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RESUME

Le raisonnement par analogie est un aspect fondameda la cognition humaine
souvent considéré comme propre a notre especeirBemux récents utilisant des taches
d’appariement relationnel suggerent que des chimgmmdes babouins et des capucins sont
également capables de comparer des relations edgsipar des paires d’objets. Cependant,
des doutes persistent quant aux stratégies cogmitipu’ils emploient pour résoudre ces
taches, et notamment l'implication du raisonnenpantanalogie. Cette thése a pour objectif
(1) de déterminer ces stratégies chez le baboR)ng’appréhender les facteurs permettant
leur émergence et (3) plus généralement de caisantées continuités et discontinuités entre

I’'homme et les primates non humains dans leur ¢gpacaisonner par analogie.

Nous avons conduit trois études chez le babouirGdmée Papio papid pour
aborder ces questions. La premiére montre quealterment relationnel chez le babouin
implique, comme chez 'homme, a la fois une prise@npte des propriétés des objets et de
leurs relations. De plus, cette étude met en éeelédimportance du nombre d’exemplaires
illustrant chaque relation dans la prise en cordptees deux types d’information. La seconde
étude montre que les babouins utilisent le raisoremt par analogie pour résoudre une tache
d’appariement relationnel puisqu’ils traitent traisreaux d’informations ; a savoir (1) les
objets, (2) les relations entre objets et (3) edations entre ces relations. La troisieme étude
montre leur capacité a traiter des relations minfigshsionnelles dans une version plus
complexe de la tache d’appariement relationnel. té&sultats de ces études suggerent
I'existence d’'une continuité dans les capacitésal@gie entre ’lhomme et les primates non
humains, au moins concernant les relations peraptDans une perspective évolutive, nous
discutons les discontinuités qui s'observent elesecapacités d’'analogies chez I'homme et le
singe. Enfin, nous tentons de déterminer les éetnfacteurs responsables de ces disparités

au sein de I'ordre des primates.

Mots clés : raisonnement par analogie, babouimitiog, psychologie comparée



ABSTRACT

Analogical reasoning is a cornerstone aspect ofamuaognition, often considered to
be human specific. Recent experiments using relationatching-to-sample (RMTS) tasks
suggest that chimpanzees, baboons and capuchineysiin understand and compare the
relations expressed between and within pairs cfaibj However, the exact strategies used by
these species to solve analogy problem remain anele this point. We conducted three
studies exploring different aspects of analogiesoning in the Guinea babooriZapio
papio). The first study showed that (1), as in humarati@al processing in baboons
involves the processing of both perceptive andicelal information, and that (2) the relative
contribution of these two types of processing degesn the number of items illustrating each
relation during training. The second study showwat the cognitive strategy developed by
baboons in a RMTS task involves analogical reagpnirhe third study emphasized the
ability of baboons to process multidimensional tietes in a more complex version of the
RMTS task. Altogether, these findings from suggesit (1) baboons are able to use
analogical reasoning, to solve at least tasks gl perceptive relations; (2) relational
processing and further analogical reasoning sl#isend on their previous experience with
the different relations. We shall discuss the piakimplications of those findings, and the
continuity and discontinuity of analogical reasaniskills found in human and nonhuman

primates.

Keywords: analogical reasoning, baboon, cognittmmparative psychology
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Avant-propos

Les travaux présentés dans le cadre de cette tha@sent sur les capacités de

raisonnement par analogie d’'une espece de prinoat@éumain : le babouin.

