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LA PERCEPTION DES NOMBRES CiiEZ LES ANIMAUX*
par
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RESUME

Une distinction théorique et opérationnelle, partiellement ba-
sée sur la formulation piagetienne du concept du nombre, entre la dis-
crimination numérique, le dénombrement simple et le concept du nombre
est proposée.

Les expériences les plus représentatives de toutes époques et
de toutes écoles sont ensuite passées en revue et critiquées en fonction
de ce schéma et du point de vue méthodologique.

IT ressort de cette analyse que si certains animaux sont capa-
bles de discriminer une quantité discontinue parmi d'autres (discrimina-
tion numérique) et d'appréhender les petits nombres allant jusqu'a 6-7
unités quelle que soit la situation expérimentale (dénombrement simple),
ils ne savent pas généraliser 1'appréhension d'un nombre & un autre (con-
cept du nombre).

ABSTRACT

A theorical and operational distinction, partly based on the
piagetian formulation of the number concept, among numerical discrimi-
nation, simple counting and number concept is proposed.

The most representative experiments of the various schools and
epochs are then reviewed and appraised according to this outline and to
the methodological point of view.

We conclude that if animals are able of performing a discrimi-
nation among various discontinuous quantities (numerical discrimination)
and recognizing small numbers up to 6-7 elements whatever the experimen-
tal situation may be (simple counting), they cannot generalize the number
recognition from a given number to another (number concept).

* Regu le 25.11.1982; Revu et accepté le 22,11.1983.
** |icencié en Psychologie (groupe Psychologie expérimen§§1e),
Assistant au laboratoire d'Ethologie, Université de Liege.
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1. Position du probléme et mises au point préliminaires

La question du concept du nombre chez 1'animal ne souléve plus
vraiment de nos jours les passions qu'elle avait suscitées pendant les
cinguante premigres années de ce siecle parmi les psychologues compara-
tistes et les zoologistes (ce qui explique le nombre important de réfé-
rences anciennes dans notre bibliographie). On se tourne maintenant plu-
tét vers le probleme plus général de la conscience chez 1'animal, et
des essais récents comme celui de D.R. GRIFFIN (1976 et 1981) raniment
1'intérét des spécialistes du comportement et des activités intellec-
tuelles pour le psychisme animal. A 1'heure ol celui-ci recommence a
8tre investigué, il nous a paru intéressant de reparler de ce qui fut
probablement une des premigres et des principales problématiques ressor-
tissant a 1'intelligence animale a avoir été étudiées sérieusement.

On entend généralement par concept, 1'identification d'un as-
pect commun invariant présent au sein d'une multiplicité d'objets. Pra-
tiquement, i1 s'agit d'abord pour le sujet de bien distinguer le "bon"
objet auquel i1 répond toujours par le méme comportement dans des si-
tuations diverses (ce qui peut entrainer 1'obtention d'une récompense
alimentaire ou sociale). A cette expérience de discrimination succéede
une phase plus complexe ol le méme sujet identifie alors un caractére
commun a un certain nombre d'objets, pouvant étre trés divers a certains
égards, et qui appelle la méme réponse. Par exemple, HEIDBREDER (1946)
apprend a des sujets humains & répondre par 1'émission de la méme syl-
labe & des dessins qui ont pour seul caractére commun de comporter un
visage, un batiment, un arbre ou trois figures géométriques, selon 1!
épreuve. Ces expériences s'inspirent probablement du travail classique
de HULL (1920) ol on présente d'abord a des étudiants des caractéres
chinois associés a une syllabe dépourvue de sens (eo, yer, U, ...) et
ol on demande aux sujets, qui croient subir une épreuve de mémoire, d'
émettre la syllabe correspondant au caractére. Une méme syllabe est en
fait 1iée a une série de caractéres différents mais qui contiennent un
élément commun (radical). Si on livre aux étudiants (a leur insu) des
caractéres qu'ils n'ont encore jamais vus, ils arrivent a donner la
syllabe associée au radical que contiennent ces caractéres. Ce genre de
discrimination assez complexe a aussi été étudiée chez les oiseaux et
les mammiféres. Par exemple, HERNSTEIN , LOVELAND et CABLE (1976) trou-
vent que le pigeon (Columbia livia dom.) discrimine entre des photogra-
phies comportant des arbres (de différentes espgces, situés a des dis-
tances variables, avec ou sans feuillage) et des photographies montrant
un brin de céleri ou une plante grimpante. Le concept de triangle, pro-
bablement plus simple, a été mis en évidence chez le rat de laboratoire
en 1932 par FIELDS. Ses rats (Rattus norvegicus alb.) ont appris a iden-
tifier comme "positive", c'est-a-dire conduisant @ une gratification
alimentaire, des petites portes marquées d'un triangle (le radical) in-
dépendamment des diverses autres caractéristiques (couleur du triangle,
couleur du fond, disposition, dimensions, etc.). On trouvera dans
MACPHAIL (1982) une revue récente consacrée a 1'étude des concepts du
genre de ceux dont nous venons de parler, des concepts de similarité-
différence et des concepts dit: "visuels" chez les oiseaux et les mam-
miferes. La revue critique publiée récemment par HERNSTEIN (1982) com-
plete bien cet ensemble de données.

Si on reprend le méme canevas dont i1 a été question jusqu'a
présent, la reconnaissance d'un nombre se réalise Torsque le sujet se
montre capable de généraliser le nombre qu'il a "abstrait" d'une série
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d'élements (de stimuli), a n'importe quelle autre collection d'objets
de caractéristiques trés variables. Par exemple, dans 1'expérience de
HEIDBREDER (1946), des sujets humains apprennent & répondre toujours
de la méme fagon face a cing verres, cing cuillers, cing c1és ou cing
losanges arrangés de différentes manigéres. Cependant, i1 est évident
que ce schéma ne vaut que pour un seul nombre et la maftrise d'un seul
nombre dans une expérience n'implique pas nécessairement la maitrise d'
autres nombres. Peut-on dés lors continuer & parler de concept de nom-
bre ? C'est ici qu'intervient ce qui différencie le concept de nombre
des concepts dont nous avons parlé et auxquels ressortissent les expé-
riences du type de celle de HEIDBREDER. A partir de la situation de ces
expériences, il est possible de mettre en évidence chez un sujet (hu-
main) 1'existence du concept de nombre en démontrant qu'il est capable
de généraliser spontanément le processus de reconnaissance ou "d'abs-
traction" du nombre d'un nombre a un autre. Ainsi, dés aprés qu'il ait
identifié un nombre qui définit une classe d'éléments, le sujet devra
donc &tre en mesure de reconnaftre d'autres nombres dans beaucoup d'au-
tres situations (face a d'autres collections d'éléments de caractéris-
tiques variables), sans qu'il Tui faille passer par une nouvelle phase
d'apprentissage (avec plusieurs essais et plusieurs erreurs). Dans la
premiére phase, ou le sujet apporte une solution spécifique (identifi-
cation d'un nombre), nous dirons qu'il applique un processus de dénom-
brement simple dans la deuxigme phase, i1 résout un probléme général :
11 peut compter d'emblée n'importe quel nombre (tout au moins dans une
gamme plus ou moins étendue) dans n'importe quelle situation. Nous di-

rons -qu'il applique alors un processus de comptage qui témoigne de la
maitrise du concept de nombre.

Pour réaliser une telle opération, i1 lui est nécessaire de
posséder ce que Jean PIAGET, spécialiste du développement psychique
de 1'enfant (PIAGET, 1967; PIAGET et SZEMINSKA, 1941; PIAGET et INHELDER,
1963, 1966) a appelé des "opérations concretes", c'est-a-dire dans notre
situation la classification (les inclusions de classes) et la sériation
(1'ordonnancement spatial ou temporel). La premigre consiste 3 faire
des groupes qui s'emboitent les uns dans les autres : 1 inclus dans
(1 + 1), ce qui est inclus dans (1 + 1 + 1), et ainsi de suite, c'est-
a-dire a reconnaitre que tel élément ou tel ensemble d'éléments appar-
tient & tel groupe. Dans la situation qui nous occupe, on dira que ce
groupe est défini par un nombre, Une "abstraction des qualités diffé-
rentielles" est nécessaire a la réalisation de toute classification,
elTe rend chaque élément pris individuellement équivalent & chacun des
autres. Mais en 1'absence de tout autre critére de classification, il
faut trouver un autre ‘moyen de distinguer une unité d'une autre puisqu'
elles sont désormais équivalentes. Un tel moyen est fourni par 1'inter-
vention d'une autre "opération concréte", la sériation (ordre sérial)
qui donnera un statut (spatial ou temporel) a chaque €lément (1— 1—1
—1 ...), de sorte que Ta sériation permettra la classification selon
un nombre (critére). C'est donc a travers la syntheése de propriétés
de ces deux opérations que le concept de nombre se réalise :
{ [(1)— (1)]——a(1)%-—0 ... Les nombres sont acquis (par 1'enfant) et
s'articulent dans 1'ordre de leur série (sériation). Cela veut dire que
si un sujet reconnait le nombre 5, 11 appréhendera d'emblée tous les
nombres qui précédent dans 1'ordre le nombre 5. C'est donc_la_sériation
qui permet la généralisation de 1'appréhension d'un nombre a un autre.
Mais un organisme peut identifier ce méme nombre 5 sans étre en mesure
de reconnaitre ensuite directement 2, 3 ou 4. Dans ce cas, ol une clas-
sification s'accomplit quand méme, le sujet ou bien établit une simple
correspondance terme a terme entre classes (entre un modéle et un autre
ensemble d'objets), ou bien appréhende le nombre par une "perception
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globale", C'est dans cette situation que nous parlerons de dénombrement
simple. Ce processus ne fonctionne pas pour les effectifs assez impor-
tants (dizaine, douzaine, ...) ol une énumération (basée sur 1'ordre
sériel) est nécessaire.

Nous avons donc maintenant une idée de ce qu'il est possible
d'entendre par “concept de nombre" et "dénombrement", mais i1 nous faut
cependant affiner le modéle et introduire une autre distinction. Dans
1a suite, nous rencontrerons la situation ol un animal discrimine un
ensemble d'éléments (qui méne 3 une récompense) d'un autre ensemble (ou
plus rarement de quelques autres) d'effectif différent, les autres ca-
ractéres comme 12 forme ou la disposition restant trés divers d'un en-
semble 3 1'autre. Cette épreuve étant basée sur une comparaison (une
"reconnaissance relative") de deux ou plusieurs groupes d'objets et
non sur la "reconnaissance absolue", c'est-a-dire 1'appréhension du
nombre commun 3 deux ou plusieurs groupes d'unités, on est en droit de
se demander si la mise en jeu d'un dénombrement tel qu'il vient d'&tre
défini est vraiment indispensable a la réalisation (et & 1'interpréta-
tion) d'une telle comparaison, et s'il n'est pas plus prudent d'invoquer
un processus discriminatif plus simple et étranger au dénombrement. Ain-
si comme un pigeon ou un saimiri sont capables de discriminer Tes éclai-
rements produits par deux ou plusieurs Tampes d'intensité lumineuse dif-
férente (1'une £tant plus forte que 1'autre, s'entend), un peu a la ma-
nigre d'un luxmetre, i1 leur est aussi possible de différencier deux
ou plusieurs ensembles d'objets par ce que 1'on pourrait appeler 1'"in-
tensité de la numérosité" différente pour chaque groupe (DAVIS et MEMMOTT
parlent de "numerosity judgments" et de "magnitude estimations", 1982),
c'est-a-dire par 1'amplitude de 1'effectif, plus grande dans le groupe
qui comporte plus d'objets et plus petite dans le petit groupe sans de-
voir dénombrer. Dans la suite, pour désigner cette "reconnaissance rela-
tive", nous parlerons de discrimination numérique qu'il faudra par ail-
leurs distinguer de la discrimination de masses absolument étrangére
3 tout caractére numérique d'une collection d'objets et qui ressortit
plutdt a la perception des formes et des volumes (un ensemble plus grand
peut apparaitre de masse plus importante s'il comporte plus d'éléments
de mémes dimensions).

