit,
écrit Stanislas Dehaene, d’un « véritable sixiéme sens, qui permet de percevoir
le nombte au méme titre que la couleur, 1a forme ou la position des objets, et
offre a Vanimal comme & "homme un instinct du nombre, une intuition directe
des guantités numériques ».** Le sens du nombre détecte la numérosité avant
tout processus de compiage. L’expression ‘le sens du nombre’. empruntée &
Tobias Dantzig® et popularisée par Stanislas Dehaene, surtout par le titre de
son livre en anglais The Number Sense. How the Mind Creates Mathemarics®,
a fait florgs. Elle n’est pourtant pas & prendre & la lettre. En 2001 Dehaene
publie un Précis of The Number Sense™ ol il la présente comme une
métaphore" signifiant une appréhension rapide et immédiate de la quantité et
une discrimination globale et approximative entre quantités différentes. La
métaphore est largement usitée par ncurobiologistes et psychologues du

M (Xu & Spelke, 2000).

¥ (Dehaene, 2010, p. 9).

% Nimber: The Language af Science, Macmilian Company, 1954,

" Oxford University Press, 1997. Comme La basse des maths la deuxidme édition de The ninber
Sense. How the Mind Creates Mathematics, publice en 2011, comporte un nouveau et demier chapitre
qui tient compte des recherches postérienres & 1997 et remanie, parfois de manidre tmportante, les
conclusions défendues dans ta premidre édition.

¥ (Pehaene, 2001). Voir également les six cours donnds au Collége de France en 2008 :
hips:/fitunes.apple.com/fi/ilunes-w/psychologie-cogritive-experimentale /id429645959me=10.
{hitp:ffciteseerx.ist.psu.edufviewdoc/download ?dei=]1 0.1. 1.4.1207 &rep=rep] &type=pdl} et le sésumé
substantiel publié dans I’ Annuaire du Collzge de France n® 108, 2007-2008, Psvchologie cognitive
expérimentale, p. 277-301. URL : hutp://annuaire-cdf.revues.orgfl 14,

Y « Number sense is a short-hand for onr ability 1o guickly undersiand, approximate, and manipulate
numerical quantities., »
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développement pour désigner 1'accés perceptif primaire 2 la nun}érosité.
L hypothése propre & Dehaene consiste 3 avancer que les circuits cerébrap;s
activés par une perception ou une manipulation élémentaire de la quantité
(comparaison, addition et soustraction €lémentaires) sont §péc1_fiques et gue
cette spécialisation neuronale est le produit de I'évolution biologique selon les
principes de la sélection darwinienne.™

« Les mémes pressions sélectives qui ont fagonné le délicat

mécanisme de I'eeil, le profi} de laile du colibri, ou Ia

minuscule robotique de la fourmi. se sont également appliqués

au cervean. Au fil des ans et des espéces des organes mentaux

toujours plus spécialisés &’y sont épanouis alin de micux

exploiler  V'afflux  d'informations  sensorielles  qui  lui

parvenaient. et done d’adapter |'organisime 4 un environnement

compétit! voire hostile, »

Pour Dehaene 1'aptitude numérique est biologiquement déterminée, ce que
pensent également de nombreux scientifiques qui ne partagent pas
intégralement tous les traits par lesquels Dehaene décrit cette aptitude tenue
pour innée. En particulier il n’est pas universellement admis que I'ontogénése
reflete ta phylogenése, ¢’est-a-dire que le développement individuel reproduit
1"évolution des espéces. Méme si le pré-cablage ne fait pas de doute, on peut
défendre I’idée que nos aptitudes numériques ne sont pas de simples donndes
de 1"évolution : la psychologie du développement met en évidence les chemins
qui du pré-ciblage ménent 2 la connaissance arithmétique et relativise ainsi,
sans le nier, le caractére inné de |'aptitude numérique observable dés les
premigres heures de vie. Certains plaident pour la recherche de fondements
proprement cognirifs distincts des fondements cérébranx” de I"arithmétique et
invitent A une perspective constructive plus générale, le sens du nombre n'y
étant présenté ni comme l'unique ni comme le tout premier outil de la
compréhension et de [a construction des nombres entiers (S, Carey). D aatres
pensent que les mécanismes de représentation numérique ne sont pas
génétiquement déterminés mais historiquement et culturellement formarés et se
concrétisent dans la variation phénotypique du cerveau humain (R. Nafiez™).

B e plest pas Je lieu ici de procéder & un examen spécifique des présupposés du néodarwinisme
conguérant du XX sigcle et de tracer les limites du dle des glnes et de I'iniervention de Ja sélection
naturele, Brigvement, (Goodwin, 1993, p. 7-8) souwligne que c'est {'organisme, non la séfection
naturelle. qui est « un agent zerif avee ses propres principes d'organisation, interposé entre fes génes et
l'enviranaement ». Pour Goodwin « une description de I'évolution plus pertinente que celle fournie par
ta sélection maurelle (conception dérivée de la séiection des animaux pour Pélevage) découte du
coneept de stabilité dyrantique ». Plus pertinente ¢t plus fine en effet.

¥ Annuaire du Collége de France, 2007-2008. p. Il : voir avssi {Dchaene. 2010, p. 276-277): «les
nombres sont des constructions mentales dont Jes racines plongent. ¢n dernitre analyse, dans
I"adaptation du cerveau humain aux régubarités de Iunivers ».

= pour §. Mehacne Phypothise du « core cagnition » es! fondée sur 1"architecture cérébrale héritde de
Févolution adaptative et séleclive: «rhe nftimate fonndations of mathematics rests on core
representations that have beew internatized in our brains through evolution » (Behaeae. 20073,

P NGfiez. 2081): « The currently known behavioral and newroimaging data, almost exclusively
gathéred with educated participams from the industrialized world, acteatly reveol how the nenral
plenorspe reaiizes the cufturally crenied nmber line, vather than give support to the idea that all
Homa Sapiens individuals map monbery 10 space in a wather line manner ».

Je vals m’intéresser essentiellement ici aux discussions sur les rapports
entre aptitudes proprement numériques et aptitudes conceptuelles plus
générales en vue de discerner ce (ui reléve spécifiguement du nombre au sein
des processus de catégorisation. Je mi’appuie sur un ensemble largement non
exhaustif de publications de spécialistes et je me sers principalement de trois
livres, qui me semblent paradigmatiques dans leurs perspectives respectives en
ce que 1) ils rassemblent de trés nombweuses données recueillies par différents
chercheurs de différents laboratoires dans des expériences diverses par leurs
techniques, leurs protocoles, leurs objectifs particuliers et 2) ils présentent ces
données dans le cadre de thémes ou visions philosophiques explicitement
précisées. IT s’agit des livres de Pylyshyn (2002, Seeing and Visualizing™}, de
celui Dehaene (2010 ou 2011) et de celui de Susan Carey (2009, The Origin of
Concepts).

I11.2 - Les cartes du cerveau

Commengons par rapporter les résultats de 'imagerie fonctionnelle par
résonnance magnétique nucléaire, qui fournissent des données neurophysiques
matériellement présentdées : les images montrent activation de circuits de
neurones lors de tests des aptitudes numériques. Interpréter ce que on voit
peut certes ne pas conduire & des conclusions totalement concordantes, mais un
consensus s'établit plus facilement sur la topographie cérébrale que sur la
signification des données psychologiques. Que montrent donc les images du
cerveau ?

Selon Dehaene et les neurobiologistes le sens du nombre est matériellement
traduit par ['organisation topographique d’une région spécifique du cortex du
lobe pariétal des deux hémisphéres. Cette organisation est décrite par un
ensemble de données qui sont essentiellement les suivantes :

1) la région bilatérale des flancs du sillon intrapariétal est
spécifiquement activée quand il s’agit de comparer des petites
quantités comne | et 2 ou 2 et 3 ou d’estimer approximativement
une quantité plus grande que 4. Cette région occupe une position
bien précise au sein d'une mosaique de régions sensori-motrices
impliquées dans les mouvements des veux, de la main ou du doigt
{Simon, Mangin, Cohen, Le Bilian, & Dehaene, 2002).

2} Lles expériences sur des singes ont montré qu'il existe des
populations de neurones préférentiellement dédi€es: certaines
populations sont activées par la présentation d’un objet unigue,
d’autres par la présentation de deux objets, d’autres par la
présentation de trois cobiets, quatre objets, cing objets (Nieder,
2005}, et ainsi de suite jusqu’d 20 ou 30 objets (Nieder & Merten,
2007). Plus exactement chaque population de neurones répond & un
pourcentage de nombres autour de sa valeur favorite, obéissant
ainst & une courbe en cloche caractéristique de 1'estimation
approximative. La taille, la couleur, la disposition spatiale des
objets n’entrainent pas de changement de ces «neurones des

* nttp/ruces. ratgers.edu/Faculty/pylyshyn/bookal L pdf 2002,



nombres», qui sont localisés dans — on & proximité immédiate de —
'aire ventrale intrapariétate (VIP), dans les profondeurs du sillon
intrapariétal.

3 Un autre type de code neural de la numérosité existerait chez les
singes dans une région pariétale plus latérale et postérieure, 'aire
L.IP (Roitman, Brannon & Platt, 2007). Les neurones de I’aire LIP
ne sont pas accordés A un nombre préféré, mais leur taux de
décharge varie en fonction monotoue, croissait cu décroissant avec
le logarithme de la numérosité de 1'ensemble présenté et obéissant
ainsi & [a loi de Weber-Fechner.” 1] semble que Iextraction initiale
de Pinformation se fait en deux étapes, dans 'aire LIP, puis dans
I'aire VIP, tandis que sa mémorisation impliquerait préféren-
tiellement le cortex préfrontal dorsolatéral.

4y L activation de la région pariétale inférieure n’est pas affectée par
le mode de présentation de la quantité, par exemple sous forme de
nuages de points ou sous forme de symboles arithmétiques.

5) Des les premiers mois de vie des étres humains il existe deux voies
distinctes pour le traiternent de la forme et du nombre : corlex
visuel central d'un cdté, cortex pariétal de I'autre (Izard, Dehaene-
Lamberiz & Dehaene, 2008). Ce résultat affine celui rapporté
en 1)

6) La saisie de la quantité est abstraite en ce sens précis qu’elle met
en relation des informations provenant de différents orguanes
sensoriels : des bébés de deux jours accordent le nombre de sons
entendus au nombre de points vus sur une image™ ; mais cela ne
veut pas dire gue le nombre est, & ce stade, dissocié de son support
sonore o visuel” ; & ce stade il n'est donc pas « abstrait » au sens
usuel de ce terme hérité d” Aristote™,

7) La durée et I'intensité d activation de la région pariétale inférieure
sont dépendantes de "effet distance (on distingue plus facilement
entre 80 et 100 qu’entre 80 et 82).

8) Les circuits activés par la comparaison et Pestimation
approximative sont différents de ceux activés par un calcul exact ;
seuls ces derniers impliquent des régions spécifiques du langage.
Certaines lésions en effet entrainent la perte de capacité de lire des
noms de nombres sans que la capacité de comparaison et
d’estimation approximative des guantités soit affectée.

** Celte-ci posc que la sensation varie comme fe logarithme du stimules. La plus petite différence percue
entre deux stimulations est proportionnelle  IMimtensité du siimulus multiplié par vne constante & dite
fraction de Weber,

* (Starkey. Spelke & Gelman. 1990 : tzard, Sann. Spelke. & Streri. 2009),

" (Feigenson & Spelke. 1998 : Lécuyer. 2002).

* Selon Anistowe (Analviiques Seconds 118 2 Traifé de §éme 11 6-8; Mérapirysigue XF2-3,7. X1 1-3 -
Physigue 1. 23, Pabstrait ¢’est Je séparé par soustraction (agarpeorg) d aspects considérés comme
accidentels ow changeants. Cette opération de soustraction es1 selon Aristoie le mode de formation
Iogique des concepts, grice auxquels on passe du particulier au général.

9) Associer une quantité a un symbotle, par exemple deux points au
chiffre 2, exige au début le recrutement des neurones du cortex
préfrontal, le « cortex de 'association » (Diester & Nieder, 2007},
guot a une fonction intégratrice, en particulier des neurones de la
région temporale inférieure qui reconnalt les formes visuelles et de
ceux de la région pariétale qui code les quantités. Le cortex
préfrontal est aussi la région qui permet de conserver Vinformation
en mémoire. Une fois I"association établie Iactivation se déplace
vers les régions pariétales et occipito-temporales. Chez ['adulte
éduqué c’est bhien la région inira-pariétale, et plus précisément le
segment horizontal du sillon intra-pariétal (hIPS), qui est le lieu de
renconire des quantités et des symboles. Ce résultat précise celui
rapportté en 4).