La connaissance de notre environnement ainsi qtre aptitude a pouvoir nous le
représenter conditionne directement notre capadinticiper et a y réagir de facon adaptée
face a des situations nouvelles. Au cours du dépelment, les multiples interactions de
'enfant avec son environnement permettent la foionade représentations internes du
monde qui s’organisent en classes hiérarchiséescatégorisation permet d'effectuer ce
classement des connaissances par un processusciiies entre objets ou concepts selon
un principe de similarité. Ainsi, par exemple, Bosysteme cognitif a tendance a classer tous
les chiens dans une méme catégorie « chien », ymiigmus ces objets partagent plus de
similarités entre eux qu'avec d’autres élémentfafwironnement. Le fait de reconnaitre un
animal comme appartenant a la catégorie « chienus rpermet alors d’anticiper son
comportement et d’adapter le nétre au regard dasaissances que I'on possede sur cette
catégorie d’animaux. Au cours du développementfdiiet devient progressivement capable
de détecter des similarités de I'environnement iex@es par des dimensions de plus en plus
complexes, comme par exemple des caractéristiqaregidnnelles ou encore des relations
entre objets. La détection des similarités au nivees relations entre les objets qui nous
entourent est notamment possible grace au rais@mtempar analogie. Cette capacité
cognitive permet par exemple de rapprocher laioglajui existe entre un chat et une souris
de celle qui existe entre un oiseau et un ver de,tet de former ainsi des « catégories
relationnelles », comme par exemple la catégoriprédation ». Tout comme la
catégorisation, mais a un niveau plus abstrargil®nnement par analogie permet d’anticiper
les probabilités d’apparition de certains événemdate a une situation nouvelle et d'y

répondre de facon adaptée, en considérant legoredantre les objets.



Dans la premiére partie de cette these nous nmchemns sur le modele humain et
nous intéresserons d’abord aux processus de cesgdiom. Nous aborderons ensuite le
raisonnement par analogie. A travers cette prempendie, nous verrons que ces deux
activités cognitives (i.e., catégorisation et raisement par analogie) sont intimement liées et
semblent mettre en jeu des processus communs a@plig des éléments de complexité

croissante au cours du développement (e.g., dget'gbrs les relations entre objets).

Si ces activités cognitives de complexité difféesrgont décrites chez ’lhomme, qu’en
est-il de leur origine évolutive ? La capacité &saomaner par analogie est souvent décrite
comme le pilier central de la cognition humaindeEdst considérée comme le propre de
’lhomme. Cependant, au regard de la continuité q@@iique des espéces, ce postulat d’'une
différence de nature entre les capacités de traiteaes similarités chez 'lhomme et I'animal
peut étre remis en question. En effet, au seinédmea animal, I'évolution des especes se
traduit par un accroissement de la taille du cervear rapport au reste du corps,
accompagnée d'une complexification des représenttide I'environnement et d’une
amelioration des capacités d’adaptation. Ces clmaeges cognitifs, et notamment la capacité
d’'une espéce a s’adapter a son milieu, pourrateatliés a une amélioration des capacités de
détection et de jugement des similarités de 'emnement. Cette these s’inscrit donc dans un
guestionnement général sur I'évolution des processgnitifs impliqués dans la perception et
le jugement des similarités ayant favorisé ces @tgsad adaptation. Existe-t-il une continuité
évolutive, ou bien une différence qualitative edtremme et les autres animaux, pour la

perception des similarités de I'environnement ?

Les primates non humains constituent des modeiegégiés pour répondre a ces
guestions, puisqu’ils regroupent les especes les ploches de I’'homme d’'un point de vue
phylogénétique. L'objet de la seconde partie déecitese est donc de passer en revue les

connaissances actuelles sur les capacités de datdgm et le raisonnement par analogie des
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différentes espéces des primates non humains. Comone le verrons, malgré leur

performance dans ce type de taches, I'existenceagacités d’analogies chez les primates
non humains reste trés controversée. Dans ce dentegtte thése a pour but (1) de
caractériser les stratégies cognitives employéekpgrimates non humains, et en particulier
le babouin, pour résoudre des taches mettant edggyugements de similarité a un niveau

relationnel, et (2) d’appréhender les facteurs ¢iant I'émergence de ces stratégies.

Le volet expérimental de cette these sera détdidldés une troisieme partie qui
débutera par la description du dispositif généras grocédures employées dans nos
experiences et se poursuivra par la présentatiarogearticles portant respectivement sur (1)
'effet de I'expérience sur les stratégies de éraint des relations chez le babouin, (2)
'implication de la mémoire de travail dans lesatégies de résolution d’analogies chez le
babouin, (3) la complexité possible des analogiésolues par le babouin avec un

apprentissage par essai-erreur.

Dans une derniere partie, nous discuterons legrdiits résultats issus de ces études
dans une perspective comparative, et tenterongagoger une explication évolutive a leur

émergence chez le primate non humain et 'homme.