En-de¢3 du concept ou de la notion de nombre, qui n'est pré-
sent que chez 1'homme, nous proposons donc de distinguer deux autres
processus présents chez 1'animal : le dénombrement simple, qui meéne a
1'appréhension c'un nombre particulier (et assez petit) dans une situa-
tion particuliére, et la discrimination numérique, qui permet la dis-
tinction de deux ou plusieurs ensembles d'effectifs différents.

2. Les premigres tentatives de démonstration de la notion de nombre

chez les animaux

Les premigres expérieces systématiques sur ce probleme du
concept de nombre chez 1'animal ont probablement été réalisées par
KINNAMAN au début du sidcle (1902). L'auteur présente a deux macaques
(Macaca mulattaj une table de 10 pieds de long sur laquelle i1 a dispo-
s& 21 verres opaques de mémes dimensions (la récompense alimentaire est
visible seulement en regardant par dessus le récipient) et commence d'
abord par apprendre aux singes a trouver la nourriture dans le quatrie-
me verre en partant de la droite, au cours de trois séances quotidiennes
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de 30 essais. Ensuite, i1 teste leur capacité & trouver la nourriture
dans les récipients n® 2, 5, 1, 3, etc., dans une rangée réduite a 11
récipients, et trouve que le nombre de choix corrects augmente dans
presque chaque série d'essais avant 1'établissement complet de la dis-
crimination du récipient voulu. KINNAMAN parle a propos de son expérien-
ce de "number tests", quoiqu'il se demande si c'est vraiment le concept
de nombre qui est étudié. "Is it number, guantity or form 2" écrit-il.
Comme le souligne HONIGMANN (1942b),dans une revue critique de laquelle
nous tirons le rapport de ces quelques expériences, il est curieux que
KINNAMAN ne fasse aucune allusion & 1'explication la plus probable de
ses résultats, & savoir que c'est plutét a 1'estimation de la distance
entre 1'extrémité droite de la table et le récipient que les singes
sont entrainés, car la distance entre les bocaux n'est jamais modifiée.
D'ailleurs, seuls 1'emplacement de la table dans la piece d'expérience
et les verres sont manipulés. De plus, 1'autre éventuel indice secon-
daire que constitue la table n'est pas remplacé, ce qui laisse suppo-
ser que des traces laissées sur les planches de la table pourraient
bien avoir fourni des repéres de localisation aux singes. PORTER (1904)
reprendra la méme méthodologie (avec un maximum de 12 récipients) et
tentera de montrer la notion de rang chez le moineau (Passer domesticus)
mais en commettant les mémes erreurs. Des résultats particuTiérement
spectaculaires ont été publiés par SADOVINKOVA (1923) qui obtient 100 %
(1) de bonnes réponses au cours de ses séances de testage chez plusieurs
Fringillidés auxquels elle demande de sélectionner le rang d'une bofte
appartenant a une file de 9 réceptables et dans laquelle T'oiseau péne-
tre et préléve une provende. Avec un nombre de boites variant de 2 a
9, la premiere & partir de la gauche devait &tre choisie par 1'oiseau
s'il n'y avait pas d'indication particuligre fournie par 1'expérimen-
tateur; si ce dernier agitait une feuille de papier blanc, c'est dans
la premiére cage a partir de la droite que 1'oiseau pouvait trouver

une gratification alimentaire enfin, 1'exhibition d'un ruban noir in-
diquait la cage du milieu (dans les cas ol les séries de boites étaient
impaires). La maTtrise simultanée de 2 ou 3 tdches "fondamentales" dif-
férentes par ces oiseaux a beaucoup impressionné HONIGMANN (1942b), le-
quel affirme qu'une telle capacité serait méme absente chez certains
enfants. Mais peu de précautions ont été prises quant a la neutralisa-
tion des indices secondaires. I1 est ainsi trés vraisemblable que les
oiseaux aient localisé la bonne porte, qui était ouverte avant 1'envol
de 1'oiseau, grace a des détails différenciant les portes fermées de la
porte ouverte comme la position du loqueteau de fermeture ! Ces remar-
ques sont & rapprocher des éclaircissements apportés par PFUNGST en
1911 (dans son livre "Clever Hans, the Horse of Mr., VON OSTEN", New-
York : Holt) aux prétendues capacités de comptage du célébre étalon al-
lemand Hans dont on pouvait obtenir les réponses aux_questions les

plus abstruses (notamment des racines carrées !). PFUNGST montra que
les réponses correctes (nombres de coups de sabots sur le sol) ne pou-
vaient 8tre fournies par le cheval que si 1'interrogateur était pré-
sent et connaissait la solution. L'animal apprenait en fait a s'arré-
ter de frapper le sol en réponse & de menus mouvements involontaires
qu'il pouvait percevoir sur la physionomie ou 1'allure de 1'interroga-
teur au moment ol le nombre de coups de sabots s'approchait de Ta bonne
réponse !

Une autre maniére d'essayer d'étudier la notion de nombre est
d'utiliser des réponses émises par 1'animal en alternance simple (une
fois sur deux) ou multiple (une fois sur plus de deux) ("simple or mul-
tiple alternation"). KATZ et REVESZ (1909) apprennent a des poules do-
mestiques, aprés 15-30 essais, a becqueter une graine sur deux, face
3 une rangée de graines disposées sur 150 centimetres approximativement,
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les graines & ne pas prendre étant collées sur le panneau. Ces auteurs
rapportent aussi qu'une de leurs poules apprend a sélectionner une
graine sur trois sans toucher les graines 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, etc.
Aucune poule ne réussit 1'épreuve lorsque trois graines sur quatre sont
collées. Dans un travail ultérieur, REVESZ (1922a) compléte ces données
en doublant ou en diminuant de moitié les distances séparant les grai-
nes : 1'apprentissage initial reste intact malgré 1'absence d'un nou-
veau dressage (réapprentissage).HONIGMANN (1942a) a refait systématique-
ment ces expériences sur huit Gallus domesticus et deux Gallus bankiva
des deux sexes en supprimant les indices secondaires que sont les tra-
ces laissées sur les graines par la colle. Lorsque les graines sont
toutes libres (pas de trace de colle), 1'apprentissage se fait beaucoup
moins rapidement : 500 a 600 essais répartis en 17-20 jours sont néces-
saires. De plus, i1 n'est guére stable ni durable et un changement des
distances séparant les graines provoque une détérioration des perfor-
mances qui sont d'ailleurs restaurées si on rétablit les écarts initiaux.
C'est seulement si les distances sont modifiées trés graduellement que
1'apprentissage initial se maintient. En fait, i1 s'agit d'expériences
s'attachant & décrire les capacités de perception des distances des pou-
les puisque les espacements restent réguliers. HONIGMANN considére néan-
moins la "simple alternation ability" comme une base fondamentale néces-
saire au comptage. I1 a été souvent remarqué qu'un animal auquel on of-
fre deux quantités d'aliments d'inégale importance choisit spontanément
la plus grande en premier lieu. Ainsi, le cheval de ROTHE (1913, cité
par BIERENS DE HAAN, 1936) préléve deux sucres au lieu d'un, Cependant,
si on Tui présente deux tas de 3 et 4 sucres, il ne fait plus la diffé-
rence. De méme, un coq picore un tas de 3 graines au lieu de 2, un de

6 au lieu de 5, un de 8 au lieu de 7 et un de 10 au lieu d'un de 7,

mais ne discerne plus 1'ensemble de 10 des ensembles de 8 ou 9 (REVESZ,
1922b). Des résultats du méme genre ont été obtenus par FISCHEL (1926)
avec un chardonneret (Carduelis carduelis) et une fauvette (Sylvia
borin). Mais 1'auteur sépare Ta nourriture des quantités & discriminer
en plagant celle-ci dans deux boTtes dont Te couvercle, facilement amo-
vible par 1'oiseau, porte un certain nombre de points sombres ou de
grains collés. I1 s'agit pour 1'oiseau d'ouvrir la boite qui porte le
plus grand nombre de grains ou de points pour accéder a la nourriture
(grains de chanvre). En collant ces derniers au fond de la boite & évi-
ter, FISCHEL obtient de ses oiseaux qu'ils discriminent un groupe de

3 d'un groupe de 2 grains, un groupe de 4 d'un ensemble de 2, 2 de 1,
5de 3, 6 de 3, 12 de 6, 18 de 8 et 20 de 10, par exemple, les deux der-
niers problemes étant résolus d'emblée, sans autre exercice. Cependant,
certains de ces exercices nécessitent plus de 300 essais et certaines
distinctions comme 5 et 4, 7 et 5, 10 et 6 ne sont pas réussies. En 1'
absence du collage des graines au fond de la boite négative, des pigeons
réussissent a distinguer 2 points de 1 point mais non 3 points (dispo-
sés en ligne) de 2, 11 va de soi que ces prétendus comptages sont en
fait des discriminations visuelles de masses plus ou moins différentes,
la difficulté qu'éprouvent les animaux a distinguer deux ensembles rela-
tivement proches et donc deux masses (tas) voisines en témoigne. Nous
verrons plus loins, a 1'occasion de discussions relatives a des expé-
riences plus élaborées, combien 1'usage de récompenses alimentaires
(notamment des graines) en tant qu'unités a "compter" est discutable

et fatal a la validité de 1'expérience,

D'autres auteurs ont tenté d'étudier la perception du nombre
chez 1'animal en lui demandant de distinguer deux quantités présentées
successivement. Aussi par exemple WOODROW (1929) dresse trois rhésus
(Macaca mulatta) a prélever des aliments dans un bac dés 1'émission d'
une série de sons espacés d'une seconde et demie (marteau électrique)
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et a négliger le bac lorsque le nombre de sons est plus petit. Le meil-
leur des singes de WOODROW réussit a distinguer 1 de 3, 2 de 3, 3 de 4,
avec plus de difficultés 4 de 5, et ne discrimine pas 5 de 6. Malheureu-
sement, une modification des intervalles séparant les sons de maniére
que la durée totale des deux signaux soit égale détériore complétement
les performances des sujets. DOUGLAS et WHITTY (1941) aboutissent aux
mémes conséquences en présentant & quatre babouins (Papio cynocephalus)
deux signaux lumineux de méme durée, 1'un composé d'un seul ?lasE et
1'autre de deux flashes. KURODA (1931) dresse en 700 essais un macaque
(Macaca cynomolgus) a ouvrir le portillon d'extréme gauche d'une série
de sept Torsque T'expérimentateur frappe un coup de cloche, et & ouvrir
celui d'a coté a 1'émission de deux coups de cloche. L'introduction d'
un troisieme signal (trois coups) perturbe le singe a tel point qu'au
bout de 2.800 essais 1'ancien apprentissage est perdu. Ces résultats en
disent long sur les difficultés que les macaques éprouvent 3 se détacher
des conditions de 1'expérience puisque la moindre modification des si-
gnaux les perturbe. Et on ne peut gugre retenir de tout cela que le ma-
caque est capable de distinguer un son long d'un son relativement plus
court, ce qui reléve plutdt de la simple perception auditive.

C'est a 1'appui de travaux de ce type (qui ignorent complete-
ment la legon de PFUNGST), et de ce que 1'on pourrait appeler le prin-
cipe de Lloyd MORGAN selon lequel "il ne faut jamais interpréter un ac-
te d'un animal & 1'aide d'un processus plus élevé, quand il est possi-
ble de 1'interpréter a 1'aide d'un processus moins élevé sur 1'échelle
du développement psychique" (1894), que BIERENS DE HAAN (1936) affirme
avec sérénité que les animaux ne possédent pas du tout la notion du nom-
bre. I1 faut en effet bien admettre qu'au vu des expériences dont il a
été question jusqu'a présent 1'admission d'une capacité de comptage n'
est pas nécessaire a 1'interprétation des résultats puisque toute autre
possibilité d'explication relevant d'un “"processus moins élevé sur 1!
échelle du développement psychique" (notamment perceptif) n'a jamais été
expérimentalement écartée.