10) De récentes expériences montrent que la spécialisation numérique
du lobe pariétal droit est antérieure & 'acquisition du langage.™ Au
cours de I'éducation ¢’est surtout la région pariétale gauche qui est
maodifiée, tant dans son activité de base que dans la tatlle de son
effet de distance, ce qui suggére un affinement de la précision du
codage des quantités au sein de 1'hémisphére gauche (Ansari &
Dhital, 2006). L’apprentissage engage en effet les aires du langage
et de la mémoire, tandis que les neurcnes pariétaux des quantités
concrétement présentées sont recyclés en neurones de symboles
numériques.” 1 apparait donc que la région pariétale gauche abrite
un code des quantités et les connexions directes pour y accéder a
partir des aires linguistique et symbolique de 'hémisphére gauche.
L.’imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle montre qu’un
ensemble concret d'objets active une assez vaste région de
neurones parigtaux, tandis qu’un nombre présenté par le biais d'un
chiffre arabe indoit upe activation plus focalisée sur un sous-
groupe de neurones plus sélectifs.

En bref, d’un cbté le segment horizontal du sillon intrapariétal (hIPS) est
spécifiquenent dédié 2 une appréhension de la quantité dans une dimension
abstraite au sens obi elle est amodale, c’est-2-dire indépendante du mode de
présentation de la quantité : visuel (naage de points, ou chiffres arabes ou noms
de nombres ‘un’, ‘deux’, etc.) ou audiiif (suite de sons) et indépendante des
paramétres de taille, de forme, de couleur des éléments présentés. A la
différence donc des organes des sens, spécialisés chacun dans une modalité
sensorielle, le sens du nombre traite des informations livrées par différents
organes sensoriels. Il faut souligner gue hIPS n’intervient pas dans la
comparaison ou la classification de types d’cbjets autres que les quantités, par
exemple lorsqu’il s'agit de dire si un animal est un mammifere ou non, ou
lequel de deux animaux présentés en image est Ie plus féroce.™ La question se
pose néanmoins de savoir si la numérosité engage une aptitude de
catégorisation spécifiguement formatée pour elle.

¥ Par exemple (Hyde, Boas. Blair & Carey, 2010},
 { Anderson, 2010,
! (Dehaene, 2010, p. 286 ; Dehaene, 2011, p. 243),



D'un autre c6té aucune partie de hiPS n'est dédiée exclusivement 3 la
quantité ou aux opérations arithmétiques élémentaires.” Il n’y a pas de
« module numérique » au sens de Butterworth (1999). Il apparalt méme que la
erandeur, qu'elle soit numérique, spatiale, temporelle, lumineuse, active des
régions qui se recouvrent tout au long du sillon intrapariétal. En particulier la
position des objets dans ["espace et leur taille interférent avec I'estimation de la
guantité et de la grandeur : nous utilisons des circuits qui aident nos mains et
nos yeux a s'orienter dans 'espace ; les notions concréfes de taille, d’espace ¢t
de temps sont impliquées dans 1'appréhension de la quantité en tanl que
quantité®. c'est--dire de la quantité dans une dimension abstraite, ol
« abstraite » ne se réduit pas ici 3 «amedale ». Certains insistent sur
I'enracinement sensoriel et neural de la saisie de la dimension abstraite des
événements et des phénoménes qu'est leur grandeur ou leur quantité
(Dehaene). D'autres en concluent & Pintrication originelle de la perception
sensorielle et de la catégorisation pré-conceptuelle préverbale : percevoir n’est
pas recevoir passivement mais saisir activement, percevoir n'est pas seulement
&tre impressionné mais aussi d’emblée filtrer catégoriquement ces impressions
{Spelke, Carey). D'autres encore font la différence entre structuration
perceptive et conceptualisation (Pylyshyn). Plusieurs positions oscillent entre
I'idée que la signification numérique est directement donnée dans la perception
et |'idée que la perception comporte une consiruction de la signification. Du
point de vue épistémologigue, il faut d'emblée souligner que les corrélations
établies entre les circuits neuraux et les fonctions sensorielles, ou entre les
circnits neuraux et les comportements cognitifs sont et restent des corrélations,
non des explications au sens propre. Par elles-mémes les cartes du cerveau ne
justifient pas le réductionnisme matérialiste et déterministe que 1'on voudrait
fonder sur elles.

On notera ici que la théorie constructiviste de Piaget, gui a servi de
repoussoir a ["élaboration du nativisme, enseignait pourtant que la perception
est déja une activité de mise en relation. On observera aussi que, contrairement
& ce qui se passe souvent avec certaines doctrines philosophiques réalistes qui
prétent aux nombres une existence extra-psychique, intuition d’un dooné
numérique (dune numérosité) et construction du nombre ne sont pas opposées
et apparaissent expérimentalement compatibles et complémentaires, donné et
construit appartenant tous deux & la sphére neuro-psychique. Enfin on
remarquera le role capital des zones de la perception, de 'atfention et de la

* (Dehaene. 2010. p. 285 : Dehaene, 2011, p. 243),

™ (Hubbard. Piazza. Pirel & Dehaene, 2005) : « [...} newerical-spatial interactions rn far deeper than
siwiply cultaral consrructions, and, instead, influenge believiour of several levels. By combining tweo
previously independenr lines of research, nenroimaging shudies of munerical cognition in lnnnans, and
plivsiological studies of spatial cognition in maonkevs, we prapose that these nericai-sparial
inreractions arise from connnon parietal circwits for aunention to external space and internal
represemtaltions of nwmbers. »

Une confirmation récente est apportée par (Spelke. Izard, Coubart. de Hevia & Sweri. 20i4):
« represeniations of space, time. and munber are svstematically imerrelared at the start of posinaial
life. before acquisiion of language and cultural meraphors. and before extensive experience with the
neural corvelations between these dimensions. »

™ Paur Dehaene. « I'intuition, loin d'8tre inaccessible a 1'étude scientifique, posside wne signature
psychologique et neurale déchiffrable », Annuaire du College de France 2007-2008.

mémoire de travail dans V'appréhension et la manipulation des nombres : par
exemple, ce sont ces zones qui sont principalement activées chez les
calculateurs prodiges. Daniel Tammett t€émoigne en effet qu’il voit littéra-
lement les décimales de & défiler devant ses yeux comme les images d’un film
et que si on lui demande d’additicaner ou de multiplier deux nombres il voit
mentalement les nombres propesés et le résultat s’offre visuellemeat & son
esprit sans qu’il ait eu besoin de le calculer analytiquement.®

La géographie du cerveau n’a pas fini d'exciter la curiosité des
neurobiologistes. La revue Science vient encore récemment de publier une
étude* confirmant plusieurs données sur la topographie cérébrale qut justifient
I'hypothése d’un sens du nombre. Les auteurs pensent gue la saisie de la
numérosité est 1’affaire de régions incluant le cortex préfrontal et le pariétal
postérieur, mais que certains aspects de la saisie «reflétent» (mirror) les
processus de la perception sensorielle et motrice & laguelle correspondent
notoirement des cartes cérébrales. On peuvt en effet pour chaque sens dresser
une carte cérébrale correspondant 4 la structure et au fonctionnement de
I’organe sensoriel en question ; par exemple le cortex visuel est divisé en
atres régissant respectivement la forme, la couleur, le mouvement, etc.
L’organisation cérébrale topographique des circuits de neurones accordés aux
numérosités est analogue ; par exemple une plus grande surface corticale est
engagée dans la saisie des petfites numérosités que dans celle des grandes
numérosités et la surface est plus grande pour la numérosité préférée. La saisie
de la numérosité ressemble & une perception sensorielle ; le sens du nombre est
commte un sixidme sens : I'expression est plus qu’une métaphore, elle désigne
une capacité biologique & saisir une propriété abstraite d’une maniére
neuralement analogue & la perception sensori-motrice. On en conclut 4 un
enracinement neural concret d'une prédisposition biclogique & "abstrait ainsi
que le soulignent les neurobiologistes.” Enoncée sous cette forme générale
cette conclusion (que je tire de ’article en question) n’implique pas encore gue
cette prédisposition biologique & "abstrait se traduit par 'image mentale d’une
ligne continue orientée. Du reste, les auteurs de larticle notent que le
chevauchement des représentations visuo-spatiales et quantitatives peut sans
doute sous-tendre U'image de la ligne numérique mentale (LNM) si fortement
défendne par Dehaene™ ou Gallistel et Gelman®, bien que les réponses visuo-

 Voir article “A Genius Explains™, in The Guardian. 12 féveier 2005, Quand D. Tammet multiplic
deux nombres. « il voit deux formes, puis 'image commence & changer et une treisiéime forme émerge,
Clest la réponse. H s’agit d'imageric mentale. Clest comme faire des maths saps penser. » Plus
exactement c’est penser visucllement (visual rhinking). Cependant des réserves sont formulées i
I'encontre de Ja similitude entre image mentafe et vision, par exemple par Pylyshyn (2003, p. 115}
« cortical images eecur 1 both vision and imagery, the difference being that the former is cansed by
light on the reting schile the latter is caused by top-down projections frem higher cognitive systems. »

* (Harvey, Klein, Perridou & Dumoulin, 2013)

" Une confirmation sera apportée plus bas dans Uarticte, quand janalyserai les mécanismes de saisie
catégoriale des objets,

% Cf. par exemple (Dehaene, 2001, p. 3): « My Rypothesis is that the number sense qualifies as a
biologically determined category of knowledge. | propase Hiat the foundarions of arithmetic e in our
ability 1o mentally represent and manipidate nuunerosities on a mental “menber jine”, an analogical
representation of munber; and thar this represeniation has a fong evolutionary history and a specific
cerebral substrate. »
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spatiales et les réponses quantitatives aux tests proposés de dénombrement sans
comptage ne montrent pas de relation consistante entre les deux ensembles de
réponses. Autrement dit, le modéle d'appréhension analogique de la
numérosité proposé par Dehaene comme correspondant 4 un des systémes
fondamentaux de la cognition numérique — ANS pour analogical number
system — n"est pas confirmé expérimentalement d'une fagon absolue. Du reste.
certains en contestent le caractére inné, R. Nufiez par exemple fait observer que
ce modile résulte d'un acquis culturel relativement récent de la civilisation
européenne. La coordination espace-nombre semble n’apparaitre gu’au XVIIF
sieele dans le Treatise of Algebra (1685) du mathématicien John Wallis. Ni les
tablettes de Mésopotamie ni méme La Géométrie (1637) de Descartes ne
comportent de tracé de ligne numérique.® D’autres auteurs proposent des
modeles d'explication alternatifs qui rendent compte différemment du rapport
du nombre & 1'cbjet (Pylyshyn) et & Pespace physique pergu (Spelke. Carey).
I’y reviens plus bas. Mais d abord dressons un bref répertoire des opérations
mentales impliquées dans 1"appréhension et la construction du nombre.

ITT — LES OPERATIONS MENFALES DU TRAITEMENT DE LA QUANTITE

Les opérations mentales sont les médiateurs entre I'environnement et le
comportement. D'apres la plupart des experts en sciences cognitives (Dehaene,
Xu & Spelke, Wynn. Carey. etc.) on distingue quatre types d opérations
traitant de la quantité et correspondant & des circuits neurenaux dissociables.

1) L appréhension subite et directe de la quantité, dite subitisation,
concerne un nombre d'objets limité au mieux 4 4, & 3 pour les
nourrissons ou méme 2 pour les tout nouveaux nés. Dehaene et
Cohen ont montré que les patients simultanagrosiques peuvent
encore subitiser mais pas compter, ni résoudre des calculs simples :
incapables de dire par exemple si 242 = 5, ils peuvent dire que 2+2
n'est pas égal 3 9. Une premigre hypothése défendue par Dehaene
consiste & penser que la subitisation a lieu sans effort d'attention
sériellement porté sur chacun des objets tour 4 tour. Mais on a pu
montrer que s la sobitisation n'exige pas d’effort conscient, elle
maobilise [Nattention et la mémoire de travail, Si elle est bien un
élément du novau primitif de la cognition numérique, alors 1 faut
modifier la caractérisation de ce noyau primitif en y incluant
I"attention préverbale et la mémoire.* Dehaene en convient.”

MGallistel & Gelman, 2000) arguent que notre machioeric cérébrale primilive travaille avee les
nambres séels avam den venir dux nombres entiers e (Gallistel & Gelman, 2006) parlent de Iexistence
matérietlernent incarade dans Ie cerveaw d'un sysiéme de nombres réels,

M« The numbier fine as swell as the mewtal representation that it entails emerge owside of natural
selection praper requirving the wmediation of high-order non-nunervical cognitive merhanisins such as
fietive motion, conceptival mappings {e.g. conceptual metaphor), and exsernal representational media. »
(Ndnez. 2611, p. 652). Liacticle cité. note 33, de E. Spelke. V. lzard, A. Coubart. M.D. de Hevia &
A, Streri répond en particalier 4 Popinion partagée par Georpe Lakoff el Rafael Nifiez sur la
construction culurelle des concepts mathématigues.