PARTIE |

CATEGORISATION ET RASONNEMENT PARANALOGIE

CHEZ L'HOMME

- ..vc...“"
e 9IS

A gy W=
TR gtanns WGl
s Vv (.,
. W\
W S o.-—l
=
4 o“I

A".v.-‘ dﬂ“&.‘."
LNl VT |
._a»‘.“n 'l./.-a-d!.._ ‘a».-‘.
X N‘,i.

=

©Kiakshu|2

PS
= ! l
e gl



Chapitre |

Catégorisation chez ’lhomme



1.DEFINITIONS

La catégorisation peut étre définie comme un psacesmental qui consiste a
regrouper des objets différents et conduit a lastantion et a l'organisation de
représentations internes du monde permettant derleturer et de le rendre prévisible
(Bruner, Goodnow, & Austin, 1956). Elle aboutitraeclassement des informations percues de
'environnement physique et social en catégoriesébsur les similarités des objets qui le
composent. La construction de telles catégoriesitréihsi le colt cognitif lié au traitement
des objets qui nous entourent, puisque I'on pewibbaer a des objets nouveaux certaines
caractéristiques propres a la catégorie dont ¢ partie (Medin, 1989 ; Sailor & Shoben,
1996). Par exemple, lorsqu’un enfant rencontre hiencpour la premiere fois, il peut lui
attribuer les connaissances qu’il possede déjdesuchiens et ajuster son comportement au
regard de ces connaissances.

Chaque catégorie est constituée par un ensemidinats différents ayant une ou
plusieurs caractéristiqgues communes et étant cdrisiccomme similaires d’'un certain point
de vue. La catégorisation étant un processus tmtif au long de la vie, le contenu des
catégories évolue au fur et a mesure des interectio sujet avec son environnement (Mervis
& Rosch, 1981). Ainsi, au cours du développemert, Monde interne se structure
progressivement en plusieurs types de catégoriedebasur différents types de similitudes,
exprimées par des dimensions variées. Les catégoeieeptives regroupent par exemple des
objets qui présentent des similarités physiquesnitiBmix, Berger, & Blaye, 2004). Les
catégories thématiques sont, quant a elles, corapabébjets associés a un contexte ayant de
fortes probabilités de cooccurrence (catégoriegestuelles) ou d’objets partageant une

fonction similaire (catégories fonctionnelles ; Bowux et al., 2004).

La catégorisation intervient spontanément au qiestitbrsque nous rencontrons des

objets naturels ou manufacturés et que nous lestaffs a telle ou telle catégorie ; certains
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auteurs parlent alors de catégories naturelles\i8l& Rosch, 1981 ; Rosch, 1973) pour les
objets naturels (e.g., arbres, mammiféres, oiseals) catégorisation peut également
intervenir dans un contexte expérimental. Plusiganadigmes expérimentaux sont utilisés
pour étudier la catégorisation chez ’lhomme (Boaothet al., 2004), et la majorité d’entre eux
met en jeu I'apprentissage de catégories artifesedjui sont structurées de maniéere arbitraire
sur la base d’'un nombre fini de stimuli (formes mifiees, visages simplifiés, insectes

artificiels, etc. ; Medin, Wattenmaker, & Hamps@887 ; Rosch, Simpson, & Miller, 1976).



2. THEORIES SUR LA CATEGORISATION

De maniere générale, la catégorisation est déca@mme une activité mentale
impliquant un jugement de ressemblance entre uet oltjle et des représentations internes
(Figure 1 ; Machery, 2004). Le processus commeitiqesala perception d’'un objeible par
le systeme cognitif sous forme d’informations seieles. A ce stade, l'intervention de
mécanismes de sélection de I'attention permetdeagélectionner les propriétés pertinentes de
la cible qui seraient alors représentées en mémdaetravail et comparées a des
représentations internes. Cette comparaison nteénajeu des jugements de similarité et
aboutirait au stockage de I'objeible en mémoire a long terme et a son association @vec

ou plusieurs catégories.

Environnement Mémoire de travail Mémoire a long terme

Représentation des catégories
(Prototypes ou exemplaire ou schémag)

4 )
\ . Mécanismes de
Systeme de traitement comparaison (2) 3) /
Objetcible et de représentation (catégorisateuy
(attributeur)

Connaissance
Représentation de I'objet
1) cible possédant telle ou
telle propriété

Figure 1. Schéma fonctionnel de la catégorisation adapté dechdry (2004) selon la

terminologie de Ripoll (1992) utilisée dans le maisement par analogie. On peut décrire
trois étapes au processus de catégorisation : @cgption et attribution de propriétés a
I'objet cible, (2) comparaison et appariement debjet cible a une ou plusieurs catégories
connues, (3) stockage de ces associations en ngmtong terme.