3. Les travaux de Louis VERLAINE et de ses éléves

C'est sur deux Macaca sinica (femelle et mile) que GALLIS
(1932) se proposa d'étudier Tes capacités de comptage chez 1'animal.
Son expérience de base s'articule de Ta manigre suivante : i1 présente
d'abord deux fois de suite a chacun de ses sujets la main refermée sur
un ver de farine et immédiatement aprés, une troisieéme fois, la méme
main mais vide. Au bout d'une vingtaine d'essais d'apprentissage, ses
singes réussissent a ouvrir la main deux fois de suite et a négliger
la troisieme offre. Dans une phase ultérieure, le singe doit arriver a
ne pas ouvrir la main a la seconde présentation, sans passer par un nou-
vel apprentissage, si 1'auteur fournit tout d'abord deux vers en une
seule fois. Aprés cing séries de 10 essais (alternance irréguliére des
présentations séparées - 1 ver + 1 ver - ou groupées en une seule fois
avec 2 vers), 1'auteur conclut que "mes sujets ont montré qu'ils ont
compris a peu prés immédiatement la notion que je voulais leur incul-
quer" et que ceux-ci ont acquis la notion de dualité. GALLIS applique
ensuite la méme procédure a 1'étude de la notion de trinité. I1 dresse
avec succés ses singes a ouvrir la main trois fois de suite pour y
prendre un ver de farine et a s'y refuser la quatrigme fois, ensuite a
ne 1'ouvrir que deux fois de suite si on présente successivement un
puis deux vers ou deux puis un ver, et enfin & ne 1'ouvrir qu'a la pre-
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miére offre si trois vers sont pris ensemble. L'auteur pense ainsi avoir
montré que ses macaques "savent généraliser la notion de trois, c'est-
a-dire que pour eux 1 + 1 +1, 1 +2, 2+ 1et 3 ont la méme valeur",
Dans le méme laboratoire de psychologie animale de 1'Université de Ligge,
GILTAY (1933) reprend la méme méthode et 1'applique a une poule leghorn
avec succés pour la notion de deux mais sans arriver a des résultats
satisfaisants pour la notion de trois. L'assurance avec laquelle ces
deux auteurs maintiennent avoir démontré par ces travaux "absolument
originaux" la présence d'une "faculté de compter" chez les oiseaux et

le macaque fait sourire, i1 faut bien le dire, tellement ces travaux
comportent de points faibles tant méthodologiques que théoriques. D'ail-
leurs, ces erreurs n'ont pas échappé aux attaques incisives d'auteurs
aussi importants que Karl LASHLEY (1940), BIERENS DE HAAN (1935) ou
HONIGMANN (1942b) lequel parle carrément d'une "genuine number concep-
tion"., BIERENS DE HAAN (1935) répete les expériences de GALLIS et 1'étu-
de de 1934 de GILTAY et aboutit aux mémes résultats sur un Macaca cyno-
molgus. Mais i1 réalise une expérience de contrdle importante en pTa-
gant dans la main un appdt (morceau de banane) a la troisiéme présenta-
tion alors que 1'animal ne doit pas 1'ouvrir et doit se contenter des
deux premieres offres (notion de deux). I1 montre ainsi que le macaque
parvient en fait a percevoir la présence ou 1'absence de la récompense
chaque fois que la main de 1'expérimentateur en contient une a la troi-
sieme présentation. Quoiqu'un morceau de banane (au parfum si caracté-
ristique) soit probablement plus aisé a localiser qu'un ver de farine

et laisse par 1a peu de doutes sur les choix du macaque, ces critiques
expérimentalement étzyées sont des plus pertinentes. On voit que plus

de 25 ans apres la polémique du cas "Clever Hans", les précautions Tes
plus élémentaires sont encore oubliées ... Ce n'est pas tout, car le
macaque ou la poule pourraient bien avoir été guidés par un "rythme de
préhension" consécutif aux entrainements fréquents et répétés de la pha-
se préliminaire d'apprentissage plutdt que par une hypothétique capaci-
té de comptage. C'est ce que BIERENS DE HAAN (1935) conclut aprés qu'il
ait mené 1'expérience suivante. Son macaque se montre d'abord incapable
de donner les bonnes réponses dés que la main de 1'expérimentateur est
remplacée par une boite en fer-blanc, montrant par 13 qu'il ne peut
guére se détacher des conditions particuligres du dressage et générali-
ser sa performance a une autre situation relativement proche. En augmen-
tant 1'intervalle séparant les trois présentations (appdt, appat puis
rien) a 10 secondes et a 20 secondes, puis de 20a 30 secondes, il mon-
tre que le nombre d'erreurs augmente avec 1'intervalle (respectivement
0, 3 et 9 fautes). De méme, dans une situation d'alternance simple (ap-
pat - pas d'appat), tache bien plus facile a apprendre pour le macaque,
i1 montre encore que 1'apprentissage est de plus en plus facilement dé-
térioré dés que 1'intervalle (espace standard : 10 secondes) est augmen-
té de 10 secondes en 10 secondes. I1 apparait donc que le moindre chan-
gement spatial ou temporel brise le rythme de préhension acquis pendant
T'entratnement. Ces critiques s'appliquent plus difficilement au tra-
vail que GILTAY (1934) a conduit sur un rouge-gorge (Erithacus rubecula)
en modifiant Ta méthode de maniere précisément a "écarter avec certitu-
de toute influence irconsciente d'un expérimentateur de bonne foi sur

le sujet". A chague xercice, trois morceaux de vers de farine sont ré-
partis et dissimulés dans un, deux ou trois récipients faisant partie
d'une rangée de quatre et couverts d'un carton marqué d'autant de points
que le godet contient d'appdts. I1 faut que le rouge-gorge préléve trois
appdts a chaque épreuve en renversant les couvercles qu'il contient. Un
peu moins de 140 essais répartis en 5 sessions lui sont nécessaires pour
réussir 1'épreuv:., I1 semble que 1'oiseau ne soit pas guidé par son odo-
rat puisque la performance n'est pas modifiée par la présence d'au moins
un ver de farine dans tous les godets de la rangée. Lorsque deux solu-
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tions correctes sont proposées dans une méme présentation (par exemple
trois points sur un godet, deux points, un point et aucun sur Tles au-
tres, ou encore trois points sur un godet et un point sur les trois au-
tres), le rouge-gorge choisit toujours la combinaison qui le satisfait
le plus rapidement, immédiatement et sans erreur. Si certaines précau-
tions é1émentaires sont prises dans cette étude, i1 reste difficile d'
admettre au niveau théorique qu'il s'agit 1a d'une véritable épreuve

de dénombrement. En 1'absence de la réussite d'une épreuve de générali-
sation du type de celle proposée par BIERENS DE HAAN (1935, 1936) et de
situations ol 1'oiseau ne peut discriminer que le nombre d'éléments pro-
posés indépendamment d'autres dimensions (couleur, nature, grandeur,
disposition), les choix que fait le rouge-gorge seraient plutdt imputa-
bles a une discrimination visuelle simple : 1'oiseau sélectionnerait le
carton obscurci par un ensemble plus ou moins grand de points sans s'
attacher & Teur nombre . C'est donc tout au plus d'une discrimination
de densités ou de masses qu'il convient de parler ...

Les critiques de BIERENS DE HAAN (1935, 1936) concernant le
rythme de préhension ont suscité une vive réaction de la part de Louis
VERLAINE (1938a)* BIERENS DE HAAN avait aussi dressé son sujet au ryth-
me de présentation 1 + 1 + 0 + 0 (1 ver, 1 ver et deux fois rien); puis
aux contrdles suivants : 0+ 1 +1+0; 1+0+1+0;0+0+ 2+ 0;
2+ 0+ 0+ 0 pour étudier la notion de deux. Comme dans les travaux de
GALLIS, 1'animal devait donc s'arré@ter de prendre les vers dés qu'il en
avant regu deux. Le macaque ne commit qu'une erreur au premier essai
pour les quatre épreuves nouvelles : a la séquence 2 + 0 + 0 + 0, Te
macaque s'était seulement détourné de la deuxigme présentation et avait
répondu aux trois autres sollicitations (la réponse correcte étant de
répondre a la premiére offre et de refuser les trois suivantes puisque
les deux vers sont donnés a la premiére offre). Plutét que de voir dans
ces résultats une influence de 1'entrainement au rythme de présentation
(et par 1a de préhension) imprimé pendant la premigére phase de 1'expé-
rience (entrainement au rythme répondre-répondre-ne pas répondre-ne pas
répondre aux présentations 1 + 1 + 0 + 0) sur les séquences contrdles,
comme le pense BIERENS DE HAAN, VERLAINE (1938a) considere que les trois
réponses données par le macaque a la séquence 2 + 0 + 0 + 0 (les deux
derniéres réponses étant superflues) refléetent une faute vis-a-vis du
rythme appris dans la premiére phase, et non pas une erreur de dénom-
brement. Ainsi, "aprés avoir trouvé deux vers Tlors de la premiére pré-
sentation, le singe s'abstient de "prendre" la deuxieme fois, puis i1
croit qu'une nouvelle épreuve commence". Autrement dit, pour VERLAINE,
le fait que le macaque ne réponde pas a la deuxieéme présentation aprés
qu'il ait prélevé deux vers a la premiére, montrerait que 1'animal s'
est bel et bien détaché du rythme de préhension de la phase d'apprentis-
sage et a dénombré les vers a la premiére présentation.

VERLAINE ne se contente pas seulement de réinterpréter les con-
clusions de BIERENS DE HAAN, et se propose d'étayer ces vues sur des ex-
périences qu'il conduit lui-méme. En dressant d'abord un macaque & cher-
cher un groupe de 3 vers de farine, au lieu de 1'amener a trouver 3 vers
en 3 fois comme dans les expériences de GALLIS, de GILTAY ou de BIERENS
DE HAAN (avec 2 vers en 2 fois), VERLAINE (1938c) supprime tout rythme
de préhension pendant 1'entrainement et par 1a toute influence possible
de ce facteur rythmigue sur 1'issue des essais ultérieurs. Ainsi, aprés
que le macaque ait été entrainé avec succés a retourner autant de cou-
vercles d'une rangée de quatre qu'il est nécessaire pour trouver un pe-
tit tas de trois vers de farine, 1'auteur soumet ensuite le méme animal
a des épreuves qui ont pour but de vérifier s'il cherchera encore trois
vers lorsque ceux-ci seront cachés sous un ou plusieurs couvercles

(*) VERLAINE était le maftre de GILTAY et GALLIS,
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(1+1+1;1+2;2+1)et trouve que Te macaque réussit assez bien
1'épreuve puisqu'il ne commet que trois fautes (soit i1 continue a
chercher quand i1 a trouvé ses trois vers, soit il omet de rechercher
des vers lorsqu'il lui en manque) sur une dizaine de distributions

(par exemple : 0, 2, 1 et O vers respectivement pour les quatre couver-
cles, ou 0, 0, 1, 2, ou encore 1, O, 1, 1). VERLAINE s'attache ensuite

4 augmenter 1'inégalité des intervalles séparant les trois captures des
“rois vers en ajoutant 2, 3, 4 ou 5 couvercles aux quatre couvercles
initiaux toujours en vue d'amoindrir au maximum 1'intervention d'un
rythme de préhension. Son macaque apprend en 90 exercices a prélever

les trois vers de farine cachés sous les couvercles selon les quatre mo-
des de répartition habituels (3, 1 + 1+ 1, 2+ 1 oul+ 2). Les six

(ou 7 ou 8 ou 9) couvercles sont posés sur une planchette et présentés
un a un au singe en faisant glisser la planchette de gauche a droite.
Ultérieurement, afin d'éviter 1'influence involontaire de 1'expérimen-
tateur, i1 le remplace par une autre personne ignorant ce qui est de-
mandé au macaque, et offre les six couvercles simultanément de maniére