1 Dehacne & Cohen. 19913,

(X, F.. 2003),

2} L’estimation approximative de la quantité concerne des guantités
d'objets éventueliement beaucoup plus grandes : les nourrissons
distinguent entre un objet et frois objets, mais aussi entre par
exemple huit objets et seize objets. Quatre, ou peut-&tre déja trois,
est un seuil : les nourrissons de cing & six mois ne distinguent pas
entre un objet et quatre objets, ni enire deux objets et guatre
objets ; les tcut nouveaux nés ne distinguent pas entre deux objets
et trois objets.” L'estimation des grandes numérosités obéit 4 la loi
de Weber-Fechner ; Fimprécision de TPestimation croft linéai-
rement avec le nombre estimé, selon une constante de
proportionnalité appelée coefficient de vartation ou fraction de
Weber ; c’est powrquoi par exemple les nourrissons de six mois,
qui distinguent entre huit et seize points, ne distinguent pas entre
huit points et douze points®, ils en deviennent capables 4 dix mois,
ce qui afteste un accroissement rapide de la précision dans
I’estimation d’ensembles ayant plus de quatre objets.

La subitisation et 'estimation approximative étant disponibles
dés les premiers jours de vie des humains, on a pa penser qu’elles
impliquaient un seul et méme mécanisme inné d’accés & la
numérosité, tandis que e nombre proprement dit est ensuite établi
par comptage et par calcul. C’est la position de Dehaene en 1997,
Mais, 4 la suite de nouvelles recherches, dont certaines mendes
dans son laberatoire par Manuela Piazza en 2003 et par Susannah
Revkin en 2008, Dehaene est conduit a distinguer entre
subitisation, appréciation exacte mais restreinte & trois objets au
plus, et estimation approximative d’abjets dont le nombre dépasse
trois ou quatre : seraient donc présents chez le jeune enfant deux
systémes distincts dont I'intégration se fait plus tard, eatre trois et
quatre ans. Reste 3 savoir §'ils sont spécifiques au méme degré du
sens du nombre. L’opimon de Dehaene et de ceitains autres
spécialistes continue d’obéir & une priorité du continu sur le
discret. Dehaene soufient en effet que «du systgme
d’approximation vient notre intzition immédiate des nombres,
tandis que le sysi¢me des petits nombres, lui, apporte la possibilité
de zoomer sur le comportement particulier des nombres 1, 2, et 3 et
de comprendre leur arithmétique exacte ». Cela signifierait-il que
nous n’avons pas d'intuiion immédiate d’un ensemble discret de
un, deux, ou trois objets et que Uintuition immédiate est une saisie

3 (Feigenson, Dehaene. & Spelke, 2004) : « Twe distinct core sysiems of numerical represamarions. are
present in human infanes and in other animal species, and therefore do not emerge tlveugh individual
fearning or cultural transmiission. These nvo systenis are aitomatically deployed, are tuned only 1o
specific types of information, and continue 10 function threughout the lifespan... The two sysrems [...]
account for lumans® basic ‘wwnber sense’ ». Méme constat par (Revkin, Piazza, lzard, Cohen &
Dehaene, 2008, p. 607-614). Selon (Dehacne, 2010, p. 304-305 ; 2011, p. 259-2603: « Ce qui est
singulier dans la subitisation <’est gu'elle fournit un chiffre discret... {tandis que] "estimation
approximative n'a rien pour supporter un systéme discret de nombres »,

* (Coubart, tzard. Spelke, Marie & Streri, 2014),

* [(Xu & Spelke. 2C00).
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nécessairement qualitative et analogique de la quantité 7 La
question est toujours en débat et les opinions se partagent enlre
ceux qui pensent gue le mécanisme d’appréciation approximative
prédomine (Dehaene. Gallistel, Wynn) et qu'il est méme possible
de retrouver la loi de Weber dans la comparaison de petites
numérosités sous certaines conditions d'expérimentation, par
exemple lorsque la tiche proposée entraine une plus grande charge
de la mémeire de travaii®, ceux qui pensent que le mécanisme
d appréhension discréte releve d'un systeme plus général non
spécifiqguement dédié & la numérosité et qu'on ne peut établir
d’équation entre le flou de I'tnwuition et la fluidité du continu
{Pylyshyn. Carey), ceux qui pensent que chacun de ces deux
mécanismes est spécialisé 1'un pour les grandes numérosités,
I"autre pour les petites numérosités (Xuo, Spelke, Hyde"').

3) Le comptage est un moment crucial dans [apprentissage
arithmétique ; il permet de dénombrer avec précision un ensemble
queiconque. I consiste A apparier, un par un, chacun des objets
présentés avec les éléments d'une liste de référence qui peut &tre
non verbale (doigts. parties du corps). ou verbale (noms de
nombres). L"étude princeps est celle de Gelman et Gallistel (1978)
qui établit une liste de cing principes censés guider le
développement du comptage.™ Le comptage est un processus sériel
qui dépend évidemment de [ attention ; il est acquis par les enfants
entre deux et quatre ans et permet de disposer d’une représentation
uniforme des nombres dont le sens est supposé antérieurement
acquis par I"appréhension directe de la numérosité, Mais il semble
gue ce qui est acquis c'est le fait numérique, la signification
singuliére de chaque nombre étant acquise progressivement.” En
effet, enfant comprend d’abord la signification de un, quelgques
mois plus tard celle de deux. puis de trois, puis de quatre. A ce
stade lenfant a compris comment déterminer exactement une
quantité par comptage. Cependant, certains patients disposant des
noms de nombres et sachant compter ne réussissent pas 2
déterminer si ‘neuf’ désigne wne quantité supérieure i celle
désignée par ‘sept’™, ce qui tend & montrer le r8le spécifique d'une
appréciation approximative de ia quantité, entravée dans ce cas par
la trop grande proximité des deux nombres {c’est ['effet distance),

Suarr, Liberses & Brannon, 2013 : Couban. lzard, Spelke. Marie & Streri, 2004},

¥ (Hyde & Spetke. 2000 0 201 1),

FCe sant: [, le principe de correspendance un A un: chaque mot énoncé doit ére mis en
correspondance unigue avee an objet de la collection d dénombrer: 2, e principe d'ordre stable : les
mots de sombres (un. dewsx. freis, ele.) doivest énoncer dans un ordee strict, ¢’est a dire gue ta compline
nuwdrigque orale doit étre maitrisée ; 3. le principe cardinal @ fo dernier mot de la suiie représente le
cardinal de la collection @ 4. Je principe de non-pertinence de Mordre : Vordre dans lequel sont pris les
différents objets n’a pas d'impostince @ 5. le principe d abstraction : on peut compter des objets qui
ot pas de liens particuliers entre cux, par exemple des lapins ot des veitures présentés simullandment
sur un €Crian ou une itnage.

H{Wynn, 1992,

M Dehaene & Cohen. 1997),

Par ailleurs, antérienrement au stade ol il maitrise la signification
des nombres de un & quatre, Penfant peut par exemple ne pas
savoir compter jusqu'i trois et nédanmoins faire la différence entre
un et trois © or la différence entre trois et un est égale A la différence
entre neuf et sept, l'effet distance ne joue donc pas pour les
nombres inférieurs & quatre, Pour ceax-ci 1a discrimination semble
reposer sur l'existence implicite, préverbale et donc antérienre au
comptage, de la relation de mise en correspondance un 2 un qui
permet une comparaison exacte. Certes ['ordre sériel n’est
explicitement maftrisé que par Uapprentissage progressif du
comptage et la compréhension de I'engendrement uniforme de la
svite des nombres par 'opération +1 n’intervient qu'aprés 1'dge de
trois-quaire ans, ce qui peut faire passer 'ordre pour un aspect
secondaire du nombre par rapport & [appréhension, la
discrimination ou UPestimation immédiates de la numérosité
cardinale. Pourtant la discrimination exacte entre petiftes
numérosités, deux et trois par exemple. attestée par les expériences
de Wynn sur ’addition ou {a soustraction d’un objet (1992), peut
induire & supposer qu’il existe aussi une capacité innée a percevoir
I'organisation sérielie &’ objets.

4} Le calcul explicite au moyen de symboles numériques caractérise
la compétence™ arithmétique. La capacité symboligue rétroagit sur
les mécantsmes d’estimation et de comptage en les renforgant et en
les affutant. S. Dehaene développe T'hypothése du «recyclage
neuronal » d’Anderson @ la plasticité cérébrale bien reconnue
permet de mobiliser les régions du lobe pariétal anciennement
utilisées pour la reconnaissance des formes visuelles et des
quantités et de les réorienter pour le calcul exact. Cependant de
jeunes enfants continuent de recourir & des stratégies indirectes de
comptage pour calculer symboliguement; par exemple pour
exécuter 'addition 442, I'enfant va compter & partir de | jusqu’a 4,
puis ajouter un, puis encore un pour trouver G {dans certaines
conditions P'enfant ne trouve pas le résultat si on I'empéche de
compter). C'est peu & peu que des processus mnésiques ou
reconstructifs viennent supplanter la routine du comptage pour
résoudre des opérations simples, i’enfant faisant appel & son stock
de faits et de régles arithmétiques.

Les processus 1) et 2) sont présents chez les humains & leor naissance et
chez de nombreuses espéces animales. Cela tout le monde accorde méme si
des discussions portent sur leur situation exacte sur I"échelle continue qui va
des prédispositions innées aux constructions sophistiquées de la culture, Clest
en eux, par opposition au comptage et au calcul symbolique, produits
incontestés de la culture et de I’apprentissage, que 1'on reconnait le sens inné
du nombre ou, pour &ure plus précis, de la numérosité. Contrairement & Gelman

* Tandis que la question du caraclére inné ou hérité/versus acquis de !'apritude numérique, peat &ro
posée — méme 5'i 87avdre que c'est une mauvaise question — 31 ne fait pas de doule que {a compérence
numérigue est acquise par I’apprentissage et 1'eatraincment.
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& Gallistel qui soutiennent que la subitisation est un comptage ultrarapide, la
plupart des neuroscientifiques considérent que la numérosité est obtenue par un
dénombrement ou une évaluation sans comptage. Les processus qu'elle
implique opérent, selon Dehaene, par représentation et manipulation
analogique du nombre selon une ligne mentale contimute et orientée (de gauche
a droite pour certains peuples, de droite & gauche pour d autres) et compressée
selon une échelle logarithmique. ce qui expliquerait I"imprécision plus grande
de l'estimation d'une grande quantité (effet taille) et la discrimination
meilleure entre denx quantités dont P'écart est plus grand sur cette ligne (effet
distance). La ligne mentale logarithmique de Dehaene correspond aux données
électro-physiologiques de Nyder & Miller (2003) et recueille une large
adhésion parmi les psychologues dont les résultats expérimentaux atiestent la
présence d'une estimation appreximative des numérosités supérieures & quatre
dés les premiers jours de vie.” Certaines expériences trés récentes semblent
méme confirmer ["hypothése d'un code analogigue fonctionnant dés les
premiers jours de vie pour la vaieur cardinale de nomérosités inférieures 3
quatre.™

Selon Dehaene la ligne numérique mentale (LNM) est censée exprimer la
priorité cognitive de Vappréhension directe et immédiate (par subitisation pour
les petites quantités ou estimation approximative pour les plus grandes) de la
numérostté par rapport au camptage, cetie priorité cognitive se conformamn 2
une priorité ontologique du continu sur le discret et le sériel dans les
phénomenes physiques, y compris ceux qui ont lieu dans le cerveau ; s'il est
difficile de comparer deux quantités peu écartédes Pune de I'antre c'est en
raison du recouvrement partiel des zones activées par ['une et 'autre. que ces
guantités soient présentées par des nuages de points, des noms de nombres
COmMME « un » Ou « trois », ou par des chiffres comme « [ » ou « 3 »,

Il est admis que I"appréhension de fa numérosité est le précurseur de la
compréhension de la signification™ des nombres et de la maitrise du calcul
arithmétique. Mais 1"hypothése d'une homologie entre la centinnité des
phénomenes physiques continus (propagation du son et de la lumitre,
écoulement des fluides. etc.) et la continuité de notre perception visuelle de la
numérosité n'est pas universellement partagée. Zenon Pylyshyn et Susan Carey
s'inscrivent en faux tous deux mais de manigre différente contre cette
hypothése™ : c'est un fait qu'un flux continu d’impressions sensorielles,
visuelles par exemple, peut aboutir & la perception immédiate d’individus
distincts que nous cherchons a atteindre ou entre lesquels nous établissons des
refations spatiales : le contenu de la représentation mentale n’est pas le pur et
simple reflet d'un stimulus sensoriel. La continuité numérique ne serait donc

" Parmi Jes confirmations récentes © (Starr, Libertus & Brannon. 2013 . Coubart, 1zard, Spelke, Marie &
Streri, 2014).

*{Couban, tzard. Spetke, Marie & Streri. 20145

™ Selon Dehaene. Ia signification est invariant numérique des différents modes de préseniation d une
quantité : noage de poirds sur an écran. nosis de nombres ou chiffres arabes. Dans cette acception est
privilégid {aspect cardinal du nombre, Pour Dehaene I"appréhension de la numérosité a lien sclon un
tripe cade ; estination analogique de la vatewr cardinale. la représentation verbale de cetle valeur par
des soms de nombres et la représentation symbolique par Jes chiffres arabes.