Par ailleurs, plusieurs théories ont été propogéest a la nature des représentations
internes et des processus de comparaison implidpés la catégorisation. Selon I'approche
classique, chaque catégorie est représentée parlisinedes propriétés nécessaires et

suffisantes pour la définir (Bruner et al., 1958ull, 1920). Par exemple, la catégorie des
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triangles correspond a des figures géométriqguesposées de trois cotés comprenant des
angles internes dont la somme est égale a 180 sleBaur classer un item dans cette
catégorie, il suffit de vérifier s’il comporte c@sopriétés. D’'apres la théorie classique, les
catégories sont donc clairement délimitées par prepriétés et tous les items qu’elles

regroupent sont équivalents du point de vue derkpanésentativité de la catégorie.

Cependant, par I'étude des catégories naturellesciRdéveloppa une autre théorie
appelée lahéorie prototypiqugRosch, 1973, 1975 ; Rosch & Mervis, 1975). Salette
théorie, les catégories possedent une organisetieme et un gradient de typicalité centré
sur la représentativité de leurs membres. Les psusede catégorisation consisteraient alors a
comparer les objets percus aux prototypes qui sporedent & une abstraction de la tendance

centrale de ces catégories.

A la suite de travaux montrant que la typicalitéird catégorie pouvait varier en
fonction du point de vue du sujet et du contextecaiggorisation (Barr & Caplan, 1987 ;
Barsalou, 1985 ; Barsalou & Sewell, 1984 ; Medin S&nith, 1981), cette théorie flt
complétée par lghéorie des exemplairdsrmulée par Medin et Schaffer (1978). D’aprés ces
auteurs, les processus de catégorisation impliggrerdes comparaisons de |'obggble, avec
des exemplaires mémorisés plutot qu'avec des pymst(Elliott & Anderson, 1995 ; Medin
& Schaffer, 1978) ; chaque exemplaire mémorise tayaa probabilité d’activation différente
selon le contexte et les desseins du sujet. En ioamiblathéorie des prototypeavec celle
des exemplaired’autres théories, comme tla€orie des schémg€ohen & Murphy, 1984),
proposerent que la catégorisation mette en jewnsét contexte, des processus de

comparaison entre deux types d’entités, les exaraplat/ou les prototypes.

Par ailleurs, d’autres théories, commetHaorie de I'explication(Medin & Ortony,

1989) proposent que le sujet développe au fil deirseractions avec I'environnement ses



propres « théories sur le monde ». Ces théoriesopeelles guideraient nos activités de
catégorisation en pondérant nos jugements de sit@ilaelon le contexte. L&héorie de
I'explication rend compte, par exemple, du fait que les exmassk cheveux blancs »,
« cheveux gris » soient jugées plus similaires qubeveux gris » et « cheveux noirs », alors
gue les expressions «nuages gris » et « nuages na@ont jugées plus similaires que
« nuages blancs » et « nuages gris » (Medin & Shat@88), puisque I'une fait référence a

une théorie relative a I'age et l'autre au temps.

En résumé, la catégorisation impligue des mécamismperceptifs et cognitifs
permettant de comparer puis d’associer un abi@é avec des représentations de catégories
d’objets connus. Cette activité dépend fortement’eérience du sujet (Homa, 1984 ;
Nosofsky, 1988), tant au niveau du contenu desgoats que des jugements de similarité
largement influencés par le contexte et les théogersonnelles du sujet. De maniere
générale, les processus de catégorisation corrédspb des jugements de similarités qui
aboutissent a I'enrichissement des catégories emamn@ a long terme et participent de

maniere dynamique a I'élaboration de notre repit@sien interne du monde.
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3. ORGANISATION DES CATEGORIES

Nous avons vu que nos connaissances du monde sgamisees en catégories
d’objets. D’aprés des observations expérimentatestains auteurs ont proposé que ces
catégories soient reliees entre elles selon lar@alles objets qu’elles regroupent et des

dimensions pertinentes a partir desquelles elles@mstruites.