3 ne plus imposer au sujet de retourner les couvercles dans 1'ordre de
leur succession. Sur 25 exercices, presque tous différents, le macaque
ne commet qu'une seule erreur. VERLAINE souligne que son singe ne peut
aveir été guidé par 1'odeur du ver puisque si c'était le cas 1'animal
commencerait systématiquement par soulever le couvercle couvrant la pro-
vende, ce qu'il n'a fait que deux ou trois fois sur 25 essais, et con-
clut que son macaque maitrise la notion de trois par "synthése d'unités
contigués dans le temps". Mais i1 faut aussi prouver que le macaque est
capable de se détacher des conditions particuliéres a 1'expérience et
d'appliquer ces quelques notions de nombre entrevues dans les travaux
qui précédent a n'importe quels autres éléments. C'est ce qu'il tente

de réaliser dans une expérience plus élaborée encore (1938b) ol i1 pré-
sente successivement au singe une dizaine de récipients sur le couver-
cle desquels un, deux, trois ou quatre objets de nature et de dimensions
diverses sont disposés selon un arrangement variable. Cing ensembles sur
dix comptent trois éléments et c'est a ce nombre que le macaque apprend
3 répondre en renversant le couvercle correspondant, sous Tequel il

peut prélever un ver de farine, et & ne pas toucher aux autres en ne
commettant que quatre fautes sur 30 exercices. L'animal a donc négligé
les caractéristiques des objets (qui sont différents non seulement d'

un récipient & 1'autre mais aussi a 1'intérieur d'un méme groupe), et
n'a pas pu baser son choix sur une différence de masse plus grande pour
les nombres plus grands lorsque tous les éléments sont les mémes, puis-
que les dimensions des objets utilisés sont trés variables et qu'il ar-
rive par exemple qu'un ensemble de trois éléments (perle blanche, frag-
ment de fer, fragment d'ébonite) soit plus massif qu'un groupe de qua-
tre (prise de courant, vis en laiton, vis en fer, bouton de nacre). La
per formance n'est pas modifiée lorsque 1'expérimentateur offre quatre
couvercles simultanément de sorte qu'une des boTtes comporte toujours

le nombre trois (trois objets) et une autre boite le nombre 2 ou le nom-
bre 4, les deux autres couvercles restant dépourvus de tout objet (on
aurait par exemple les combinaisons suivantes : 3, 0, 2, 0; 0, 0, 3, 4;
ou encore 0, 1, 0, ). VERLAINE (1938b) considere 1'addition comme une
caractéristique fc amentale de la capacité a compter; aussi se propose-
t-i1 de répartir les trois objets a compter sur deux (1 + 2 ou 2 + 1) ou
trois couvercles (1 + 1 + 1) faisant toujours partie d'une collection de
quatre (dont un autre couvercle comporte parfois quatre objets), et de
récompenser son macaque chaque fois que celui-ci renverse Tles couvercles
nécessaires a la constitution d'un ensemble de trois éléments. Ainsi,

si les objets sont arrangés de la manigre qui suit : 1, 4, 1, 1, le ma-
~aque devra cheisir les trois couvercles comportant un objet; de méme
pour la combinaison 1, 1, 1, 0, le singe désignera les trois premiers,etc.
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Le macaque de VERLAINE réussit en général trés bien ce genre d'épreuve,
mais lorsqu'on lui demande "d'additionner" des objets dont les couver-
cles sont séparés (et donc ne sont plus contigus) par un couvercle
étranger & 1'opération (par 4 ou 0 dans 1, 4, 2, O ou dans 2, 0, 1, 0),
i1 échoue presque systématiquement. Les conclusions de VERLAINE sont
que 1'acquisition de la notion du nombre trois par "synthese d'unités
plus ou moins contigués dans 1'espace" (et dans le temps) est un pro-
bleme plutdt facile & maftriser pour le macaque, et "qu'il ne peut en
vérité se produire qu'un rythme de trois perceptions, conservant tou-
jours la méme signification quelles que soient ces trois perceptions".

On s'étonnera qu'a cdté de considérations trés scrupuleuses a
propos de la possible influence d'un rythme de préhension, VERLAINE se
montre complétement indifférent a un autre facteur d'importance au moins
égale : 1'utilisation de récompenses qui constituent aussi les unités
dont on demande au macaque d'évaluer le nombre. Dans ses expériences
(1938c), le macaque doit toujours ravir trois vers de farine quels que
soient le rythme de présentation de la main fermée et des couvercles
vierges ou le nombre de ceux-ci, et doit ainsi toujours avaler la méme
quantité de nourriture. En 1'absence d'une séparation de celle-ci des
unités dénombrables, on ne peut pas imputer exclusivement a 1'identica-
tion du nombre trois 1'origine des choix corrects du macaque, car ce
dernier pourrait bien avoir été conditionné a prélever toujours la méme
quantité de nourriture et non a "reconnaitre" le nombre trois. On refu-
sera donc a VERLAINE d'avoir démontré dans cette expérience une capacité
de dénombrement par "syntheése d'unités contigués dans le temps" chez le
macaque (MORGAN). Par ailleurs (1938b), invoquer la réalisation d'un
comptage par synthese d'unités contigués dans 1'espace nous parait dis-
cutable, car on peut se demander si la réunion d'objets séparés par un
couvercle a vraiment beaucoup d'importance pour étudier le comptage et
les opérations d'addition. De plus, les résultats négatifs de VERLAINE
a ce propos tendraient plutdt a démontrer qu'une telle réunion ne se
réalise gudre trés facilement chez le macaque ... Mais, grdce a un ef-
fort méthodologique considérable au niveau du contrGle des indices se-
condaires des objets dénombrables (comme la forme, la couleur ou 1'ar-
rangement), auquel BIERENS DE HAAN a certainement contribué par ses cri-
tiques pertinentes, i1 est toutefois ici permis de parler de dénombre-
ment du nombre trois* Car 1le macaque sélectionne presque toujours le
nombre trois quelles que soient les caractéristiques secondaires des
unités. L'échec essuyé par le macaque de VERLAINE dans cette expérience
est imputable au fait que le pas & accomplir de la situation ol les ob-
jets sont rassemblés sur un seul couvercle & la situation ol ils sont
divisés par un couvercle vide ou garni d'objets étrangers au stimulus
positif est probablement trop grand. Un tel bouleversement ne peut pas
gtre considéré comme une vraie manipulation d'une dimension non perti-
nente pour 1'identification du nombre en tant que tel. Si 1'association
d'éléments trés éparts n'a rien a voir avec le comptage, elle est aussi
étrangére a une situation adéquate pour la mise en évidence d'un proces-
sus de dénombrement simple. Le concept de "trinité" (ou "triplicité") a
été égalemment retrouvé chez le macaque rhésus en 1955 par HICKS qui,
aprés 5.300 essais, obtint de son sujet qu'il sélectionne un stimulus
composé de une a cing formes géométriques en négligeant Tleur grandeur,
couleur et arrangement spatial.

*
Notons que si VERLAINE supprime ici 1'identité de la nourriture avec le
nombre, ce n'est pas dans le but de résoudre 1'ambiguité qui en décou-
le, mais c'est uniquement pour contréler les dimensions secondaires a
celle du nombre. C'est donc sans le vouloir qu'il élimine le facteur
alimentaire.
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triangle et en transformant graduellement le triangle en une file de
trois points {réalisant ainsi ce que les spécialistes du conditionne-
ment appellent une "généralisation de la réponse"). ARNDT apprend aussi
a un pigeon a happer deux graines d'une bofte dont le couvercle est ca-
ractérisé non plus par deux points noirs mais par sa couleur noire, et

a prélever quatre (puis cing) graines lorsque le couvercle est blanc.

Un autre pigeon est entrainé a retirer deux graines des récipients dont
le couvercle est peint en jaune et barré d'une bande noire, et a manger
¢S quatre graines placées dans les boites blanches. MAROLD (1939) re-
produit les mémes résultats avec des perruches. Cette expérience pour-
rait paraitre plus convaincante, mais rien ne permet d'écarter la pos-
sibilité que les pigeons de ARNDT (ou les perruches de MAROLD) aient

été conditionrés a associer telle(s) couleur(s) du couvercle non pas

au nombre mais bien a un rythme et un mouvement de picorage, plus longs
pour un nombre plus important de grains, ou plus vraisemblablement en-
core a 1'ingurgitation d'une quantité de nourriture plus ou moins im-
portante selon la (ou les) couleur(s). En fait, le nombre en tant que
dimension autcnome a appréhender est tout simplement absent dans ce
paradigme. Dans bon nombre de travaux ultérieurs bien plus intéressants
que ceux dont i1 vient d'@tre question (SCHIEMANN, 1939; KOEHLER, 1941,
1943, 1949; BRAUN, 1952; HASSMANN, 1952; SAUTER, 1952), la méthode de
FISCHEL et de ARNDT (mais aussi de GILTAY, VERLAINE et BIERENS DE HAAN)
sera modifiée par 1'ajout d'un tableau de pointage (muster). I1 s'agira
alors pour 1'animal d'identifier d'abord lequel de deux couvercles porte
le méme nombre de points que le muster. On tentera de rendre les carac-
téres de 1'expérience variables d'un ensemble de peints & un autre a 1'
exception du nombre, et on commencera ainsi par faire varier pour un mé-
me nombre la taille et 1'arrangement des points. Dans la suite, leur
couleur et leur forme ainsi que le nombre de couvercles et leur dispo-
sition autour du muster, seront aussi manipulés(fig.l).Ainsi par exemple
KOEHLER (1943} dresse un grand corbeau (Corvus corax) a trouver la sou-
coupe positive parmi une série de cing marquées de deux, trois, quatre,
cing ou six taches de forme, de couleur et d'arrangement variables, le
nombre de dispositions prévues des quatre couvercles négatifs autour du
positif étant de vingt-quatre et le nombre de modéles cing (ce qui donne
des milliers de combinaisons possibles). Toute modification d'une de ces
dimensions ne perturbe pas le corbeau qui ne doit pas réapprendre a ren-
verser le couvercle positif (fig. 2). Suivant BRAUN, KOEHLER, SAUTER et
HASSMANN, le perroquet gris (Psittacus erithacus), le perroquet amazone
(Amazona aestiva), la pie (Pica pica) et T'écureuil d'Europe (Sciureus
vuTgaris) sont capables de performances comparables, le nombre identi-
?ngﬁffbur tous ces animaux pouvant aller jusqu'a 6 ou méme 7 (fig. 3).
Mais, d'aprés SCHIEMANN (1939), le choucas (Coloeus monedula) ne peut
plus sélectionner la soucoupe positive si 1'arrangement des points est
changé et un réapprentissage est nécessaire pour restaurer la performan-
ce (fig. 1). Cette fois, on se trouve devant des expériences de facture
autrement supérieure a tous les travaux vus jusqu'a présent. Elles sont
d'une méthodoiogie des plus soigneuses : les caractéristiques secondai-
res des éléments qui r'ont rien & voir avec leur nombre qu'il s'agit
d'abstraire (forme, couleur, grandeur, disposition des couvercles et des
taches) sont tien m>"1tenues indépendantes de la dimension "nombre"; 1la
récompense alimentaire ne s'identifie plus aux éléments a dénombrer, ce
qui permet d'éviter de conditionner 1'animal a répondre en fonction de
la quantité de nourriture et non selon le nombre comme il convient; 1'
usage d'un norsre plus important de groupes d'objets et d'un modele ex-
clut la possitilité que 1'animal soit guidé par une "discrimination nu-
mérique" (choix 2 plus versus moins) comme dans les situations ol seu-
Jement deux ensem-ies d'éléments sont proposés au sujet; enfin, 1'expé-
rimentateur est séparé du sujet. IT est donc difficilement discutable
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Fig. 2. Exemples de dispositions des couvercles par rapport au couver-
cle positif et au modele (sans ombre). Ils portent tous les
deux le méme nombre de taches dont la taille, le nombre et 1'ar-
rangement sont variables d'un ensemble & 1'autre. Le dispositif
constitue une version plus compliquée que ceux de la fig. 1.
(d'aprés KOEHLER, 1949).
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Fig. 3. Collection des soucoupes utilisées par HASSMANN pour étudier
le dénombrement chez 1'écureuil. Pour chaque nombre utilisé
(3, 4, 5, 6, 7), cing groupes de taches variables par la taille,
la disposition et la forme ont été prévus. Les couvercles sont
uti];sés de 1a méme manieére qu'a la fig. 2. (d'aprés HASSMANN,
1952}

245




que les écureuils, les corvidés et les psittaciformes savent assez faci-
lement dénombrer des ensembles de moins de huit éléments.