* (Pylyshyn, 2002 : Cauey & Xu. 2001).

pas le premier mais seulement un principe majeur de notre organisation du
monde.

Avant d’envisager d’autres principes mis en évidence en particulier dans les
travaux de Pylyshyn et de Susan Carey, je veux récapituler les questions
philosophiques gque suscitent les résultats livrés par la neuroimagerie et
I’analyse du comportement en ce qui concerne le nombre.

1) La numérosité est-elle une propriété objective du monde et, 1 oui,
est-elle une propriété primaire des phénomeénes per¢us 7 Ou bien
est-elle un instument d'organisation du  monde utilisé
concurremment avee d’autres outils par le sujet 7

2) La quantité est-elle d’abord percue de maniére qualitative avant
d’8tre mesurée de manidre exacte ou approximative, d’une maniére
analogue 2 [a perception de la hwniére blanche avant sa décomposition
par un prisme en un spectre de couleurs distinctes ?

3) Y a-t-il une priorité ontologique et cognitive du continu sur le
discret ou |'inverse ?

4y 1. aspect ordinal du nombre est-ii secondaire par rapport i son
aspect cardinal comime le pense Dehaene ou est-il déja présent dans
la subitisation comme le pensent Gelman & Gallistel, pour qui
celle-ci est un comptage ultrarapide, et Susan Carey, pour qui fa
discrimination entre individus semblables mais distincts précéde le
comptage et Pestimation approximative 7

5) La capacité trés précoce de discrimination entre deux objets et trois
objets estelle une aptitude & distinguer des configurations
différentes comme le soutient la Guestalttheorie 7 Ou bien est-elle
une capacité numérigue de discrimination entre numéro-
sités proprement dites 7 Distinguer entre deux objets et trois objets
implique-t-1] de distinguer quantitativement entre deux et trois et
de juger que trois est plus grand que deux 7

Je ne trancherai certes pas les difficultés inhérentes & ces questions dans les
limites de cet article. Je vais privilégier un résean de réflexions lies &
I"ancestrale question épistémologique de savoir si les nombres (ou les formes
géométriques comine le cercle et le triangle) sont des objets ou des concepts,
¢’est-A-dire des référents identitaires ou des réseaux variables de relations. Mes
études sur les fondements de 'arithmétique et de la géoméirie abstraites au
XIX® sigcle m’inclivent 2 la seconde option, constructiviste y compris pour ce
qui concerne le point de vue formel. contre le réalisme de la premigre.™

* Une sétection de mes travaux apparait dans la bibliographie. Pour éclairer ma position, je signale. en
particulier. qu’i 'exemple de Cavaillds, je corapreads Pintuition non comme justification subjective
¢'un réalisme des objets vus comme extérieurs A la pensée et révéids i elle. mais comme manifestation
de autonomie acquise des concepts mathématiques par rappert & la conscience,



IV — NOMBRE, OBJET ET CONCEPT
V.1 - Individuation paralléle

La différenciation attestée expérimentalement entre la subitisation,
restreinte aux petites numérosités, et 'estimation approximative conduit a
repérer dans la premiére des processus absents de la seconde et moins
facilement repérables au niveau neural par imagerie magnétique fonctionnelle,

La subitisation requiert des objets occupant des positions distinctes et
semble donc faire intervenir la capacité de notre systéme visuel oceipito-
pariétal & localiser des objets dans I'espace, Elle serait un produit de ’effet
SNARC (spatial-numerical association of reponses codes), étiquette forgée par
Dehaene pour traduire I'observation que nombre et espace sont associés dans
notre cerveatl.

Une autre interprétation s'appuie sur des expériences montrant que la
subitisation implique la conjonction de deux processus présents chez les
primates et a un stade préverbal chez enfant : un mécanisme d’individuation
parallele par constitution d'index visuels {« visual indexes »)™ ou de fichiers
d'objets {« object files »)™* et de snivi des objets (« obfect tracking ») dans le
temps ou |'espace et un mécanisme de quantification basé sur la représentation
d’ensembles.

L'individuation visuelle proprement dite précéde généralement ['encodage
de toute autre propriété comme la localisation, ta forme ou la couleur. Zenon
Pylyshyn soutient que le systéme visuel posséde un mécanisme d'indexation
visuelle lui permettant de détecter «les objets visuels primitifs » en tant
quiindividus indépendamment de leur localisation ou d’antres propriétés,
Percevoir telle ou telle propriété suppose en effet la perception de ce a quoi se
rapporte cette propriété. Ce mécanisme est primitivement Hé a 1 attention
focale.” L'identit¢ de U'objet, elle. requiert un mécanisme de suivi des objets,
Selon Pylyshyn. suivre des yeux un objet est inscrit dans ['architecrure du
systeme visuel ef ne nécessite pas de prise en compte visuelle des coordonnées
spatio-temporelles de 1'objet. La reconnaissance de 1'identité d'un objet en tant
qu’individu interviendrait avant la reconnaissance de son identité en tant qu’un
individu.

T (Pylyshyn, 2002). Pylyshyn fail observer qa’on ne peut pas subitizer des abjets non individuds : des
cercles concentrigues ne sont pas subitisés. A inverse de cereles traeds 1'un i cité de autre,

M (Carvy. 2000 1 2009 Feigenson, Dehaene & Spelke. 2004): et auparavant {Pytyshyn & Storm,
1988). Les concepts d'index visvel et de fichier d'abjel sont rés similaires quoique nés dans des
conlextes différents. Llindex visuel est un élément de Ja strecture physiologique de la vision, fe fichier
d'objet est une image mentale. Le premier rend comple des processus visuels en tant que twls et
indépendamnent des paramdties de Pespace et du temps: le second implique ces paramétres en
soudignant le rdle de Ta mémoire de trivail.

™ « Facal autention is tpicaliy directed to ohjects rather than io places and therefore the earliesr stages
af vision are concerned with individwating objeces and that wihen visual properties are encaded they are
encoded as properties of individual ohjects » (Pylyshyn. 2002, p. 4. p. 13). 5i nous voyons des obijets.
nous cencevens des concepls @ conceveir Aest pas voir, méme si les deux activitds se soutiennent
mutuellement.

Par coniraste, pour de nombreux spécialistes en sciences cognitives
intéressés par 1'appréhension du numérique, I'individuation paraligie combine
un mécanisme d'individuation visuo-spatiale et la mémoire visuelle 2 court
terme, dont la conjonction fournirait la base de détection et de traitement des
numérosités. L'individuation paralléle consiste, pour un objet présenté, en la
création dans la mémoire de travail d’une image mentale d’objet, appelée
fichier d’chjet, qui pent &tre 'image-copie™ d'un objet du monde réel, I'image
d’une pomme pour une pomme réelle par exempie, ou I'image-symbole d’un
objet, par exemple [ ou ® pour une pomme ou un canard. Pour deux pommes
(ou deux canards) I'image mentale est par exemple 0 ou @@, pour trois
pommes (ou trois canards) U'image devient OO ou @@ @, Au-deld de trois
objets, la mémoire est saturée ; enfants ou adultes ne peuvent considérer
simultanément plus de quatre objets.”

Tt est clair que I'image-symbole témoigne d’un niveau d’abstraction plus
élevé que celul manifesté par 1'image-copie, mais celle-ci n’est pas moins
efficace que celle-}a pour comprendre et agir. Reproduire et mimer n’est pas
moins important que comprendre ['organisation, la strecture, le sens.
Scientifiques et philosophes ont du reste développé tant des conceptions
mimétiques gue des conceptions symboliques du monde. Du cdté du
mimétisme on peut mentionner la pictire theory, notamment défendue par
Wittgenstein dans son Tractatus Logico-Phifosophicus et abandonnée dans ses
Philosophical Investigations, le désir mimétique de René Girard, I"hypothése
de ligne numérique mentale de Gallistel et Dehaene, et la découverte des
peurones miroirs avec ['hypothése du «troisieéme cerveau », le cerveau
mimétique et relationnel, de Jean-Michel Oughourlian. Pour la prégnance
symboligue du monde et de la pensée on peut évoquer aussi bien Husserl,
Petrce, Cassirer, Freud, ou Levi-Strauss que la Gestalttheorie, les « techniques
de pensée » par suites finies de signes de Hilbert, Ia critique radicale de la
picture theory par Pylyshyn, sans parler plus largement du paradigme
herméneutique présent dans nombre de disciplines.

Seton S. Carey, le mécanisme d’individuation paralléle est associé & un
mécanisme de déiection de ['identité mmérigue, qui est physiguement fondée
sur la continuité spatio-temporelle de 'objet présenté {un tas de graines n’est
pas un objet individué, une voiture que 'on réduit en pitees détachdes cesse
d’étre une voiture), méme si d'avtres facteurs peuven! jouer contre cefte
continuité (forsqu’une personne vient & mourir, son corps devieat un cadavre).
Une image d’objet est créde pour une entité tridimensionnelle — éventuellement
représentée par une image en deux dimensions — bornée, connexe (d’un seul
tenant), qui persiste dans le temps et se meut selon des trajectoires spatio-
temporelles continnes.

1 pe sagit pas d’une photocopie ou d'un diplicata mais d'unc copie prossidre ou schématique, qui ne
retient pas tous les traitz de la pomme réelie et qui sert d'index. Pylyshin inziste sur le fait que la vision
engendre des représentations symboliques et nen des dupficata des objets (Pylyshiyn, 2002, p. 6-30).

' Cette limite concerne aussi bien les processus sensori-moteuss que I'attention visueile. Elle semble
altester la limitation neurobiologique de fa capacité a traiter des objets en parallale.



IV.1.1 - Individuation paraliéle et représentation analogique

L'hypothése d'individuation parallele et de détection de Uidentité
numérique partage avec la représentation analogique non seulement
I'hypothése d'une connexion frés précoce sinon absolument innée entre
nombre, espace et temps, mais aussi la supposition d'upe représentation
iconique dans notre esprit des objets ou ensembles présentés.” Le format
iconique des représentations mentales du poyau cognitif vaut donc aussi bien
pour les ensembles discrets que pour les ensembles ou propriétés continues
comme la longueur, la surface, e volume. la couleur, etc. Format et contenu
d’une représentation sont 2 distinguer.” Du reste, les sciences cognitives sont
fondées sur le postulat initial d'un monde de représentations cu images
mentales relativement autonome par rapport 2 la perception sensorielle et par
rapport au comportement.

. Cependant "individuation parallgle, telle qu’elle est expliquée par S. Carey,
differe de la représentation analogique {méaire de Dehaene par les caractéres
saivants

1) limage mentale a an contenu nomérique présent de maniére
seulement indirecte et implicire™, car elle met en jeu un mécanisme
cognitif général de perception et de svivi des objets impliquant
I'attention et la mémoire ;: comme 1'a soutenu Pylyshyn, I'image
d’un objet est d’abord une image d’objet, avant d'&tre I'image d’un
objet. I'image de deux objets est d’abord I'image d'objets individués
occupant des positions spatio-temporelles séparées.

2) L'image mentale respecte l'identité des objets. des images ou
symboles différents pouvant étre créés pour un ensemble d’objets
différents : cela explique que dés deux mois les nourrissons
distinguent entre un méme objet vu dans des situations et & des
moments différents et deux objets distinets,

3} Le contenu de cette image n'est pas de nature purement et
s;;np]ement sensari-motrice : si elle est provoquée par un stimulus
I'image n'en est pas une traduction littérale. Pylyshyn insiste
beaucoup sur le fait que 'image mentale d’un objet n’est pas un
duplicata mais un symbole de cet objet. De son c6té, Susan Carey
répéte sonvent que les fichiers d’objets somnt constitués de
« symboles memaix encapsulés dans un systéme perceptif ». mais,
contrairement & Pylyshyn, elle définit fes concepts comme étant
des symboles mentaux constituant les unités élémentaires de la
pensée, si bien qu'elle présume wune activité conceptuelle
symbolique de catégorisation dés le niveau perceptif, ce qui reste
assez largement admis malgré les efforts principiels et
méthodelogiques de  Pylyshyn pour caractériser de maniére
scientifiguement autonome ie niveau de structuration perceptive

*{Carey, 2011.p. 116).

I Cette distinction introduite par Zenon Pytyshyn, par exemple dans (Pylyshyn, 203}, est reprise avee
insistance par 8. Carey.

™ (Feigenson, Cargy & Hauser. 2002 : Carey. 2009 ; Piazza ef al.. 2611}

corrélé a I’architecture anatomique de la vision.*” Si tel est bien le
cas et si cela indique la difficulté d’isoler en fuit un niveau intuitif-
perceptif indépendant d’une activité conceptuelle, il est utile de
distinguer, comme le fait Carey, entre concept au sens d’unité de
pensée et conception, laquelte implique raisonnement, croyance,
désir, explication, etc.