3.1. Organisation taxonomique

Selon Rosch et collaborateurs (Rosch, Mervis, Gralgnson, & Boyes-Braem, 1976),
les catégories sont emboitées de maniére hiérachigs unes dans les autres selon un
principe d’inclusion ; des catégories concrétestatacluses dans d’autres catégories de plus
haut niveau (e.g., la classification du vivant péschéne rougefamille fagacées ordre
fagales classedicotylédonesregnevégétaux Rosch définit trois niveaux de catégorisation
dans cette organisation : te&veau subordonnde niveau de baset le niveau sur-ordonné

(Figure 2).

Niveau sur-ordonné : Arbre

Niveau de base : Chéne Erable

Niveau subordonné :| Chéne blan¢l Chéne rouge¢ | Erable a sugkrable argenté

Figure 2. lllustration de I'organisation taxonomique des @gories naturelles tiré de Rosch
(1978).

Selon Rosch, l@iveau subordonnést le niveau de catégorisation qui regroupe des
catégories dont les similitudes perceptives intri@gorielles sont les plus fortes (e.g., « les

chénes blancs » ou «les chénes rouges »hiteau de basequant a lui, correspond au
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niveau d'organisation optimal du monde au regard dgeractions du sujet avec son
environnement (e.g., «les chénes » ou «les &ableles catégories duiveau de base
regroupent des objets qui ont un grand nombreriiats physiques en commun et partagent
peu d’attributs avec les membres des autres cadgidu méme niveau. Puis, au sommet de
cette hiérarchie taxonomique se situent les cai@gduniveau sur-ordonn@ui sont fondées
sur le principe d’inclusion des catégoriesrdueau de basée.g., « les arbres »). @éveau
sur-ordonnéest caractérisé par des degrés de similitudea-imtr inter-catégorielles trés
faibles. Cette organisation taxonomique s’appligitesurtout a des catégories perceptives
d’objets naturels, tels que les animaux ou enceseplantes, appariés par leur ressemblance

physique.

3.2. Organisation thématique

L’'organisation thématique, quant a elle, fait réfé@e a une organisation des
catégories sous forme deripts qui représenteraient des séquences d’actionsiéssax des
contextes particuliers (Nelson, 1983, 1988 ; Nel&daruendel, 1986). Selon Nelson (1983),
le monde représenté est articulé autour des évearnenggiotidiens caractérisés par des
séquences d’actions associées a des objets parsciiSchank & Abelson, 1977). Par
exemple, 'évenement du « coucher » fait partieqdatidien de I'enfant et correspond a une
séquence d’'actions « se brosser les dents », remaitpyjama », « s'allonger », « écouter
une histoire ». Chaque action est associée a uagarée d'objets plus ou moins large selon
les expériences de l'enfant. Avec la multiplicatiaies expériences, lescripts se
complexifient et se généralisent a des catégoriebjeds de plus en plus larges.
Contrairement aux catégories taxonomiques, leggodaas thématiques seraient construites
sur la base des similitudes fonctionnelles destslfjee., catégories fonctionnelles) et de leur

probabilité d'occurrence dans un contexte (i.e.;égaries contextuelles). Ce type
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d’organisation s’appliquerait majoritairement a degets fabrigués, comme la « brosse a
dents », le «pyjama» ou encore le «livre d'listo, avec lesquels le sujet interagit

physiquement, pouvant ainsi leur attribuer destfons particulieres.

13



4. DEVELOPPEMENT DE LA CATEGORISATION

La catégorisation précoce est essentiellement jpivee puis I'enfant développe
progressivement la capacité a catégoriser les lger la base de leurs similitudes
contextuelles et fonctionnelles. Des capacitésatiegorisation ont été mises en évidence chez
des nourrissons de 3 mois. A cet age, la catégiomsaemble limitée a la formation de
catégories basées sur des indices grossiers, canexemple la forme générale des objets
ou encore leur mouvement (Aterberry & BornsteinQ2Q Quinn & Eimas, 1996 ; Quinn,
Eimas, & Rosenkrantz, 1993). Quinn et Johnson (R6A0par exemple montré qu'ils étaient
capables de faire la difféerence entre la catégdes mammiferes terrestres et celle des
meubles. lls pourraient également distinguer légaie des vehicules, de celle des animaux
sur la base de leur mouvement matérialisé parrdgstoires de points lumineux (Aterberry
& Bornstein, 2001). En revanche, a I'age 2 moidydbé serait encore incapable de distinguer
la catégorie des chiens de celle des chats (QuindoBnson, 2000)Les capacités de
catégorisation des nourrissons semblent corrélélesira modestes équipements perceptifs
caractérisés par une faible acuité visuelle (Westian & Mareschal, 2004) ne leur
permettant de percevoir que des différences gmessie formes.