Pour étudier la deuxiéme "capacité", il est d'abord possible
d'entrainer les oiseaux a manger ceulement un nombre donné de graines
dans un tas présenté sans indices configurationnels (pas d'arrangements,
pas de groupes délimités). Ainsi, MAROLD (1939) parvient & apprendre a
des perruches (Melopsittacus undulatus) a prélever 6 grains d'un tas de
10-15 aprés 600 essais d'apprentissage (avec punition en cas de mauvaise
réponse). Cependant, i1 s'agit 1a encore d'un dressage basé sur le ryth-
me de picorage et ARNDT (1939) a introduit un délaj de 1 a 60 secondes
entre chaque unité a "énumérer" pour contrdler ce facteur. Sa méthode
consiste a laisser rouler un petit pois dans la coupelle de son pigeon
a travers un tube. I1 réussit ainsi a lui apprendre a s'arréter a la
cinquieme offre , mais dés qu'il s'agit d'identifier six pois, le pi-
geon échoue. Si le rythme de picorage semble ici assez bien contrdlé,

il n'y a cependant pas de séparation de la récompense alimentaire des
unités dénombrables. Aussi, le pigeon est-il probablement entrainé a
s'arréter de picorer lorsqu'il a ingurgité une certaine quantité de
nourriture plutdt qu'a dénombrer quatre ou cing petits pois. Comme
VERLAINE, ARNDT a aussi tenté d'appliquer la procédure d'enlévement des
couvercles a 1'étude du comptage dans le temps (succession). I1 dispose
un certain nombre de pois dans des bo7tes recouvertes d'un carton vier-
ge et rangées en file. L'oiseau est dressé & suivre cette rangée et a y
renverser des cartons jusqu'a ce qu'il arrive a obtenir le nombre de ré-
compenses voulu, Le nombre de boites et le nombre de pois peuvent &tre
égaux ou différents. Cing pois peuvent €tre répartis de nombreuses ma-
niéres dans cing boites. Ainsi par exemple le premier récipient a partir
de la gauche peut contenir 1 récompense, le deuxieme 2, le troisieme 1,
le quatriéme aucune, le cinquigme 1; dans une autre expérience, on peut
avoir pour le méme ordre 2, 1, 0, 1, 1 ou 1, 1, 1, O, 2 récompenses, par
exemple. Les pigeons maftrisent toutes les combinaisons ol le nombre de
pois et de boites est inférieur a six mais un réapprentissage est néces-
saire a chaque changement de combinaison. SCHIEMANN (1939) a appliqué

le méme paradigme chez des choucas (qui ne parviennent pas a récolter
plus de 5 appats) mais en utilisant 7 boftes. I1 nous rapporte la curieu-
se observation suivante. Aprés avoir appris a soulever dans une série
sept couvercles les cing premiers (& partir de la gauche) sous Tesquels
cing récompenses sont réparties de la maniére que nous avons déja indi-
quée, un choucas ouvre a 1'essai suivant les trois premiers couvercles
(s*assurant le bénéfice de quatre récompenses), s'éloigne des boftes en
se dirigeant vers Tla position de départ, puis revient brusquement au-
prés du dispositif expérimental et achéve 1'ouverture des cing bof7tes
(avalant la cinquiéme gratification) pour repartir a nouveau. Pendant

la deuxieéme partie de cet essai, le choucas recommence a se déplacer du
début de la file jusqu'a la cinquigdme boite en baissant une fois la té-
te devant le premier récipient déja ouvert, deux fois face au deuxiéme,
une fois encore lorscu'il s'arréte devant le troisieme et enléve ensuite
les couvercles des deux autres boites prélevant la cinquiéme récompense
placée dans le cinquieme récipient sans toucher au restant de la rangée.
Le nombre de mouverrts de la téte étant £gal au nombre de récompenses
contenues dans les boites, SCHIEMANN suggére que le choucas a utilisé
les mouvements de la téte comme repéres internes, lesquels 1'auraient
aidé a récapituler 1'ensemble des mouvements nécessaires a 1'obtention
des cing gratifications, et ceci impliquerait aussi que le corvidé ait
"retenu en mémoire" ces séquences comportementales et surtout quel est
le nombre de récompenses qu'il est possible de se procurer. Dans une
nhase ultérieure. les couvercles vierges sont remplacés par des couver-
cies colorés et 1'oiseau parvient a maftriser quatre problémes de ce
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genre, I1 apprend ainsi 2 ouvrir les couvercles noirs jusqu'a ce qu'il
ait obtenu deux graines, similairement a enlever les verts jusqu'a 1'ob-
tention de trois provendes, les rouges pour quatre et les blancs pour
cing. Si certaines de ces observations peuvent paraitre spectaculaires
et convaincantes, il convient cependant de les recevoir avec circons-
pection car elles tiennent beaucoup de 1'anecdotique i1 faut bien le
dire, et c'est slrement ce type de données qui a conduit DAVIS et
MEMMOTT (1982) a taxer tous les travaux koehleriens d'anecdotiques
(mais a tort) ... De plus, le paradigme méme ne nous assure pas que 1'
oiseau appréhende bien un nombre, car (de nouveau), 1'auteur commet 1'
erreur de confondre les éléments qu'il faut dénombrer avec la récompen-
se, de sorte que c'est plus probablement a associer une quantité de
nourriture a 1'ouverture répétée de couvercles que le choucas est dres-
sé. Dans ce cas, la récapitulation si extraordinaire des cing mouvements
de la téte par le choucas perd d'un coup la valeur interprétative qui
Tui a été attribuée par SCHIEMANN et par KOEHLER (1949, 1950) et de-
vient un indice purement moteur que 1'oiseau associe a la quantité de
nourriture. L'ajout d'autres séries de couvercles différentes par la
couleur ne change rien de fondamental et confére au travail de SCHIEMANN
le caractére d'une épreuve de discrimination de couleurs, chaque couleur
recélant une quantité différente de nourriture. Un saut de qualité cer-
tain a été réalisé dans le travail de LOGLER (1959) avec le perroquet
gris de BRAUN (1952) et la méthode de ARNDT (1939) revue et corrigée.

Le perroquet y est d'abord dressé a renverser les couvercles vierges qu'
il convient afin de recueillir deux appdts a la présentation de deux
flashes lumineux ou trois appdts a 1'émission de trois flashes. On en-
traine ensuite 1'oiseau a répondre a 3 ou 4, 4 ou 5, 50u 6 et 6 ou 7
flashes successivement. Tout changement important dans 1'arrangement
temporel des signaux ne produit aucune modification du pourcentage de ré-
ponses correctes. Objecter ici que le nombre est confondu avec la récom-
pense alimentaire n'est pas vraiment pertinent puisque 1'animal est gui-
dé par des stimuli qui n'ont rien d'alimentaire (flashes). Comme il

doit répondre d'une fagon différente selon le nombre en quelque sorte
pour "montrer" qu'il discrimine les deux ensembles de flashes, i1 avale
une quantité différente de nourriture; on aurait tout aussi bien pu uti-
liser deux provendes différentes ou encore une méme provende cachée sous
une soucoupe de couleur différente pour les deux réponses. L'absence de
la possibilité de sélectionner parmi deux ou plusieurs ensembles celui
qui compte le méme nombre d'unités qu'un ou méme que plusieurs autres
groupes d'unités, tout autre indice étant trés variable par ailleurs,

ne nous autorise pas a accepter dans cette expérience une mise en évi-
dence du dénombrement chez 1'animal puisqu'il n'y a pas d'"abstraction®
du nombre. Le perroquet y est contraint d'opérer un choix entre deux en-
sembles seulement, de sorte que si 1'animal répond correctement & une
des séries de flashes c'est probablement parce que son effectif est plus
petit ou plus grand relativement a celui de 1'autre série, C'est donc
sur la différence des deux effectifs que repose 1'apprentissage de 1!
animal et i1 s'agit en fait de ce que nous avons défini au premier pa-
ragraphe d'une discrimination numérique.

Les deux groupes de travaux, 1'un s'attachant a étudier la
perception simultanée du nombre et 1'autre en explorant 1'appréhension
successive, sont d'inégale valeur et comportent la gamme complte de ce
qu'il est possible de faire de bon et de moins bon dans 1'étude du comp-
tage chez 1'animal. Le secgond groupe n'a guére que 1'expérience de dis-
crimination numérique de LOGLER a proposer et c'est dans 1'autre groupe
que 1'on trouve les meilleures réalisations de 1'école koehlerienne ol
un maximum de précautions méthodologiques confére aux travaux de
KOEHLER, BRAUN, SAUTER ou HASSMANN assez de crédibilité pour affirmer
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que les corbeaux, les perroquets, les pies ou les écureuils déploient
bien des conduites de dénombrement. Cependant, méme dans les plus beaux
travaux koehleriens, iT n'est en aucun cas permis de parler de concept
de nombre tel qu'on le retrouve chez 1'enfant, et le lecteur s'en sera
facilement apergu. Nous cueillons ici 1'occasion pour imaginer ce qu'il
aurait fallu que les animaux de 1'équipe de KOEHLER réalisent pour ar-
river a une telle conclusion. La généralisation de 1'identification d'
un méme nombre d'une situation a une autre (modifications des caracte-
es non pertinents) ne suffit pas, elle permet tout au plus d'admettre
la présence d'un dénombrement plus proche de la perception visuelle que
du concept de nombre. I1 faut, pour qu'il soit permis de parler de con-
cept de nombre, souvenons-nous, que le sujet soit capable d'identifier
dans des circonstances différentes (dénombrement) des nombres différents.
Ainsi, aprés qu'elle ait appris a se procurer des pistaches en renver-
sant le couvercle qui comporte autant de taches (dont toutes les carac-
téristiques varient) que le tableau de pointage indique d'éléments, par
exemple 7, i1 faudrait qu'une pie soit en mesure de happer des pistaches
cachées par des couvercles marqués de différents nombres de taches par
exemple 2, 4 ou 6, sans nouvel apprentissage, c'est-a-dire que les con-
duites de dénombrement deviennent en queTque sorte spontanées. Ce genre
d'observations n'a jamais été rapporté et indique 1'énorme fossé qui sé-
pare le psychisme des animaux de celui des enfants (PIAGET).

Le contrdle des différentes dimensions de deux ou d'une série
d'ensembles d'objets (couleur, grandeur, etc.) permet donc de fixer le
nombre comme unique caractéristique commune a ces ensembles, nombre au-
quel on s'efforce de faire répondre 1'animal indépendamment des autres
caractéristiques. Une autre maniére de séparer ces dimensions du nom-
bre en tant que tel est de tenter un "transfert d'un secteur comporte-
mental a un autre sans réapprentissage" c'est-a-dire a faire en sorte
qu'un animal continue de répondre imperturbablement au méme nombre d'
éléments aprés un changement de la modalité sensorielle de prise d'in-
formation de ce nombre. Ainsi le perroquet gris de LOGLER (1959) apprit
dans la méme épreuve a renverser autant de couvercles qu'il en faut
dans une série de huit récipients pour récolter 2 ou 3 appats a 1'exhi-
bition de 2 ou 3 signaux lumineux de durée et de distribution variables
respectivement. L'animal continua de répondre pareillement sans autre
exercice aprés que les signaux optiques (flashes) aient été remplacés
par des signaux sonores de diverses qualités (fldte, piano, etc.); mais
au-dela de ces deux ou trois signaux le transfert devint impossible.
C'est a un chercheur anglo-saxon (DAWSON, 1961) qu'il revient d'avoir
plus ou moins obtenu chez la civette (Civettietis civetta) la transi-
tion inverse a celle réalisée par le perroquet de LOGLER. La civette
apprend a ouvrir un portillon de bois d'un dispositif qui en compte une
paire lorsque trois sons sont émis et a se diriger vers 1'autre portil-
Ton 3 T'audition de deux sons, ne se laissant pas ensuite perturber a
la substitution de ce stimulus acoustique par des signaux lumineux : le
pourcentage d'essais erronés dans les 100 premiers essais de la deuxie-
me phase est inférieur au nombre de fautes dans les 100 derniers essais
de la premiére phase. Remarquons qu'il s'agit 1a d'une épreuve qui met
en évidence (dans la premigre partie) la maftrise d'une discrimination
numérique, et non « un dénombrement, car si la civette se dirige vers
un portillon & 1'audition du signal composé de trois sons, c'est pro-
bablement parce qu'il contient relativement plus d'éléments qu'il n'y
en a dans 1'autre signal acoustique. I1 en est d'ailleurs de méme du
travail de LOGLER dont nous avons déja eu 1'occasion de souligner Tes
mémes limites plus haut a propos d'une expérience qui correspond a la
premiére phase cu travail dont i1 est question ici. On peut distinguer
aatre types d'cpprentissages susceptibles de transferts de ce genre,




Tes uns pouvant succéder aux autres. Un animal peut apprendre a fournir
autant de réponses qu'un muster indique d'éléments présentés "visuelle-
ment" d'une maniére immédiate (ex. nombre de taches 3 percevoir) ou suc-
cessive (ex. nombre d'éclairs lumineux 3 percevoir). I1 y a aussi les
épreuves basées sur des musters "auditifs" (ex. nombre de coups de
f1dte) et dont le mode de présentation est par définition successif.
Enfin, 1'animal peut commencer par apprendre & identifier un nombre sans
modéle comme dans les premiéres expériences de 1'équipe de KOEHLER, A
chacun de ces quatre paradigmes peut succéder aprés le transfert un des
trois autres types d'apprentissages; pour le quatrieme cas il n'y a

bien évidemment pas de substitution mais bien une introduction de mus-
ter puisqu'il n'y en a pas dans la premiére phase. On a ainsi les douze
transitions possibles présentées dans le tableau (inspiré d'une discus-
sion de SEIBT, 1982) qui suit :

SECONDE PHASE : APRES SUBSTITUTION DU MODELE

L

) VISION VISION

<C

g SIMULTANEE | success1ve|AUDITION { OPERATION
—

Z | VISION KOEHLER
< | SIMULTANEE = - 1960
[

<C a%

- | viston HENNIG LOGLER )

w | successive 1977 1959

w

<C

= DANSON KOEHLER
Q.