4) Le fait de créer mentalement un nouveau fichier d’objet pour un
nouvel objet est mentalemment analogue 2 ajouter un et préparerait
ainsi la compréhension précoce d’addition ou de soustraction d’une
unité® ainsi gque la compréhension bien ultérieure de Ia fonction
successeur.

5) La mémoire d’un enfant de douze mois est capable de créer an
moins deux ensembles d’au plus trois objets et de comparer les
ensembles par une correspondance mentale un & un”. Les travaux
d'Elizabeth Spelke ont conduit & induire la mise en ceuvre dés 'age
de sept mois de ceite correspondance, notamment entre stimuli
visuels et auditifs qu’ils soient présentés simultanément ou de
maniere différée®. Or la correspondance un & un implique une
sériation et un appariement ordinal d’ofr découle 1'égalité cu
I'inégalité numérique (relation pareil/pas pareil}® des ensembles
comparés mais aussi 1a reconnaissance de I'ensemble ayant le plus
grand nombre d’éléments (relation plus grand/plus petit)” : pour
deux ensembles d’au plus trois objets chacun, par exemple deux
boites dans lesquelles ont été inwroduits successivement des
biscuits, des enfants de 10-12 mois choisissent I'ensemble le plus
grand, ¢’est-i-dire la bofte contenant le plus grand nombre de
biscuits”. L'aspect ordinal du nombre ne saurait donc étre
considéré comme second par rapport & son aspect cardinal et

® pylyshyn reconnait Uintrication facrelle du phénoméne de la vision avec divers phénomenes
cognitifs et nen plaide pas moins pour son autesomie du poinr de vue scientifique expérimental,
""(Wynn. 1992).

“ (Feigenson & Carey. 2003).

® (Spelke, 1983 ; Starkey. Spetke & Gelinan, 1983, 1990).

I La relation pareil/pas pareif exprime une différence, non nécessairement ne différence numsérique.
Pylyshyn a montré que Fidentiié et 'identité numérique sont distinctes. De plus Pidentité ou 1a non-
identité numérigue pourrait &re reliée directement i la perception d'ensembles d'objets comme totalités
piutht quau nombre d’objets présents daas un ensemble. Rips er aiff {2008) arguent que 1'on peut
distinguer deux piles de livres en ayant des représentations de livies en lant gu'objets physiques et non
des représentations de nombres (p. 633). Pourtant une vartante de Pexpérience de Wynn {1992) ol 'on
remplace subrepticement I"objet caché par un objet différent montre que les bekés font abstraction de
I"identité des objets et restent sensibles 2 leur identité ou non-identité numérigue.

" Selon { Spelke.1993) les relations statigues de forme semblent aveir peu d"effet sur la perception de la
cohésion et des contours des ohjets par Jes nourrissons de 5 on 9 mois — gui pergoivent pourtant la
symétrie ou I'alignement —, tandis ces relations commencent 3 aveir un effet pour dex enfants de un an
et influent fortement sur fa perception adulte Par ailleurs, les cireuits cérébraux pour la reconnaissance
des formes et pour les numdrosilés sont distincts ; leur corrélation est vérifide chez e bébé mais
s"estompe avee "Age. chaque circuit se développant indépendamment, Veir, par exemple, (Chinello,
Cattani, Bonfiglioli, Dehaene & Piazza, 2013).

" (Feigenson, Carey & Hauser, 2002),
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I'attitude séquentielle correspondante se manifeste bien avant
Iapparition du comptage verbal ; en effet Wynn (1996) montre que
des bébés fgés de six mois sont capables de discriminer des

événements physiques séquentiels, & savoir des sauls successifs
d’une poupée, la durée et le tempao de 'événement étant contrdlés.

6) [l y a une distinction architecturale entre 'individuation 4 "aide de
fichiers d'objets et I'individuation basée sur [a distinction de
genres d’objets comme par exemple, un canard et une balle;
I'individuation générique apparait plus tardivement chez 'enfant,
enfre dix et douze mois, et prend le refais en cas d'absence ou
d'insuffisance d'une information spatio-temporelle™ 1 indivi-
duation paralléle semble donc guidée par la distinction entre
substrat physique et propriétés. Cette observation physicaliste ne
pose-t-elle pas un défi & la lecon que Piaget tire manifestement de
la constraction logigue moderne du nombre « comme une synthése
de la classe et de la relation asymétrique »™ 7

Selon ce modele de fichiers d cbjets, 1a comparaison d’ensembles restreints
A au plus trois objets est un processus visuel général d’individuation qui n’est
pas propre au domaine tumérique™, qui impligue néanmoins de maniére
implicite autant ["aspect ordinal que I"aspect cardinai de la numérosité, et qui
mobilise de maniére essentielle la mémoire immédiate de travail non verbale.
L information numérique est implicite dans le fait d'ajouter ou de retrancher un
individu & un fichier présent dans la mémoire de travail. dans le fait d ouvrir un
nouveau fichier d’individus et dans la comparaison entre deux fichiers.

Contrairement au modéle analogique dans lequel Iestimation appro-
ximative d'une quantité résiste au changement de variables continues™, ce
modele inclut la possibilité d’une discrimination fondée sur la comparaison de
propriétés physiques continues comme la surface ou la couleur des objets. En
effet, une fois un fichier d’objet créé il est possible de lui attacher des attributs
comme Pextension, la couleur ou la briilance. Pour des ensembles d’au plus
trois objets, il semble que les nourrissons montrent une sensibilité
préférentielle pour les propriétés continues de taille, surface, etc. dans le cas
d'un ensemble constitué d'individus ayant des propriétés homogénes et
différant par la taille, 'extension, etc. [."exemple classique est celui des enfants
choisissant un grand biscuit placé dans une boite plutét que deux biscuits d’une
autre bolte représentant chacun le quart du précédent ; la comparaison se fait

Xu, & Carey. 1996): « Most general is the sortal bounded physical object itself, for wihich
spatiotemporal properties provide the criteria Jor individuaiion and identity. Mare specific sortals,
sucl as dog or car. rely on additional ivpes of properties 1o provide critevia for individuation and
identity. We.confecture that young infants might represent only the general sorial, object, and construct
more specific sortals later (the Oliject-first Hvpothesis). This is closely related 10 Bower's (1974)
conjecture that fnfants use spatioremporal inforniation i trace identire before thev use property
infarmation. »

™ Cité par Dehaene, Cours du Collzge de France. Résumé Annuel. p. 277,

™ Cet aspect souligné par S, Carey est confirmé par ailleurs. par exemple par (Piazza, Fumarola.
Chinello & Melcher, 20£1).

™ La présentation d’images conlenamt une grande quantité d'éléments semble induire automatiquement
wire feprésentation nuérigue. ce qui n'est pas le cas avec les quamitds inféricures & trots.

donc sur 1a base de I'extension spatiale, I'attention étant davantage portée sur
Iindividualité des objets et leur volume que sur leur nombre. Cependant, la
sensibilité des nourrissons & ['identité numérique de petites numérosités se
manifeste préférentiellement dans le cas d’un ensemble constitué par des
individus ayant des propriétés hétérogénes.™ Néanmoins certains tests semblent
prendre en défaut 1'idée d’une prévalence d’une représentation d’extension sur
une représentation numérique pour de petits ensembles : Cordes et Brannon
(2009) plaident pour uue attention simultanée & 1’extension et au nombre pour
des petits ensembles et une préférence pour I'information numérique dans le
cas d’ensembles de plus de trois éléments. Plus généralement, il est probable
que fe choix pour 'un des deux types de représentation réponde non seulement
aux propriétés des ensembles montrés (petites ou grandes pumérosités), mais
aussi au protacole de 1'expérimentation : entrent en jeu I'Age et les atiirances
contextuelles des sujets sourmis & I'expérience, la question pour laquelle
I'expérimentateur cherche des réponses, le dispositif qu'il & mis en ceuvre, ete.

La représentation par fichiers d’objets obéit donc & des principes
d’individnation et d’identité numérique et implique aussi bien U'individuation
selon une cu plusienrs propriétés continues que 1'individuation selon I'identité
numérique. Susan Carey pense que pour les petits ensembles la représentation
par fichiers d’objets domine dans de nombreuses sitrations l'estimation
approximative ; elle voit donc une discontinuité cognitive entre nourrissons et
adaltes qui, sux, utilisent I'estimation approximative pour de petits ensembles
aussi bien que pour de grands ensembles. Cependant, comme je l'ai déja
mentionné plus haut (notes 44 et 46) cette conclusion a été remise en cause
récemment.” Une raison pourrait 8&tre que méme dans Pestimation
approximative il est nécessaire d'individuer les éléments constituant un
ensemble pour apprécier te nombre cardinal de leur totalité, mais cela ne peut
se faire selon le méme processus que pour les petits ensembles. D’autres
expériences viendront certainement encore conforter soit la primauté de I’ ANS
et de son mode continu mimant la continuité supposée de sa cibie, soit ceile
des fichiers d’objets et de leurs référents individués.

V. 1.2 - Objet et nombre

Si la dominance de la catégorisation d’objet sur la catégorisation numérique
est encore en débai™, i est généralement admis que la catégorisation
numérique est plus fondamentale que la classification selon des propriéés

 (Feigenson, 2005 ; Feigenson & Halberda, 2004) (expériences rapportées et commeniées par (Casey,
2009, p. 143-1535) ;. voir aussi (Halberda & Feigenson, 2008). Cela expliquersit la difficulté des
nourtissons 4 distinguer entre un point et deux points de méme tille et méme couleur, alors qu'ils
dlistinguent .entre deux points et huit points, usant dans ce demier cas du mdécanisme destimation
approximative {Xu, 2003).

™ (Coubart, Izard, Speike, Marie & Streri, 2014).

" Draprds (Lourenco & Longe, 2010) if existe primitivemens un sens généralisé de la
grandeur transversal par vapport au nombre, A Uespace et au temps @ « Cross-dimensional (ransfer
accurred bidirectionally for all combinaiions of size, muonerosity, and duwrarion, these resnlis provide
support for the existence of an earfy-developing and prelinguistic general magnitude system, whereby
representations of magnitude information are (ar least partially) abstracted from the specific
dinensions ».
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continues comme la forme, la taille, la couleur, la brillance, etc.™ Seules 1a
continuité spatiale et ia continuité {emporelle sont aussi tondamentales que
I"appréhension de la numérosité comme le montre 'expérience du choix d’un
seul grand biscuit plutdt que de deux plus petits représentant en tout la moitié
du plus grand. Reste & saveir si la coordination entre numérosité, durée
temporelle er étendue spatiale expérimentalement attestée chez les nourrissons
est le résultat d"un seul et méme mécanisme fondamental hérité de ["évolution,
ou si U'on a affaire 34 des mécanismes distincts que le nourrisson, dés ses
premiéres heures de vie, apprend trés rapidement i associer, ou encore s'il
s agit d'une coordination acquise récemment dans I'histoire et dans une aire de
culture particuliere. Toutes ces options sont représentées parmi les experts.

Dans tous tes cas. [a numérosité est bien tenue pour une donnée primitive,
qualité primaire des événements et phénomenes du monde réel on aptitude
cognitive premidre. Le choix finalement n"est pas entre qualité objective versus
préaptitude cognitive, mais plutdt entre 'option d’une corrélation entre les
denx, héritée de 'évolution er développée par 'expérience et la créativité,
option qui est celle de la majorité des spécialistes de biologie et de psychologie
cognitive expérimentale. versus la position réaliste qui consiste & préter aux
nombres une existence cosmique indépendante de I"activité de Iesprit. On peut
bien étre & la fois intuitionniste et non réaliste comme I'est par exemple
Dehaene, pour qui «les nombres sont des intuitions primitives que notre
architecture cérébrale rend inévitables et que nous projetons sur le monde
extérieur »¥. Par intuition Dehaene signifie que la reconmnaissance de la
numérosité a tous les traits regroupés sous ce vocable : rapidité, antomaticité,
et inaccessibilité & I'introspection consciente®. Mais, outre que cette
conception & €€ sévérement critiquée par Pylyshyn (2003), il ne suppose pas
que la numérosité€ est un phénoméne objectif du monde physique indépendant
de I'architecture de notre cerveau ou de nos préaptitudes cognitives. Ce qu’il
entend mettre en question c¢’est le fait de prendre le cerveau pour un ordinateur
ou une machine digitale. L'intuiticn est pour lui la fonction de «Peeil de
Pesprit », et cette fonction correspond & une organisation cérébrale non
réductible au modele computationnel qui aide a la décrire. Mais il est possible,
comme je I'ai indiqué plus haut (note 56), de défendre une conception 2 la fois
objective et historique de ['intuition comme margue de D'assimilation des
constructions conceptuelles.