Au cours du développement, les dimensions de lfenmement accessibles a I'enfant
se multiplient avec la diversification de ses modlegploration qui lui permettent de détecter
de nouvelles informations sur les situations quahcontre. Vers I'dge d’'un an, I'enfant
commence a former des catégories conceptuellest;a-dire a catégoriser les objets sur la
base de leurs caractéristiques contextuelles etifomelles (Madole & Cohen, 1995). Par
exemple, a 'age de 14 mois, I'enfant attribue pomvent I'action de « boire » ou de
« dormir » a des animaux qu'a des véhicules (Man&leMcDonough, 1996). De plus,

Mandler et Bauer (1988) ont montré que certainargefde 12 mois sont capables de former
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des catégories sur la base des relations contiedgzitre les objets (objets de la cuisine, de la

salle de bains, etc.).

De 2 a 7 ans, les représentations internes et degainisation se complexifient.
L'organisation des catégories se structure proy@sent en plusieurs réseaux,
taxonomiques et thématiques, et I'enfant deviepaibke de catégoriser les objets de maniére
flexible (sur la base de similarités perceptivesionomiques ou fonctionnelles) selon les
exigences du contexte (Blaye, Jacques, BonthouRadnard, 2003). Il accede également a la
pluri-catégorisation, c’est-a-dire a la capacit@sdocier un objet a plusieurs catégories en
considérant I'une ou l'autre de ses dimensionss\M&ge de 5 ans, I'enfant serait alors
capable de distinguer les différents types deicglatde similarité qu’il établit entre les objets
lorsqu’il les catégorise (e.g., relations de sinités perceptives ou sémantiques ; Blaye,
Paour, & Perret, 2002). Cette capacité a percestadr discriminer des relations entre objets
correspond a l'acquisition de concepts dits «iataels ». Dans ce cadr®laintenant et
Blaye (2008) ont montré qu’il existe une hiérarchie déppkementale dans la
conceptualisation des relations perceptives et stquees chez I'enfant. La conceptualisation
des relations perceptives (e.g., identité de foomede couleur) interviendrait plus tét (i.e.,
vers 'age de 3-4 ans) que la conceptualisationrdiegions sémantiques (e.g., relation de
prédation entre un chat et une souris; i.e., J&ige de 6-8 ans). Les activités de
catégorisation se poursuivent et s’enrichissent aoulong de la vie adulte. Les dimensions
accessibles se multiplient et la structuration aesnaissances se fait grace a des

appariements multiples, d’objets mais égalememeld¢ions entre objets.

Pour résumer, les capacités de catégorisation sersdient au cours du
développement s’accompagnant d’'un enrichissemestrelgrésentations internes. Certains

auteurs ont tenté de caractériser les différemtedias intervenant dans ce développement des
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capacités de catégorisation. Nous évoquerons nogamini la contribution des facteurs

attentionnels et le role du langage.

4.1. Réle de I'attention dans le développement de tatégorisation

Les objets qui nous entourent peuvent le plus stu@ee catégorisés selon des
dimensions différentes, par exemple en considéeardimensions perceptives (e.g., la forme,
la couleur) ou encore les dimensions fonctionne{lg., objets comestibles, véhicules).
Comme les capacités de traitement de notre systegmtif sont limitées, la catégorisation
requiert un processus de sélection des informataiis de focaliser les activités de
comparaison sur les dimensions les plus pertinesgles le contexte (Ashby & Gott, 1988).
Les jugements de pertinence seraient liés a léaisedd d’'une dimension par rapport aux
autres. Cette saillance dépendrait d’abord de if¥ment perceptif du sujet. En effet, les
jeunes nourrissons de 2 mois ont tendance a coasi@éforme grossiére des objets, car la
forme est discernable au vue de leurs modestepements perceptifs. Plus tard, lorsque les
dimensions perceptibles se multiplient, I'attentsgtective jouerait un réle primordial dans la
sélection des dimensions pertinentes (Nosofsky,6,19887 ; Nosofsky, Palmeri, &
McKinley, 1994). Dans un contexte donné, la pertaged’'une dimension dépendrait alors de
I'expérience du sujet : de ses habitudes de cas&gimn, de ses croyances, de ses savoirs, de
ses attentes et des théories qu'il formule a pralosionde (Medin, Lynch, Coley, & Atran,

1997 ; Reed & Friedman, 1973 ; Ross, 1996).