& | AupITION - i o
=

= KOEHLER

=

& | OPERATION P i )

a.

On pourra par exemple remplacer un signal visuel successif ("vision
successive'dans le tableau) par un signal visuel immédiat ("vision si-
multanée") de la seconde phase. Un tel transfert a été tenté en vain

par HENNING (1977) sur des blennies (blennidés) en remplagant des stimu-
1i lumineux par des panneaux tachetés, les deux modeles comportant bien
sir le méme nombre d'unités. Dans le cas ol on commence par apprendre a
1'animal a reconnaitre un nombre sans muster ("opération" dans la pre-
migre phase) on introduit d'emblée dans la seconde phase un des trois
musters possibles qui indique le nombre précédemment identifié. Les cor-
vidés de KOEHLER ne parviennent pas a accomplir sans réapprentissage un
tel transfert (de 1'"opération" & la "vision simultanée"). Les “trans-
ferts spontanés" ol i1 s'agit pour 1'expérimentateur de retirer le mo-
dele sans le remplacer, c'est-a-dire de passer a 1'"opération" dans la
seconde phase,ne semblent pas avoir été obtenus (KOEHLER). Les cing au-
tres transferts ("vision simultanée" a "vision successive"; "vision si-
multanée" & "audition"; "audition" & "vision simultanée"; "opération" &
"vision successive" et "opération" i "audition") paraissent si ardus qu’
i1s n'ont méme pas été tentés. La difficulté de réaliser ce genre d'ex-
ercices montre combien les performances des animaux dépendent du canal
sensoriel par lequel ils pergoivent le signal. S'ils savent discriminer
de petits nombres les uns des autres, comme nous 1'avons vu, en réussis-
sant a faire abstraction des dimensions non pertinentes (configuration,
forme, etc.) a 1'intérieur d'une méme modalité sensorielle (Ta vision
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du tableau de pointage), ils ne parviennent que trées difficilement a
faire abstraction des -modalités sensorielles elles-mémes quand le canal
sensoriel adéquat pour percevoir le muster change (de visuel a auditif
et inversement). Ils sont incapables de "transférer" (c'est-a-dire en
fin de compte de faire abstraction des modes de prise d'information

pour lesquels le nombre est le dénominateur commun) si 1'effectif des
¢1éments dépasse trois unités et i1 leur est impossible de "transférer"
tout court lorsque le mode de présentation du muster n'est pas succes-
Lif (c'est-a-dire ne ressortissant pas a 1'"audition" et a Ta "vision
successive"). On remarquera a ce propos que dans les expériences de
LOGLER et de DAWSON, ol ces deux derniers registres sensoriels sont im-
pliqués, le changement de canal sensoriel n'est pas vraiment radical,
puisque le mode de présentation reste, avant comme aprés la substitution
du muster, successif; le contrdle des dimensions étrangéres au nombre
n'est donc pas total et la civette ou le perroquet pourraient bien avoir
été aidés par le caractére successif permanent des modeles. De telles
remarques semblent amoindrir la valeur des données obtenues dans les ex-
périences ol le transfert n'est pas étudié, mais ces limites sont & re-
lativiser par le fait que ces paradigmes expérimentaux appellent chez
1'animal 1'utilisation d'autres capacités clairement étrangéres a la
pure maitrise de la discrimination numérique ou du dénombrement comme

1a mémoire et les relations et coordinations sensori-sensorielles (et
plus spécialement auditivo-visuelles) qui ne sont pas nécessairement
assez développées ou développées de la maniére qu'il faudrait pour per-
mettre la réalisation de tels transferts.

Si elle n'a guére suscité beaucoup d'intérét dans les pays
anglo-saxons, 1'oeuvre de KOEHLER et de son école a influencé 1'activi-
té de 1'importante école polonaise de zoopsychologie. Malheureusement,
les auteurs polonais n'‘ont pas toujours bien compris la legon koehlerien-
ne et plusieurs de leurs expériences récapitulent les défauts des pre-
miers travaux koehleriens et elles valent surtout par la tentative d'
étudier de nouvelles especes animales. Nous rapportons ici quelques-
unes de ces expériences. Dans une des rares expériences s'intéressant
aux vertébrés inférieurs, Maria NOWAK (1962) dresse six vairons (Phoxi-
nus laevis) a distinguer deux groupes, d'abord assez différents, de pe-
tits disques noirs. Elle commence ainsi par étudier la distinction d'un
nombre (2) de points dessinés sur une carte carrée du nombre (5) de
points de 1'autre carte, les deux cartes étant exhibées en méme temps
3 travers la vitre de 1'aquarium. Une fois cette discrimination établie,
elle introduit progressivement d'autres cartes de manigre que 1'écart
entre les deux nombres s'amoindrisse ou augmente. Ainsi, bon nombre des
distinctions possibles entre des effectifs de 1 & 8 petits disques sont-
elles tentées (de 1 de 2 a 5 de 8 en passant par 5 de 4 , mais les dis-
criminations 6 de 8 ou 7 de 8 ne sont pas proposées). Les apprentissa-
ges réussissent assez bien, mais ce travail péche par un grand défaut :
la plupart des dimensions des unités ne sont pas manipulées et seuls
les arrangements des points noirs sur la carte changent parfois pour un
méme nombre. Mais ce“te précaution parait bien limitée et ne suffit pas
3 nous garantir que le poisson n'a pas été guidé par Ta masse des points
(plus grande pour 1rs grands effectifs). Un meilleur contrdle des carac-
téristiques secondaires aurait sans doutc permis de parler d'une discri-
mination numérique. Avec a peu prés la méme méthodologie, et par consé-
quent les mémes défauts, KLIMCZYK (1958) a obtenu le méme genre de ré-
sultats sur les tortues aquatiques Chicemys reevesi et Geoemyda trijuda,
et tout comme dans le travail de NOWAK, plus la différence entre Tes
deux ensembles de points y est petite, plus le pourcentage de fautes est
grand. Et, comme BIERENS DE HAAN 1'avait déja judicieusement souligné a
oropos des expériences de FISCHEL et du jeune KOEHLER, "si la comparai-
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Fig. 4. Cartes utilisées par DABROWSKA pour étudier la notion du nombre
chez quelques corvidés. A chaque carte, 1'animal doit associer
un nombre de signaux sonores (de 1 a 6). I1 est amené & appren-
dre cette association au fur et a mesure des dix séries de grou-
pes de points pour arriver a discriminer les ensembles de 4, 5
et 6 points. Les dispositifs sont en fait des stimuli visuels
simples et n'ont rien de numérique pour 1'animal qui apprend a
les distinguer selon la densité des groupes. (d'aprés DABROWSKA,
1967).
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son avait eu pour base un nombre explicitement connu, ceci ne serait
pas arrivé"... Barbara DABROWSKA (1967), une autre zoopsychologue polo-
naise, a réalisé des expériences assez élaborées dans lesquelles il est
permis de conclure a la mise en évidence d'une "reconnaissance relative
des nembres" (discrimination numérique), notion dont parle & tort cet
auteur a propos des résultats de KLIMCZYK et de NOWAK. Elle entrafne six
corvidés (une Corvus corone cornix, deux Coloeus monedula, deux Corvus
£ . e i | g X X 3 5 1 T A

f ugilegus et un Garrulus glandarius) & ouvrir une boite cubique marquée
d"autant de points obscurs (tous identiques) que 1'expérimentateur émet
de signaux acoustiques. Dans une premiére phase, 1'oiseau est entrainé

a ouvrir une seule boTte comportant un ou trois points noirs (qu'on dé-
pose dans sa cage) a 1'audition de un ou de trois signaux sonores. Cet
apprentissage dure de 7 a 12 jours avec 20 essais quotidiens et prépare
les sujets a une deuxiéme phase plus complexe ol on leur offre succes-
sivement six séries de 2 a 4 boTtes marquées de 1 a 5 points, I1 s'agit
alors de distinguer la bofTte marquée d'un point & 1'émission d'un seul
signal de Ta boite marquée de trois points a 1'émission de trois signaux
(100 & 200 essais par série). Quatre autres séries de 3 & 5 récipients
sont ensuite proposées aux oiseaux, mais ceux-ci sont maintenant dres-
sés a associer chaque ensemble de points, et donc chaque boite, & un si-
gnal sonore. Ils parviennent ainsi devant la derniére série (la dixieme)
a reconnaftre 6, 5 ou 4 sons en ouvrant les réceptacles correspondants
marqués de 6, 5 ou 4 petits disques noirs (fig. 4). Leurs performances
ne sont pas influencées par 1'arrangement des taches ou des boftes, par
la présence simultanée de vers de farine (récompense) dans toutes les
boftes, par un délai de 5-15 secondes entre la mise en présence de la
série avec 1'oiseau et la production du stimulus sonore, et surtout par
la Tongueur constante du signal acoustique (un signal de 3 unités pou-
vant ainsi avoir Ta méme durée qu'un signal de 5). Seul Te passage a un
nombre de boites plus grand (changement de série) provoque une 1égére
diminution du pourcentage de choix corrects mais n'altére pas vraiment
la performance. Les configurations des groupes de petits disques noirs
se différencient des autres plus par leur masse et la place qu'elles oc-
cupent sur la boite, étant donné 1'absence d'un contrdle suffisant des
dimensions non pertinentes pour 1'identification du nombre, que par
celle-ci. S'i1 oublie de faire varier la forme, la couleur et la gran-
deur des taches, cet auteur ne néglige toutefois pas de maintenir la
durée des sons constante, ce qui nous autorise a penser que la corneille,
les choucas, les freux et le geai ont été guidés par les nombres d'uni-
tés sonores sans &tre influencés par la durée des signaux (qui aurait
été sans ces précautions plus longue pour les nombres plus importants).
Cependant, i1 n'y a a aucun moment dans le schéma de DABROWSKA de mani-
pulation des indices secondaires au niveau de plusieurs ensembles pour
un méme nombre, conditions nécessaires a la réalisation de 1'appréhen-
sion de Ta seule dimension commune aux ensembles : le nombre. Les oi-
seaux de DABROWSKA auraient dont été progressivement amenés a discrimi-
ner trois nombres les uns des autres (4, 5 et 6), en reliant une confi-
guration de points d'une certaine densité & un petit, un moyen et un
grand effectif.

5. Les travaux des spécialites de 1'apprentissage

S'inspirant de la tentative du psychologue américain
B.F. SKINNER de réduire le "comportement verbal" & une simple relation
stimulus-réponse (dans son livre "Verbal Behavior", 1957), Ch. FERSTER
se propose d'en faire de méme avec le "comportement arithmétique"
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DECIMAL. BINAIRE. LAMPES.