IV.2 - Quantification et langage : Iindividuation paralléle enrichie

Quine a soutenu que la représentation d’objet en tant qu'objet n'émerge
qu-avec fa discrimination entre un, deux, quelques, plusieurs. tous, permise par
I"acquisition du langage entre deux et trois ans. Mathieu Le Corre et Susan
Carey montrent que les nourrissons entre deux et six mois distinguent entre up
et plusieurs, entre individu (simgleton) et multitude d’une maniére
indépendante du langage. Hs invoguent un mécanisme de quantification
primaire basé sur une représentation implicite d'ensembles (ser based

Tt’ (Cordes & Branpon. 2008, 2009, 2011 © Libertus, Starr & Brannon. 2013),
“I'(Dehaene, 2010, Préfuce & lu seconde édition, p. 1.
M Aanuaiee du Collége de France 2007-2008.

guantification system). Celui-ci serait la racine de ja distinction en langage
naturel entre un, deux, quelques, plusieurs, tous.® Combiné au mécanisme
d’individuaton parallele il donne ce que Le Corre et Carey appellent
I'individuation parallele enrichie. Celle-ci créerait et stockerait dans la
mémoire % Jong terme des représentations pour de petits ensembles
d’individus, telles que {i}, {j,k}, {l,m,n}, n'utilisant pour cela que
I'individuation parallele et la capacité préverbale de comparer deux ensembles
par une correspondance un a un. Ces représentations prototypiques serviraient
ensuite d’étalons pour les petites numérosités. L’individuation parallele
enrichie fournirait I"outillage conceptuel permettant de construire les principes
du comptage, grice auxquels on construit une représentation pour les entiers
positifs supéricurs & trois et, par suite, une représentation du nombre en tant
qu'éiément de la suite gouvernée par la fonction successeur.

Tandis que pour Galliste] et Gelman (1978) et Dehaene (1997) les principes
du comptage sont acquis en faisant correspondre a des symboies verbaux {un,
deux, trois, etc.) ou chiffrés (1,2, 3,etc.) leur signification numérique
préalablement extraite par une représentation analogique linéaire, Mathieu Le
Corre et Susan Carey considérent que Pindividuation paralléle enrichie
représente de manidre exacte les petites numérosités de un a trois, tandis que ta
représentation analogique approxime les numérosités supérieures 4 quatre ou
cing et ne fonctionne de maniére exacte en faisant correspondre un symbole 4
une quantité qu’aprés 1'acquisition des principes du comptage (Le Corre &
Carey, 2007). Autrement dit non seulement représentation discréte et
représentation continue sont coprésentes dans le noyau cognitif, mais, de plus,
Ta reconnaissance discréte par appariement un & un de deux ensembles d'au
plus trois objets chacun précéde largement 'acquisition du comptage et la
capacité subséquente d’appréciation exacte de la cardinalit¢ d'un ensemble
quelcongue - pour les petits ensembles nous avons vu que les deux
paradigmes, analogique et discret, sont concurrents et que le choix de Yun
d’eux dépend en partie de la manigre dont est organisée I'expérimentation. En
revanche 1’appréhension qualitative est privilégiée pour des ensembles non
constitués d’objets physiquement distincts (Z.e. occupant des positions spatio-
temporelles sépardes), par exemple une image représentant un lapin et une
voiture jouet accolés par un de leur bord, ou constitués de nombreux objets.

Ainsi I"acquisition verbale de principes de comptage n’est pas guidée par
des principes préverbaux innés engendrant des grandeurs. Elle est I'ceuvre
d'une construction conceptuelle dont 'amorce et sculement 'amorce est
foumnie par des dispositions innées. Le constructivisme de Piaget est donc en
partie sauvé.

On observera que Le Corre et Carey promeuvent un modéle ensembliste
discret différent du modéle géométrique continu de Dehaene. Ils supposent une
représentation mentale d'ensemble discret, de méme que Dehaene suppose une

X Mais que penser du fait les enfants distinguent entre deux petits cardinaux comme « 2 » e « 3 » bien
avant de distinguer « quelques-uns » de « plusicurs » 7 Et comiment tenir compte de la remarque de
Hodes (1984} que. du point de vae logique, pour spécifier un ensemble ayamt exactement deux éléments
12 relation de nom-identité # sufllir, sans qu*il seit nécessaire de faire appel au nombre deux ou & la
retation de now-idemtité numérique ?



représentation de grandeur continue ou méme de continu numérique (LNM),
Dans chaque cas la configoration du modele fournit une grille ¢ interprétation
de phénoménes mentaux mnon directement accessibles et  supposés
universeliement disponibles & la naissance. Or aussi bien la continuité
numérique que la considération d’ensembles discrets quelconques sont des
dequisitions récentes de la cufture mathématique. Le continu numérique n’a été
clairement défini qu’'a la fin du XIX® siécle par Richard Dedekind®, qui est
également 1'auteur. avec Georg Cantor, des concepts cardinaux de la théorie
des ensembles. On peut done se demander quelle sorte de légitimité justifie
I"wtilisation auwrematigque et sans réserve préalabie de cet outillage moderne a
titre d’hypothése explicative de la gengse de processus mentaux dont ils sont
un produit sophistiqué et dont 1'usage n’est maitrisé que par des groupes
sociaux relativement restreints (les mathématiciens, les professeurs et les
éwdiants de mathématiques, etc.). Outre les biais produits par les types de
présentation  (objet isolé ou série d'objets présentés simultanément ou
successivement, image statique oun dynamique, etc.} les caractéristiques du
modele guidant I'investigation et les préférences philosophiques qui otientent
son choix ne déterminent elles pas l'interprétation figurée des données
expérimentales 7 Aprés tout, la perception directe du monde ne livre pas
davantage le continuy numérique™ que les ensembles abstraits.

V — CATEGORISATION : OBJET, IMAGE MENTALE ET CONCEPT
V.1 - La perception du monde

Dans une perspective contraire & 'empirisme classique, pour lequel nous
n‘avons d'abord que des sensations produites par un stimulus externe et ne
construisons que trés progressivement des catégories générales, les nativistes
pensent que la catégorisation émerge au cours des premiers mois de la vie et
que méme les nouveaux-nés possédent des habiletés de catégorisation
primitives, bien antérieures & la capacité de coordonner sensation et activité
motrice {contre Piaget) et bien antérieures & [acquisition du langage dont
I'influence sera en effet décisive ensuite (contre Quine).

Pylyshyn a mis en évidence un mécanisme primitif d'indexation visuel
grice auquel les chiets du monde réel sont percus directement comme unités
indivises et identiques & elles-mémes. Ce mécanisme est d’ordre purement
visuel et déictique, il relie directement I'objet & I'ceil sans la médiation du
concept d'objet et sans intervention des coordonnées spatio-temporelles ni
d'autres caractéristiques physiques de ['objet. Pour Pylyshyn une chaine
cansale relie ["objet réel au symbole mental correspondant (qui est un fichier
d'objet initizlement vide) et celui-ci référe directement & I'objet source. Le
premier lien est causal ; [e second, de nature référentielle, est dans I"ordre de la
nature de la vision. il n'a pas besoin d’&ire conceptuel en ce sens qu’il ne fait
pas intervenir le systtme cognitif central & 'ceuvre dans le raisonnement,

“CF. Srerickeir und irvationale Zalilen, Braunschweig {Dedekind, 1872).

“Pour un mathématicien comme (Dedekind. 1872). Je continu mathématique n'est pas affaire
drexpérience visuelle mais de définition et espace géométrique est une construction fondée sur des
axionwes. non le reflet de Mespace physique trimensionnet.

Vinférence, la décision et d’autres processus rationnels ; et il n’a pas besoin des
supports ou véhicules du nombre, de "espace ou du femps.

Contrastant avec le structuralisme physiclogique de Pylyshyn, des travaux
de psychologie cognitive montrent que 'enfant posséde dés avant la fin de sa
premiére année le «concept naif » d’objet physique® qui i fonmit les
premiers paramétres de l'individuation et de I'identité. La perception d’objet
est antérieure & la préhension ou manipulation d’cbjet: elle est déjd présente
chez les nourrissons entre trois et six mois. Le nowrisson pergoit
pricritairement le caractére d’entité individuée connexe, gui est préservé dans
le mouvement de I'objet, avant de perceveir la forme, la taille ou ia couleur de
I'objet. Il disposerait an niveau perceptif d’un «sertal» (c’est-a-dire d’un
concept fournissani des critéres d'individuation et d'identité), celui d’objet
physique, défini par des critdres spatio-temporels d’individuation et d'identité,
avant de disposer de « sortals » plus spécifiques comme table on personne pour
lesquels les critéres spatio-temporels ne soffisent pas a déterminer leur intégrité
et leur identité numeérique.

Quoiqu’il en soit, il faut distinguer entre perception d’objet et perception
d’objet physique. Pylyshyn n'est pas le séul a soutenir que la perception
d’objet en tant qu’objet n’est pas la perception d'objet physique, ni le seul 3
distinguer la perception proprement dite de Ia pré-perception anticipatrice et de
la post-perception (interprétative). Le méme genre d observations est adressé 3
S. Carey comme & E. Spelke par Tyler Burge.™ S. Carey répond en précisant
que, selon elle, les expériences montrent que nourrissons et adultes ont des
représentations conceptuelles d’objet, que les nourrissons ont aussi une
représentation d’objet physique comme entité matérielle séparée, bornée par
des contours, connexe et se déplacant selon des trajectoires continues et qu’ils
ont, avant Je stade du langage, un symbole mental de pluralité qu’ils appliquent
aux ensembles d’objets.

Qu’elle soit considérée comime « pure perception » ou comme indissociable
d’une activilé pré-conceptuelle, 1a perception primaire d'objet en tant qu’objet
montre que le monde pergu n’est pas constitué de qualités mais primitivement

* Un ohjet physique est une entité persistante, se déplagant eomme UR tout conservant ses frontigres
dans le déplacement, ayant cohésion et continuité spatio-temporetle. (Spelke, 1985} suppose que nous
disposons & la naissance d"une physique naive sur la base de laquelie nous construisons ensuite notre
seience physique. Cette physique naive repose sur la notion innée d'objet physigue en fant qu'unité
persistante et identique et elle comporte des représentations relatives nu mowvemens des objels et A leurs
interactions causales.

®(Burge, 2011, in Carey, 2011, p. {25« « [/t is a nistake fo reqiive of a system that has object
representations that it have quantificational devices, or representations of criteria for nwmerical
identiey, or specifications of conrinwdfy under loss of percepmal contacr {ising thar “vocalrdary” ). Nor
need ebject percepton represent particulars as persisting, ar as independent of an observer, or as
unperceived, in order to perceptually represent someihing as an object or body. A perception as of
objects need not represent persistence, observers, percepiual contact, or independence from ebservers.
Such requirements canfiuse principles according to which perception operates witl represenrations thar
occur in perceptual object represemation. [.. ) Percepmal represenrarions include object (body)
perceptions. There is subsiantial evidence that perceptual body representarions occnr in the visual
systems of many mammals and seme birds. Amticipations af convinuiries that are relevanr to perceiving
enlities as bodies are associared with very earlv vision. The anticipations are not matters of conception
or prediction »,
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organisé en unités seéparées et persistantes A travers leurs transformations, en
objets porteurs de qualités. Le flot contina de stimulations sensorielle;est
converti en unités  de signification (selon !'expression de Husserl)
psychologiquement représentées par des symboles mentaux, précursen;'; de
gonstructfons'con;ceptue]les, La digitalisation du continu semble done inhérlente
a !'51 catégorisation perceptive. qui est le premier niveau de I'activité de
catégorisation. On peut soutenir que méme I'estimation approximative d'une
valeur sur une ligne continue, ¢’est-3-dire 'estimation approximative de la
valeur arithmétigue d’une coupure de Dedekind, ou Pestimation globale d’une
n*futtsplxcn}é désordonné§ d’objets, un troupeau de moutons par ex?zmple. reléve
d_urj certain type de catégorisation. ¢’est-a-dire de discrétisation, et que ce type
differe & la fols du type de catégorisation individuante portant sur de petits
erysembles et du type de catégorisation sérielle & 'wuvre dans la considération
d'un ensemble quelcongue comme cellection discréte d'individus.