Fig. 5. Au-dessus, traduction du systeme binaire utilisé par FERSTER
sous forme de Tampes allumées (disques blancs) ou éteintes.
En-dessous, a gauche les chimpanzés apprennent 2 reproduire la
combinaison correspondant au nombre de triangles (6); a droite,
ils appuyent le bouton du tableau central lorsque 1'essai est
terminé; si la réponse est correcte, la lampe supérieure s'al-
Tume et une récompense est octroyée. (d'apres FERSTER, 1964)
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(1964; FERSTER et HAMMER, 1966). Cet auteur travaille intensivement
avec deux chimpanzés et utilise leur ration journaligre de nourriture
pour les récompenser chaque fois qu'ils actionnent un petit levier ap-
parié & une série de trois petites lampes correspondant a un nombre bi-
naire. Aprés qu'un tel apprentissage ait été obtenu pour sept nombres
binaires rangés de 000 & 111, en passant par exemple par 001, 010 ou
011, les digits 1 et O étaient représentés par une lampe allumée et une
Tampe éteinte respectivement (fig. 5), i1 est demandé aux chimpanzés de
hoisir entre deux combinaisons binaires celle qui correspond au nombre
de petits symboles (par exemple trois triangles) présentés entre les
deux combinaisons, et dont 1'arrangement, la grandeur et la forme va-
rient au sein d'une session d'un essai a 1'autre. Les deux chimpanzés
réussissent cette épreuve pour les sept combinaisons binaires apres
500.000 essais répartis en 200 sessions en commettant fréquemment moins
de 5§ erreurs au cours d'une journée de travail (bloc de 3.000 essais).
Un autre apprentissage de 150 sessions fut nécessaire aux sujets de
FERSTER pour parvenir non plus a discriminer tout court la combinaison
attendue mais a la former en allumant la ou les lampes qui convien(nen)t
La rigueur méthodologique exceptionnelle de ce travail et certaines me-
sures procédurales "séveres" (grand nombre des sessions, punition des
erreurs par un black-out, usage des rations alimentaires quotidiennes
comme récompense) excluent la possibilité que le comportement des chim-
panzés ait été contrdlé par des facteurs étrangers au caractére "numé-
rique" des modgles (les trois triangles entre autres). Cependant, le
code binaire est purement arbitraire et les combinaisons ont une signi-
fication numérique étrangére aux sept arrangements de trois lampes al-
lumées et/ou éteintes que le chimpanzé peut percevoir. Aussi, les com-
binaisons binaires représentent-elles des nombres plus pour 1'expérimen-
tateur que pour les anthropofdes comme du reste pour tout sujet humain
ignorant le code. L'usage du code binaire n'est pas utile et ne sert
pas a grand'chose, sinon a permettre a 1'expérimentateur de savoir
quelle est la série de lampes associée a tel ou tel nombre; Tla substi-
tution des lampes par n'importe quel autre objet n'aurait rien changé.
I1 s'agit 1& d'un paradigme de conditionnement discriminatif compliqué
(inutilement) combiné avec une épreuve de dénombrement ol 1'animal ap-
prend a associer une série de trois lampes & un nombre de 1 3 7 é1éments.

Bon nombre d'études publiées par des spécialistes du condition-
nement se basent sur deux paradigmes. Le premier, introduit par MECHNER
(1958; MECHNER et GUEVREKIAN, 1962) et appelé "Fixed Consecutive Number"
(FCN), s'articule comme suit : pour obtenir une gratification alimen-
taire (un renforcement positif), 1'animal doit abaisser un levier B
aprés avoir actionné un certain nombre minimum de fois consécutives un
levier A. Si la réponse en B est précédée d'un nombre de réponses infé-
rieur au nombre requis, 1'octroi de la récompense est suspendu et 1
animal doit recommencer a répondre en A. Le rat (Rattus norvegicus alb.)
ou la souris (Mus musculus alb.; MILLENSON, 1962) parviennent a appren-
dre 3 émettre &, 8, 12 ou 16 réponses en A avec un nombre modeste d'er-
reurs (voir aussi LEATIES, 1972). Les nombres sont portés a 20 et 27 dans
un travail de BLACKMIN et SCRUTON (1973) sur le rat. D'autres auteurs
comme HURWITZ (1967) ou PLATT et JOHNSON (1971) arrivent aux mémes ré-
sultats que MECHNE . avec plus ou moins 1a méme procédure a ceci pres qu'
ils remplacent 1'abaissement du levier B par 1a poussée du museau d'un
portillon cachant 1la mangeoire (renforcement). De plus, PLATT et JONHSON
introduisent un time-out de 10 secondes en cas d'erreur (punition). Une
autre variante de ce schéma expérimental consiste 3 fixer comme critére
permettant 1'octroi du renforcement la production de moins de réponses
d'un cdté que Te nombre requis et plus de 1'autre coté (DODD, 1980).

Le deuxieme paradigme a été développé par RILLING et MAC'DIARMID (1965)
ot a surtout été étudié chez le pigeon (voir aussi PLISKOFF et GOLDIA
MOND, 1966; RILLING, 1967; BUCHMAN et ZEILER, 1975; HOBSON, 1975; et
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Ta revue de HOBSON et NEWMAN, 1981). Si 1'oiseau émet le nombre requis
(par exemple 35) de coups de bec sur une clé centrale flanquée de deux
autres clés, et ensuite frappe la clé de gauche, i1 pourra recevoir une
récompense alimentaire. S'il répond a la clé de droite, il ne sera pas
récompensé (renforcé), sauf s'il a préalablement enfoncé la c1é centra-
le un nombre précis de fois supérieur au nombre demandé a la clé de gau-
che (par exemple 50). Aprés que le nombre correct de coups de bec ait
été complété, la clé centrale s'obscurcit et les deux autres clés s'al-
lument. Toute erreur retarde le déclenchement de 1a période pendant la-
quelle une réponse correcte méne a 1'obtention de la provende (toute
réponse méme correcte avant ce moment reste sans conséquence positive).
Les possibilités de réaliser une bonne réponse a gauche ou & droite sont
jrréguligrement alternées. D&s que 1'apprentissage de cette discrimina-
tion est réalisé, il est possible de rapprocher progressivement les

deux nombres de coups de bec. Les pigeons réussissent assez rapidement,
avec des nombres de 1'ordre de 35 (gauche) et 50 (droite) coups de bec,
3 remplir les conditions du programme avec prés de 90 % de réponses cor-
rectes, et a maintenir ce niveau de performance jusqu'au moment ol les
deux nombres différent de 5 unités. A partir de ce seuil, le niveau de
pourcentage de réponses attendues rejoint 50 %, c'est-a-dire ce que le
hasard prévoit.

Ces expériences raffinées ne nous apprennent en fait que bien
peu de choses sur les capacités de dénombrement du muridé ou du pigeon.
Au moins deux réserves sont formulables. En premier lieu, le schéma ex-
périmental de RILLING est, du point de vue de ce qu'il permet de démon-
trer, limitatif et n'autorise pas 1'animal & réaliser une vraie appré-
hension du nombre car on lui demande de faire la différence entre deux
réponses motrices par la grandeur relative du nombre de coups de bec qu'
elles requigrent, cette discrimination étant de surcroit facilitée par
une localisation constante des deux réponses (a gauche le petit nombre,
3 droite le grand nombre). L'expérience de rapprochement des deux ré-
ponses nous informe sur les limites de cette discrimination. A priori,
le paradigme expérimental de RILLING permet donc au plus de démontrer
une discrimination numérique. Mais i1 n'est pas sOr qu'on puisse arri-
ver a une telle conclusion car on ne peut pas exclure que le comporte-
ment des pigeons ait été guidé par le rythme moteur de picorage. Dans
ce cas, c'est sur 1'ensemble unique de coups de bec et de "trilles" de
coups de bec qualitativement différent d'une réponse a 1'autre que re-
poserait le choix du pigeon, et non pas sur le nombre précis d'unités
discrétes. Cette réserve est aussi applicable aux travaux basés sur le
schéma de MECHNER ol les coups de bec sont remplacés par des mouvements
d'abaissement d'un levier avec les pattes antérieures (ou une patte an-
térieure). Notons aussi qu'il est raisonnable d'admettre que les ani-
maux de ces deux groupes d'expériences n'ont pas été guidés par des
indices temporels, & savoir par la durée de la réponse proportionnelle
au nombre de coups de levier. Ainsi, RILLING (1967), sur le paradigme
de RILLING et MAC'DIARMID, compare les durées des deux types de répon-
ses (nombres différents de coups de bec aux deux clés) et ne trouve au-
cune différence significative entre les durées des deux réponses pour-
tant composées d'un nombre trés différent de touches et WILKIE, WEBSTER
et LEADER (1974), sur le FCN adapté au pigeon, ne modifigrent pas les
performances de leurs pigeons en faisant varier au hasard d'une frappe
3 1'autre la durée du black-out qui suit chaque coup de bec.

Cette derniére difficulté est évitée dans une expérience des
plus méticuleuses conduite par FERNANDES et CHURCH (1982) qui ont mon-
tré que des rats sont capables d'abaisser deux fois le levier de droite
ou quatre fois le levier de gauche, avant de recevoir une pastille de
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Fig. 6. Dispositif de 1'expérience de conditionnement de SEIBT (1982).
On distingue au-dessus et a gauche du grand panneau la clé
(noire) sur Tlaquelle le pigeon doit donner deux ou trois coups
de bec selon le nombre indiqué par la matrice de neuf lampes
(au-dessus au centre) pour obtenir une récompense fournie par
la mangeoire R.

En-dessous, fragment du décours du programme de conditionnement.
En D, durée des événements composant ce programme. Les lampes
(deux ou trois) s'allument d'abord pendant 5 secondes (A).
Immédiatement apreés arrive une période de 7,5 secondes (B) pen-
dant laquelle tout coup de bec correct méne a la présentation
de la mangeoire-tiroir (R) pendant 7,5 autres secondes (D).
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nourriture, a 1'audition de deux ou de quatre sons respectivement. La
durée de ces signaux discriminatifs et des intervalles qui les séparent
sont maintenus constants ou contrebalancés de maniére a éliminer tout
rapport de proportionnalité entre la durée de la réponse et le nombre
de coups de levier. Le fait que les dix rats de cette expérience doivent
abaisser le levier de droite deux fois et le levier de gauche quatre
fois n'est guére important. Ce qui compte ici c'est que les sujets ont
le moyen de répondre d'une manigre différente (& gauche ou & droite) en
fonction du nombre de deux ou gquatre. On ne peut donc objecter que le
rythme moteur ait pu servir d'indice car i1 n'aurait été d'aucune uti-
1ité. Une expérience de qualité comparable a été réalisée par THOMAS,
FOWLKES et VICKERY (1980) qui ont dressé un singe-écureuil (Saimiri

sciureus) a distinguer les cartes portant 8 disques, de grandeur et d'

IS

arrangement variables d'une carte a 1'autre, des cartes marquées de 9
disques. Si la méthodologie de ces deux travaux nous garantit une assez
bonne neutralisation des indices étrangers a la dimension "nombre",
leur schéma expérimental reste basé sur une comparaison de deux ensem-
bles, c'est-a-dire sur un processus dont on n'est pas sGr qu'il impli-
que Te dénombrement et qui se référe plutdt & la capacité de discrimi-
ner le petit du grand : "ici i1 y a plus de morceaux que la-bas",

Un autre travail trés récent faisant appel aux techniques du
conditionnement operant a été réalisé par un membre de 1'école alleman-
de de zoopsychologie, U. SEIBT (1982). Ses expériences tiennent a la
fois des investigations de MECHNER (1958) et de FERNANDES et CHURCH
(1982) car au paradigme du premier elles empruntent la nécessité de ré-
pondre a la c1é de gauche, avec le nombre de touches requis, avant de
recevoir le renforcement positif en répondant a dro1te, et au parad1gme
des seconds 1'usage d'un st1mu1us discriminatif a partir duquel 1'ani-
mal sait "abstraire" le nombre qu'on lui demande de reproduire. Cepen-
dant, i1 ne s'agit plus ici d'un stimulus discriminatif sonore, mais
d'un stimulus discriminatif visuel (fig. 6). SEIBT entraine deux pigeons
a donner autant de coups de bec sur la clé de gauche qu'il y a de lam-
pes allumées - deux ou trois - dans la matrice de neuf ampoules placée
entre les deux clés (muster). La disposition des lampes allumées change
a chaque essai et le programme de conditionnement comprend 100 essais ol
chague disposition apparait 5 fois sans que la méme soit présentée 2
fois de suite. De plus, le programme contient deux séries de 10 configu-
rations, une pour le nombre deux, 1'autre pour le nombre trois, chacune
de ces conf1gurat1ons se repetant 5 fois dans le décours du programme.
Une premiére phase de 1'expérience consiste a fournir deux coups au si-
gnal deux, et trois coups au signal trois (50 séances de 100 séances).
Dans une seconde phase (de méme 50 séances de 100 séances), précédée
par une autre période de transition de quelques dizaines d'essais, 1'
auteur exige du pigeon qu'il émette deux coups de bec au signal trois
et trois coups au signal deux pour obtenir un renforcement positif (grai-
nes). Si 1'animal fait vraiment la différence entre les deux nombres,

il doit &tre en mesure de répondre sans qu'un nouvel apprentissage soit
nécessaire, ou tout au moins sans que le nombre d'erreurs augmente. C'
est en effet ce que Tes pigeons réussissent a faire : le rapport entre
le nombre d'erreurs et le nombre de touches correctes (le premier étant
inférieur au second) ne change pas d'une phase a 1'autre., On remarque-
ra que les apprentissages ont duré plusieurs années. Vu le nombre impor-
tant de configurations différentes (10 + 10), i1 semble exclu que les
sujets de SEIBT aient appris a différencier a peu prés en méme temps

les 20 arrangements possibles de lampes allumées puisque d'aprées 1'im-
portant zoopsychologue allemand RENSCH (1973), les oiseaux ne sont méme
pas capables de maitriser (ou de "reconnaitre") en méme temps un nombre
de stimuli discriminatifs méme trés différents, égal 3 la moitié du nom-
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bre de configurations de 1'expérience de SEIBT. Le paradigme met encore
en présence deux nombres qu'il s'agit de distinguer en répondant cette
fois sur une seule clé. De plus, la comparaison des deux ensembles d'
unités se fait dans le temps puisqu'ils ne sont jamais présentés simul-
tanément. Malgré ces difficultés, il reste qu'il y a toujours deux en-
sembles de lampes allumées a différencier sans que des manipulations
vraiment poussées des indices secondaires des ensembles et de leurs é1é-
ments ajent été prévues pour permettre une véritable "reconnaissance"
(relative) du nombre, c'est-a-dire une discrimination numérique. Propo-
ser un changement de 1'arrangement des deux ou des trois ampoules allu-
mées ne résout pas compléetement le probléme de la masse des unités qui
reste toujours plus grande pour 1'effectif trois, et le fait que 1'on
retrouve ici le probleme de Ta durée du picorage, qui est plus longue
pour le nombre trois, n'arrange pas les choses. Ces trop nombreuses ca-
rences méthodologiques sont d'autant plus étonnantes que SEIBT est un
auteur allemand qui cite les bons travaux koehleriens dans son texte,
lequel, soit dit en passant, vaut surtout pour son excellente discus-
sion

A part le travail de FERSTER, les travaux faisant appel aux
techniques du conditionnement contiennent a peu prés toujours les mémes
lTimitations, et notamment 1'imprécision des effectifs et 1'usage de deux
nombres a distinguer 1'un de 1'autre et non a appréhender. Ceci vient
de ce que Tla principale préoccupation de beaucoup des auteurs est pré-
cisément d'étudier la discrimination des deux nombres. Dans ces condi-
tions, la précision du nombre n'a pas, somme toute, une importance cru-
ciale, 1'important étant d'avoir un écart suffisamment grand entre les
deux nombres pour permettre la discrimination numérique.

CONCLUSION

Si le probleme du comptage chez les animaux a inspiré certains
des meilleurs zoopsychologues et éthologistes de la premiére moitié de
notre sigcle, ce n'est malheureusement pas toujours avec assez de cir-
conspection. En effet, la plupart des travaux consacrés a cette ques-
tion péchent par plusieurs défauts méthodologiques. Le plus important
de ces défauts est sans doute le manque ou 1'absence de contrdle des
diverses caractéristiques des éléments au nombre desquels on s'efforce
de faire répondre 1'animal a 1'exclusion de tout autre indice. En main-
tenant constant 1'effectif de deux ou de plusieurs groupes d'objets et
en faisant varier le plus possible toutes les autres dimensions de ces
é¢1éments (quand ils sont visibles : couleur, taille, forme, arrangement
des unités et des ensembles; quand ils sont audibles : longueur des uni-
tés sonores et des intervalles), i1 est en effet possible de faire en
sorte que 1'unique caractéristique commune des ensembles soit le nombre
d'unités qu'ils comportent. C'est surtout dans les travaux de KOEHLER
et de ses nombreux é1>ves, de VERLAINE, de HICKS, de FERSTER, de
FERNANDES et CHURCH que 1'on trouve les meilleures applications de
cette condition le..,uelles, curieusement, n'ont pas toujours bien été
respectées dans les expériences réalisées apres les années d'activité
de 1'école de KOEHLER dont certaines réalisations pouvaient pourtant
servir de modele. On a aussi bien souvent confondu les récompenses ali-
mentaires avec l& nombre a discriminer ou a identifier, de sorte que
plus le nombre “tait grand et plus T'animal recevait de nourriture (par
exemple dans FISCHEL, ARNDT, SCHIEMANN ...). IT7 était ainsi dressé a
~dagir a la quentité d'aliments et non pas au nombre que celle-ci était
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censée représenter. I1 eut donc fallu séparer les provendes des effec-
tifs et égaliser celles-ci pour les divers nombres proposés dans une
méme expérience par 1'usage de soucoupes marquées de taches - des unités
dénombrables - et recouvrant la provende. Si on ajoute au respect de ces
deux précautions fondamentales celle du contrdle_de 1'influence involon-
taire de 1'expérimentateur, tant dénoncée par PFUNGST, sur les choix de
1'animal (par exemple par 1'utilisation d'une paroi cachant 1'expéri-
mentateur comme dans les investigations koehleriennes), on obtient en-
fin une expérience méthodologiquement apte a étudier sérieusement la
perception du nombre chez 1'animal. Une fois ces mesures de base assu-
rées, il est alors permis d'établir d'autres mesures procédurales impor-
tantes mais cette fois d'une portée plus théorique. Aussi, en partant

de la situation ol 1'animal réalise une discrimination numérique, on
pourra passer a la situation ol seul un dénombrement simple est possi-
ble. L'usage de deux ou de plusieurs ensembles parmi lesquels le sujet
doit discriminer 1'effectif menant & 1'obtention de 1la récompense carac-
térise la premigre situation expérimentale qui n'implique pas nécessai-
rement que 1'animal "reconnaisse" tous les nombres en présence pour qu'
i1 réponde correctement. La perception des différences séparant le sti-
mulus positif des autres suffit. A cette perception relative s'oppose

la perception absolue du processus de dénombrement que 1'on met en évi-
dence Torsqu'un animal répond systématiquement de la méme manidre au
méme nombre dont on retrouve dans la méme expérience plusieurs versions
(variabilité des diverses dimensions). On tente ici d'obtenir de 1'ani-
mal qu'il percoive le seul point commun entre ces diverses collections
en lui offrant un modele a retrouver parmi celles-ci. On doit & VERLAINE
et & 1'école de KOEHLER d'avoir réalisé les premiéres expériences con-
vaincantes de ce genre. Si on parvient ainsi 3 distinguer le dénombre-
ment de la discrimination numérique, i1 faut aussi le distinguer du con-
cept de nombre. D'autres modifications procédurales permettent encore

de cerner ce qu'il "manque" & la situation expérimentale typique du dé-
nombrement simple pour parler de concept de nombre. I1 faudra que le
sujet soit en mesure de percevoir n'importe quel nombre dans n'importe
quelle situation, les transitions d'un nombre 3 un autre ne devant pas
reposer sur un nouvel apprentissage. Seul 1'homme y parvient. En fait,
dans Tle dénombrement, on considére le nombre au méme titre qu'une autre
caractéristique des objets, couleur, forme ou taille. Le concept de
"trinité" (ou de "triplicité") a le méme statut que le concept géomé-
trique de "triangularité" et parler de "dualité", par exemple, c'est-a-
dire du concept de deux, n'équivaut pas a parler de "trinité", ou con-
cept de trois, chacun étant propre a une situation expérimentale parti-
culiére, Chez 1'animal, pour passer de 1'une 3 1'autre, un entrafnement
est nécessaire. Ainsi donc, si le concept de "triangularité" ou d'"ar-
bre" peut &tre comparé au concept d'un nombre, on ne peut pas le placer
sur le méme pied que le concept du nombre lequel pourrait d'ailleurs
aussi bien &tre appelé "concept §§§ nombres",

Il est intéressant de noter que la conception Koehlerienne
d'une capacité perceptive de dénombrement concue comme une condition
de base au déveToppement des capacités de comptage (qui seraient suppor-
tées par le langage verbal chez 1'homme) se retrouve de nos jours plus
ou moins sous la méme forme dans bon nombre de textes publiés par les
spécialistes du développement de la perception visuelle et des activi-
tés intellectuelles. Mais les travaux de ceux-ci ne poussent pas tou-
jours a considérer, contrairement a ce que faisait KOEHLER, les capaci-
tés perceptives de dénombrement comme un mécanisme de base commun A
1'homme (ou a 1'enfant) et aux autres vertébrés. C'est par exemple le
cas du travail de STARKEY et COOPER (1980), qui ont montré qu'une capa-
cité perceptive de dénombrement rappelant celle des animaux et appelée
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par les Anglo-saxons "subitizing" ou "perceptual enumeration process"

se rencontre chez les bébés humains de 22 semaines lesquels appréhen-
dent moins de quatre unités a une époque de la vie ol les opérations

de comptage ne sont pas maitrisées. Chez 1'homme adulte, cette Timite
est portée a 5-8 éléments et varie avec le mode et le temps de présen-
tation non répétitive (cartes, tachistoscope, etc.) et la nature du ma-
tériel a appréhender (voir notamment les textes classiques de WOODWORTH,
1949, t. I, chap. II, et de FRAISSE, 1974, pp. 139-144). Mais on remar-
.uera que le "subitizing" s'obtient en quelque sorte naturellement chez
1*homme sans qu'il faille faire appel & un artificiel et strict condi-
tionnement comme i1 est nécessaire de le faire chez les animaux. La mé-
thode utilisée par STARLEY et COOPER est en effet basée sur T'arrét de
1'habituation du regard (c'est-a-dire de la diminution d'au moins 50 %
du temps consacré a la fixation visuelle de 1'ensemble d'é1éments) pro-
voqué Torsque 1'enfant pergoit un nouveau nombre. C'est 1a une diffé-
rence fondamentale entre 1'homme et 1'animal, qui relativise sérieuse-
ment 1'hypothése de KOEHLER. Cette remarque nous rappelle a tous combien
les travaux de la psychologie animale et comparée de laboratoire ont été
critiqués et contestés par les tenants des travaux de terrain (les étho-
logistes "classiques"). On retrouve ce débat dans le probléme du compta-
ge chez les animaux avec 1'article de SALMAN (1943) qui a vivement cri-
tiqué 1'aspect artificiel des travaux concernant ce probléme en affir-
mant leur inutilité pour la connaissance du comportement naturel des
animaux et en soulignant "que ces tests doivent €tre appliqués de telle
manieére a révéler la psychologie propre aux animaux plutdt que les souf-
frances qu'on Tleur fait subir dans le 1it de Procuste des catégories
abstraites des hommes" (p. 216). Cependant, il reste que corbeaux et
perroquets sont bel et bien capables d'appréhender de petits nombres,

et THORPE (1956), spécialiste du comportement éclectique par excellence,
en rappelle 1'intérét pour une "entiére compréhension de 1'animal" en
objectant que 1'intérét des expériences du genre de celles de KOEHLER
réside en ce qu'elles dévoilent des potentialités psychiques apparemment
peu utilisées par les animaux et susceptibles d'étre développées et ren-
dues plus "opérationnelles" dans le futur par la sélection naturelle ...

Quoi qu'il en soit, on retiendra que les corvidés, les psitta-
ciformes, les écureuils et probablement les primates savent discriminer
un nombre d'un ou de deux autres et dénombrer jusqu'a 7 éléments (éter-
nel chiffre magique !) mais ne savent pas compter (concept de nombre).
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