Ent_endue dans une acception laree, la catégorisation, répondant a des
contraintes nawirelles, commence d abord par découper visuellement des objet‘ﬂ;
avant de reconnaitre leur identité ou de détecter par comparaison les c;imi]aritéls
ou d}ssen1biances de propriétés d'objets distincts, c’est-d-dire lavant de
constituer des classes d’objets.” L'information fournie & 'esprit par le systéme
visuel est donc abstraite. ¢'est-3-dire dépourvue de qualités™, et catégorique au
sens ot clle consiste en « labels » ou « index » ou « fichiers é’objetst; assignés
b fies objets du monde et ainsi préparés pour la conceptualisation. Mais eui ne
nécessite pas d avoir ou d'utiliser le concept d objet. Pour Pylysh-yn I"attention
qui se focalise sur un ot plusieurs objets percus en tant qu’objets est {'acte
medta[em‘ entre perception et cognition en méme temps qu elle étai:)lit‘ un lien
direct, par indexation visuelle. entre 'esprit et le monde : un index visuel
« pointe » directement vers un objet du monde. On lit sous savplume :

« We pick oul and individuate primitive visual objects as a
precursor 1o focusing altention on them and encoding their
properties. Such visual indexes play an itmportart role in
u{lmch_mg symbols 1o things and they also play a role in
;L:lt::}gd S\;)IZ(L-I:-I] . images to nherit spatial properties  of
_ On peut penser, comme Pylyshyn. que le double /ien de I'obiet au fichier
d’objet, causal de 1'objet vers le fichier d objet et référentiel du fichier vers

i Jc’ 1'un‘tre pas kel dane {a guestion de savoir si une classe ext constituée par similarig, et si elle est
i:prcscmcc dups]'cspril par un protolype. un exemple. an idéal, une relation de causakité o )
Noter ce troisieme sehs du 1erme « abstrait ». Nous avens rencontré plus haut « -n‘b*:zrz.tit » au sens d
3:110[I:|! et au sens de isdépendant des différences entye paniculiess. . e
(Pyi}'shy‘m 2002, Preface, p. vii). Pylyshin est, comme Fedor, adepte o un Tangage mentad @il est d
naturet quTil insisie 3 la fois sur le caract@re symbolique du contenu fourni par la vision (c(on- s‘et g e
pru‘ccxxuur d’information) 1 sur V'auntonomie de oo contenu visuel par sapport au ‘mimnnelr L[U,’[“““e
phénomenes cognitifs d'attente. de désir. de croyance. de jugement. ete. La cnunil.i()n intec:d L da'u‘x
ssulﬂnepl aux stades gntéricur et postérieur a la vision pl'oi)r;mcm dite. d'nbnrdrpour «-élcct'mn"n .“1"
sur quuoi porter Pattention. ensuite pour sélectionner une interprétation de ce qui a él.é Vil D‘mﬂt -
neuropsychologues. comme S, Carey. rgjettent {"hypothése d'un langage mental et con' .’-““1“?‘
sﬂ‘ﬂclu@iﬁn de Tintormation visuelle comme dissemblable de la structuration ¢un [i?te:t ‘a
nuan‘mmns coneeptuelle. Les deux positions permettent Phypothése d une conceprualisation 1¢azc :l
par architccture eérébrale o1 indépendante de la connaissance. N P
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Pobjet, est naturel, c’est-a-dire résulte de contraintes neurcbiologigues. Le
débat entre naturel et conceptuel se reporte alors sur la nature du fichier d’ objet
lui-méme. Index d’un objet du monde réel, un symbole mental est-it indice
d'une activité conceptuelle de I'esprit au ras de la perception d’objetet
préalablement a toute formation explicite de concept ? Ou bien est-il seulement
une source d’information & partir de laquelle peut gire faite une inférence et
construit un concept 7

Dans une théorie physicaliste et non linguistique de P'esprit comme P'est
notamment celle de Susan Carey un concept est une représentation mentale
spécifique distincte dune représentation sensorielle. Les concepts seraient ug
sous-ensemble de 'ensemble des représentations mentales, une représentation
mentale étant une entité existant dans 1’esprit. Les processus de catégorisation
et leurs corrélats, les concepts, seraient encapsulés dans les images mentales
provenant de la perception. Concepiualiser ne vient pas aprés la perception
mais en méme temps qu’elie et se poursuit an-dela. Le symbole mental serait le
premier acte de la pensée.

Certains théoriciens maintiennent cependant une distinction entre image et
concept. Soit parce qu'ils veulent affirmer 1'autonomie physique des processus
perceptifs par rapport aux processus cognitifs et associent le concept au
langage (intérieur ou public), soit pour une raison de principe méthodologique.
Le premier cas est représenté par Pylyshyn, pour qui le symbole mental résulte
d’une perception non d’une pensée ; c’est un index non une copie de 'objet et
il est une matizre A penser, non la pensée elle-méme.” Pylyshyn reprend le
concept de «early vision» de David Marr et assume Phypothese
empiriquement argumentée d’une architecture fonctionnelle spécifique du
systeme visuel non influencée par I'activité cognitive sur laquelle elle exerce
des contraintes structurelles.” L architecture du systeme visuel est responsable
de la structuration de la scéne visuelle. Structuration et conceptnalisation ne
sont pas une seule et méme chose. Par ailleurs, d’un point de voe métho-
dologique on peut distinguer entre image et concept, plus précisément on peut
3 la fois reconnaitre l'intrication au niveau perceptif de mécanismes purement
visuels et d’effets non linguistiques de signification tout en distinguant, ainsi
que le fait Harold Hodes™, entre un concept et la représentation mentale sous-
jacente & la possession de ce concept.

Pour ma part, il me semble gu'une unité de signification ou le symbole
mental qui la représenie n’est pas encore un concept ; elie ou il est seulement
un contenu de représentation qui laisse une trace dans la mémoire et ouvre la
possibilité au développement d un concept proprement dit. Par exemple, il fant
distinguer entre un nombre comme celui désigné par le mot ‘quatre’, qui est

" Pylyshyn établit une kiste de caractéristiques de l'image ou représentation mentale qui la différencie
de ta pensée, parmi lesguelles notamment i absence de quantificateur. de négation et de disjonctions
expliciles (7-33). On est irésistiblement poussé & comparer ces caractéristiques avec celles des
Processus ICOoNSCients, aves comme une conséquence la mise en question de I'axiome lacanien selox
lequel 1'inconscient serait siructuré commie un langage (méme compte tenu naturellement des arguties
sur le « comme »).

Uy ‘architecture du systdme visuel peut changer sous une contrainte neurcbivlogique {plasticité
peuronale, traumatisnie, gte.) mais non sous J'effet &’un processus psychologique.

‘2 (Hedes. 2008, in Rips, Blommiicld & Asmuth, 2008, p. 657-638).
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bien un concept numérigue anguel peui correspondre 'image d'un carré ou le
symbole mental {a,b.c,d}. et le concept de nombre entier anquel ne
correspond I'image daucun nombre particulier ni méme aucune image précise
dans esprit d'un enfant ou d'un adulie non familier avec les définitions
structurales de 1'arithmétique des nombres entiers™ Ainsi le concept de
nombre, en tant que tel, ne dérive ni d'une ligne numérique mentale (LNM) ni
d'une image mentale d'ensembles, ni de l'expérience d'objets physiques, ni de
leur représentation iconique associée {(object-files), ni des ressources du
langage naturel. Si on voit néanmoins une issue dans U'idée que les symboles
mentaux sont des concepis. on est tenu d'expliquer la différence conceptuelle
entre ces concepts primitifs et les concepts de compiexité supérieure, ce que
tente entre autres S. Carey par son idée de « changement conceptuel » et son
hypothése de « bootstrapping » que je n'examineral pas ici.

Bien que la distinction entre concept numérique et concept de nombre me
paraisse essentielle, et que le passage d’une observation d’objets physiques 2
une conception arithmétique demeure certainement énigmatique, je n’assume
aucunement 'hypothése de Rips er al selon lagquelle les enfants aurajent
implicitement et inconsciemment un schéma™ de 'axiomatique de Dedekind
ou un schéma de récursion (p. 638). Qutre que cette hypothése est trés peu
argumentée et assortie d aucun étai empirique, vu qu’elle assume g priori un
fossé radical entre niveau arithmétique de base et niveau supérieur, i’y ferai la
méme objection que j’ai faite au modéle analogique de Dehaene et au modele
ensembliste de Carey et que Pon peut également faire & 1’hypothése des
métaphores conceptuelles de Lakoff et Niifiez, ou encore & I'utilisation massive
du concept de structure pour organiser les données expérimentales. Que ce soit
au bénéfice d'une explication down-fop (Dehaene, Carey) ou d'une explication
top-down (Lakoff et Nifiez, Rips & alil). c’est par une illusion rétrospective
que 'on extirpe une structure mathématique (le continu. les ensembles, les
axiomes de Dedekind) du moment et du contexte historigues de son apparition
pour la projeter sur une carte a-temporelle du foncticnnement de |'esprit ou sur
une carte topographique du cerveaun. On notera du reste que ces modéeles sont
tout aussi bien mis au service de la conception d'une continuité (native ou
inductive) entre percu et congu qu'au service de P'hypothése d'une double
rupture de I'arithmétique. méme sous forme rudimentaire et schématique, avec
le monde physique et avec le jangage naturel. avec pour conséquence de
renforcer I'mnéité supposée des schémas arithmétiques,

V.2 - Démarcation entre percept et concept

Faut-i] alors maintenir, de quelque point de vue, une démarcation entre
percept et concept 7 Si oul, oit la placer la démarcation ? Qu bien les concepts
ont-ils un pied dans la perception et un pied dans la cognition comme le dit
Neisser”™ 7 Les constituants structuraux d’un percept sont-ils du méme genre

" Yoir, entre autres, {Rips, Blommbietd & Asmatl, 2008},

i . T FET T . . . N
Ce teroe est généralement tilisé conmme 871l &tait & fui seul |a clé des problémes. Or if demande lui-
méne une wnalyse.

" (Neisser, 1987).
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que ceux d’un concept ? N’y a-t=il pas de distinction en soi mais senlement
méthodologique ou instrumentale entre percept et concept ?

La difficulté de répondre univoquement & ces questions peut &tre illustrée
par I'exemple suivant. Une psychologue (Susan Gelman™) observe que les
enfants possédent un biais psychologique essentialiste : ils pensent que ‘chien’
ou ‘oisean’ correspondent d des catégories ou groupement de propriétés
existant dans le monde réel et offrant ainsi le fondement 4 P'unité de
signification renfermée dans le concept. D’une manigre générale nous croyons
spontanément en wie essence des choses du monde réel visée par les processus
de catégorisation. Peut-8tre commettons-nous ainsi une erreur métaphysique,
mais ¢’est une erreur épistémologiquement bénéfique puisqu’elle nous conduit
a catégoriser.” Au contraire pour un neurophysiologiste (Pylyshyn) la catégo-
risation classificatrice est une vision généralisatrice : nous ne pouvons, dit-il,
percevoir une chaise présente sans percevoir cette chaise comme €lément de la
classe des chaises, celles-ci différant par leur forme, leur taille, la couleur de
leur bois, leur garniture, etc. et occupant des lieux distincts a des moments
distincts. Ce que les psychelogues attribuent & la croyance, donc 4 un effet
cognitif non critique, est rattaché au mécanisme proprement visuel par les
biologistes. Pour Pylyshyn la vision est structurante et l'index causalement
produit dans Pesprit par la perception d’un objet du monde est bien un
symbole, mais ce n’est pas un concept proprement dit. C’est d'un point de vae
similaire que C. Gauker fait observer & S. Carey qu’il ne suffit pas qu’une
représentation ne puisse &tre expliquée en lermes sensori-moteurs ni il suffit
gu'elle soit intégrée a différents domaines cognitifs ou 2 une attitude
intentionnelle pour 8tre une représentation conceptuelle. I y a bien sir des
représentations iconiques d’objets mais aucune représentation jconique n’est le
concept d’objet® De méme Tyler Burge objecte que les représeniations
perceptuelles d'objet ne sont pas des concepts.”

Tenir le symbole mental pour un produit direct de la perception et placer la
médiation vers le concept dans une attitude cognitive, I'attention qui, se
focalisant sur un objet du monde, déclenche la formation du symbole mental
indexant I’objet (Pylyshyn), ou considérer le symbole mental lui-méme, en tant
que représentation iconique mobilisant {attention et la mémoire de travail,
comme une pré-conception (Carey), dans les deux cas on reconnait
I'implication de ia représentation iconique dans les processus de structuration
et de conceptualisation. Si le cerveau n'est pas réductible & une machine
logique et crée des images qui résultent d’une perception visuelle structurante
et sont enrdlées dans des attitudes rationnelles de catégorisation. inférence,
ete., si le flux sensoriel est d’abord discrétisé en unités indivises, les objets, qui
sont simplement indexées avant d’&tre soumises aux filtres psychophysiques
du nombre, de I'espace et du temps, si 'on prend en compte le fait que 1’aire
cérébrale visuelle peut &tre activée non seunlement par un stimulus extérieur

% (Gelman & Wellman, 1991,

7 (Medin, 1989).

* Canceprs are not icons. in (Carey, 2011, p, 127). 8. Carey répond & cette objection en rappelant qu'il
faut dissocier le contens d'une représentation. qui peut fort hien €tre par exemple ie concept méme
d objet dans Ia représentation en: Fichier d"objet, de son formag qui selon elle est toujours iconique.

* (Burge, 2011, in Carey, 2011 p. 125}



mais aussi par une représentation imaginaire non provoquée par un stimulus
extérieur, alors la philosophie correspondante serait un intuitionnisme kantien
naturalisé. Et c’est bien dans cette perspective qu'est proposé en 2010 par
S. Dehaene et E. Brannon un programme de recherche.™ Dans son cours au
College de France des années 2007-2008. S. Dehaene affirmait déja :
«La position que {ai défendue [...] postule que les
fondements  cognitifs  des mathématiques  doivent  étre
recherchés dans une série d'intuions fondamentales de
espace, du temps. et du nombre, partagées par de nombreuses
esptees animales, et que nous héritons d’un lointain passé ob
ces intuitions joualent un role essentie]l 2 la swvie. Les
mathématiques se construisent par la formalisation et la mise
en liaison consciente de ces différentes intuitions ».

Cette perspective intuitionniste kantienne ne coincide pas avec la
perspective purement conceptuelle, créationniste et instrumentale de Richard
Dedekind™, que Dehaene invoque parfois bien qu’elle détermine un concept de
nombre abstrait distinct de Ia représentation familiere et réputée intuitive des

nombres entiers, construits non dans intuition mais dans 1 entendement sans
le secours de l'intuition.™

I faut maintenir une distinction entre concept et image mentale sous-
jacente, ne serait-ce gue parce tous les concepts ne sont pas associés & une
image mentale. Des concepts trop abstraits ou trop hétérogénes ne donnent pas
forcément lieu & une représentation imagée.™ D. Weiskopf donne comme
exemple le concept de justice, mais I'image d’une balance lui étant
culturellement associée. le concept de vertu est un meilleur exemple de concept
sans image car ne découlant pas d’une perception d"objet. Il 'y a pas d’image
non plus pour le concept de mobilier qui renvoie 4 des objets du monde mais
groupe des éléments aussi dissemblables qu'une chaise et un miroir. 1. idée
qu’il nexiste pas de format unique pour toutes les représentations mentales qui
sont‘des concepts mérite d'étre examinée. Pour Weiskopf différents modes de
fepresentation sont mis en ceuvre en fonction du type d information encodée,
de {a mamfere dont elle est acquise. et des attitudes inférentielles, ¢'est-a-dire
de ce que I'on se propose de faire. La variété de représentations vaut aussi bien
pour les percepts que pour les concepts. A un concept correspond non pas un
seul type de représentation mentale (mimétique, iconique, linguistique, etc.).
mais un ensemble structuré de représentations mentales de divers types.

De ce point de vue, posséder un concept renvoie non pas & une image
mentale mais & une aptitude (partiellement innée et fortement développée par
I'exercice). P'aptitude de se représenter une catégorie indépendamment de son
mode de présentation (iconique ou non) et des attributs qu'elle est supposée
recouvrir. Telle est par exemple I'aptitude de se représenter un objet en tant

LTI, . . .
Le programme de (Dehiene & Brannen. 20107 cherche 3 « comprendre comment naissent Jes

infuitions fondamentales et connent clies sont relides 3 lours MECAREINES BRUTRUX ASSOCIES ef 3

déter:mincr lesquelles de ces ntitions sonl tndipendantes de Usxpérience et lesquelles sont enrichies
Bﬂr | cxcrc_icc et Gucation ».
{Dedekind. 1888),
" (Dehaene, 201D, Préface A 12 seconde ddition. p. 11).
" (Weiskapt. 2008},

qu’objet, indépendamment de sa forme, de sa situation spatio-temporelle, de sa
couleur, de ses rapports & d"autres objets semblables ou dissembiables,

Parler d’aptitude, c’est dire que le concept n’est pas une entité mentale,
mais le produit d'une fonction mentale reliée & une information sur la manigre
dont les objets sont pergus, se comportent, sont utitisés, Envisagés sous cet
angle, les concepts sont fortement contextualisés ; ils sont intégrés dans des
schémas ou structures conceptuelles fondées sur des principes fonctionnels
d’organisation. Cette idée n’est pas nouvelle en psychologie ef a é1é remise
I"ordre du jour sous le vocable de schéma dans les années 70. Désormais, le
concept de schéma est évoqué pour caractériser la structure des représentations
d’événements statiques, d'objets (Le Ny, 1989, 2005 ; Rumethart & Norman,
1981), de situations (Bryant, Tversky & Franklin, 1992 ; Mandler, 1979,
1983), d’événements dynamiques, et d’actions (Nelson, 1977 ; Schank &
Abelson, 1977 ;cf Jagot, 2002, pour une recension critique). Dans les
schémas, les entités sont lides entre elles parce qu'ensemble elles concourent &
remplir une certaine fonction, Les schémas sont stockés dans la mémoire 2
loug terme et servent de modeéle ou de cadre pour analyser, structurer,
interpréter et utiliser activement des informations nouvelles. Nous en avons
rencontré un exemple dans le symbole mental d’ensemble associé a
Pindividuation paralléle des objets d’une petite numérosité ({0} ou
{1, . k1), un autre dans 'hypothése de la métaphore conceptuelle. Inutile de
souligner ce que le concept de schéma doit & la mathématique moderne,

L.a théorie fonctionnelle et dynamique du concept'™ a le mérite de souligner
I'existence d’une connaissance conceptuelle des objets fondée non seulement
sur une analyse interne des propriétés de l'objet mais aussi sur I'analyse des
relations externes de cet objet. Les structures formées sont plus flexibles, car
les propriétés & la base de la similitude impliguée dans la formation d’une
catégorie sont diversifides et sélectionnées en fonction du contexte ou de
I'intention de "agent.

Mais elle laisse par contre inchangé le postulat que les processus de
formation des concepts — fondamentalement inductifs — portent  sur des
représentations symboliques, complexes, sémantignement interprétables. Ne
peut-on en rendre compte par de simples mécanismes associatifs agissant sur
des données élémentaires (issues de la perception) fortement connectées, et par
une mise en commun de multiples traitements locaux ? Une catégorisation sans
représentation ?

CONCLUSIONS

Jai commence cette étude par la patiente lecture d’une large moisson de
publications de neurobiclogistes et de psychologues du développewment, dans
{’espoir de recomposer, a partir des résultats éparpiliés, parcellaires ét sans
cesse 4 nouveau sobdivisés et stratifiés, des lignes de direction pour une
philosophie contemporaine de la science. J'ai acquis ainsi quelque familiarité
avec une petite fraction du domaine fascinant et incroyablement foisonnant des
neurosciences, celle qui concerne les nombres. I'en ai saisi quelgues

"™ Jai montré aillewrs (Benis Sinaceur, 2014) tout ce que 'analyse de la eatdgorisation conceptuclie
doit aux processus, inumémoriaux ou plus récents. de Pabstraction mathématique.
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bifurcations  historiques et quelques oscillations de ['empirisme au
rationalisme, dans leurs versions modernes naturalisées. La plupart des
scientifiques soulignent le caractére expérimental de leurs recherches, dénué
vewlent-ils d'a priori idéologique. de parti-pris philosophigue et de preuve
déductive logique. Rien que des hypothéses, des observations, des
expérimentations en si multiples variantes, des inductions, des propositions ou
theses spéculatives qui sont des extrapclations et des rationalisations de
résultats expérimentaux censés traduire des fairs. Tout un matériau distribué en
modeles destinés & expliquer des faits. & réformer nos vues philosophiques sur
fa nature et T'origine des nombres, et 4 adapter nos principes éducatifs pour
faciliter I'acquisition de performances arithmétiques. Ces modeles pourtant
sont tributaires de points de vues correspondants i une préférence
philosophique ou & un état du développement de la science et de la culture
caractérisé par l'abondante utilisation des structures comme outil
d’investigation, d’organisation et d’analyse des données (structures sestaltistes
des formes. structures physico-géométriques du mouvement, structures
ensemblistes et fonctions de transfert, et d'autres encore). Les derniers acquis
de la science sont retrouvés dans les aptitudes tenues pour inndes a I'état
inchoatif. C'est évidemment la fagon la plus « rationnelle » et en tout cas la
plus directe de raccorder nos constructions conceptuelles A nos donnges
naturelles en rapportant i I’évolution la cause de leur adéquation. "

Cette circularité entre le construit et le donné, entre les faits et Jeurs
explications n’¢tonnera pas un philosophe, elle est 'indice de la tenace illusion
de ['origine et de 'espoir insensé mais si fécond qui la conforte, I"espoir de
surprendre le commencement ou le « fondement ultime » de nos pensées et de
nos actes. Si la neuropsychologie et les sciences cognitives développent de
nouveaux champs d'investigation, fourmiltant d’apercus inédits et de pistes de
réflexion en elles-mémes stimulantes, est-il besoin de leur préter des lettres de
noblesse en leur octroyamt le privilége de tonder la connaissance ? Non, car la
force d’une théorie ou d"une discipline est d’avoir ou de placer sa raison d’étre
dans son dynamisme propre.

Du tournant cognitif. je retiens I"abandon du primat du langage et une
certaine distance par rapport aux postulats logico-linguistiques de Chomsky et
de Fodor et. plus généralement, 3 ceux de la philosophie analytique.
Cependant. les analyses proposées des états mentaux suivent des modéles
computationnels ou des schémas syntaxiques y compris pour expliquer la
manipulation des images engendrées par la perception ou les mutations
sémantiques (le bootstrapping tel qu'il est expliqué par 5. Carey combine
l'idée d'émergence a des concepts logico-structuralistes comme celui de
« pla‘ceimider »). I'un cbié, les cognisciences nous confirment qu’il yadela
pensee avant P'acquisition du langage, de la pensée visuelle (visial thinking)
notamment. mais d'un autre c¢dté, la pensée avant le langage, si elle a one
expression visuelle, sa structure n’en demenre pas moins celle d'un langage
puisqu'eile combine des signes, index ou symboles. Pensée et langage

ns . N

«ln the cowrse of their evolution, humans nd meny otlter animal species might ave imemalized
basic codes and operations thal are isomoephic fo the physical and arithmetic laws thar govern the
interaction of vhfects in the external world » (Dehaene & Brannon, 2010, p. 317).
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fonctionnent guasi-pareillement ou, du moeins, sont soumis aux mémes outils
d’analyse.

Plusienrs auteurs — mais pas tous — insistent sur le fait que nos images
mentales ne sont ni des photocopies ni des tableaux des objets et des
événements du monde réel. Pour eux, contrairement & ceux qui plaident pour
une perception analogique du monde fondée sur I'adéquation installée par
I’évolution  (Dehaene notamment), les Images mentales sont des
symboles {Pylyshyn, Carey); leur contenu est plus ou moins arbitraire mais il a
une référence dans le monde et une signification pour I'esprit.

Les représentations ou images mentales sont-elles la naturalisation des
schémes au sens kantien, comme pourrait le suggérer le programme de
5. Dehaene et E. Brannon 7

Il me semble d’abord que ce pourrait &re le cas dans la concepticn
symbolique plutdt que dans la conception analogique des représentations
mentales. Car le schéme kantien n’est pas une image mais un procédé général
pour représenter un concept dans une image. Voici un passage qui illustrera ce
propos :

« Le scheéme est toujours, en lui-méme, un simple prodait de
Vimagination ; mais étant donné que la synthése [souligné par
moi] qu’accomplit cette derniére n’a pour objectif avcune
intuition particulidére, mais seulement la détermination dc la
sensibilité, le scheéme doit cependant toujours &tre distingué de
T'image. »"®

Ensuite, méme dans le cas d‘une conception symbelique des
représentations mentales il resterait & préciser les différences avec le systéme
kantien. L'une d’elles est patente : les représentations mentales surgissent de la
perception et sont matériellement causées par elle, tandis que les schémes
kantiens sont «les vraies et uniques conditions [souligné par moi] qui
permettent de procurer [aux catégories ou concepts purs de I'entendement] une
relation 4 des obijets, par suite une signification [Bedeutung, souligné par
Kant] »'7. Les schémes kantiens ne sont pas le produit de Dintuition mais les
« régles générales de la synthése »™, c’est-d-dire de la détenmination de notre
intuition conformémerit & un cancept pur de I'entendement restreint dans son
usage par les conditions formelles de la sensibilité ([espace et le temps).
Chague catégorie a un schéme : le schéme des grandeurs ponr le sens externe
est 'espace, le schéme de tous les objets des sens en général est le temps, le
schéme de la quantité est le nombre, le schéme de la substance est la
permanence du réel dans le temps, etc. Sans schéme il w'y pas de
représentation d’objet mais seulement des concepts de I’entendement, c’est-&-
dire selon Kant de simples unités logiques des représentations. Le schéme
kantien n’est pas la représentation. Ni son format ni son contenu. Mais ia régle

% (Kant, §781, Deuxitme partie : La logique tanscendantale, Analytique transcendantale, 2° livre,
chapitre 1, trad. A. Renaut. Paris, Aubier, 1997, p. 225-226).

T {(Kant, ETR1, ibid., trad. A. Renaut. Paris, Aubier, 1997, p. 229). Selon notre uzage actuel hérité de la
division établie ensuite par Frege entre *Sinn’ et “Bedewnmg' il faudrait traduire par référence. Mais on
peut aussi comprendre « signification » au sens modele-théorique de « réalisation ».

1% Souligné par moi,



générale qui rend la représentation possible. La question qui se pose alors est
de savoir dans quelle mesure la substitution d'un symbole (la représentation
mentale effective et variable) 2 une regle fixe et générale (le schéme kantien)
préserve ['architecture cognitive kantienne par un simple transfert des
structures formelles kantiennes sur les structures neurales ou neuro-
psychologigues.
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