4.2. Réle du langage dans le développement de ldégorisation

Au cours de son développement, lI'enfant entend dess et leur attribue
progressivement du sens. Vers I'age de 8-9 moisell déja en relation les mots entendus

avec le type d'objets rencontrés (Balaban & Waxn&9,7). L'acquisition du vocabulaire se
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fait progressivement jusqu’a I'age de 3 ans. EBtet 5 ans, les enfants maitrisent le langage
adulte de base, enrichissent leur vocabulaire ¢g®nnent leur syntaxe. A tous ces stades
d’acquisition, le langage interagit avec la catégaion et réciproquement.

Dans un premier temps, les activités de catégmisatajoritairement basées sur la
forme des objets, conditionneraient I'acquisitiogs gpremiers mots chez I'enfant. En effet,
lors de I'acquisition lexicale, les jeunes enfamm$ tendance a appliquer un méme mot a deux
objets selon un critére de ressemblance de forrami€lson & Smith, 2000), c'est ce que
Landau, Smith et Jones (1988) appellent le « lbaigorme ». De méme, la difficulté des
jeunes enfants a affecter un objet a plusieursstygecatégories est corrélée a une difficulté a
attribuer deux mots a un méme objet (Markman, 198d@arkman & Wachtel, 1988).
Finalement, avec la multiplicité de ses expériendasgagiéres, I'enfant acquiert
progressivement la polynomie, et peut donc attribplesieurs mots a un méme objet.
Parallélement, en apprenant que le critere de foriest pas toujours prédictif du terme qui
désigne les objets, I'enfant développe la capagitéatégoriser les objets selon d’autres
dimensions (Jones & Smith, 1998 ; Smith, Jones, &dau, 1992). Certains auteurs
proposent que le mot agisse comme un mobilisatettedtion qui aide I'enfant a focaliser
ses jugements de similarités sur de nouvelles dirnes des objets, plus structurelles (Booth
& Waxman, 2002 ; Diesendruck, 2003 ; Graham, Kaiting & Welder, 2004 ; Nazzi &

Gopnik, 2001 ; Waxman & Braun, 2005).

Pour résumer, au cours du développement, les ¢épade catégorisation se
généralisent progressivement a des dimensionspiagdiiDans ce processus, le langage joue
un réle important puisqu’il attire I'attention demfant vers de nouvelles dimensions. De plus,
des mécanismes de sélection de I'attention vonmet&e en place et étre renforcés au fur et a
mesure des expériences de I'enfant, afin de séfewr de maniere adaptée les dimensions

pertinentes eu égard aux exigences du contexte.
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Chapitre |l

Raisonnement par analogie chez ’lhomme
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1. DEFINITIONS

Le raisonnement par analogie est une activité togngui consiste a établir un
jugement de similarité entre deux relations : AgeBtce que C est a D (e.qg. les arétes sont au
poisson ce que le squelette est au vertébré ; B2=Delaporte, 2012). Cette activité
cognitive requiert la mise en correspondance de& gauations relationnelles ; une situation
nouvelle (la relatiorcible, e.g., C/D) et une situation connue (la relatounirce e.g., A/B).
Raisonner par analogie nécessite donc d’appréhetalex niveaux de relations : (1) des
relations entre objets correspondant a des relatlarpremier ordre (i.e., la relatisourceet
la relationcible) et, (2) des relations entre ces relations du @eordre correspondant a des
relations du second-ordre de degré d’abstractios @leveé (Lunzer, 1965 ; Piaget & Inhelder,

1975 ; Figure 3).

Relation de second ordre Role de protection
/\
Role de protection Réle de protection
Oiseau Plume Chien Poil
. . Permet de voler Tient chaud
Relation du premier ordre : -
Tient chaud Distingue les races

Figure 3. Deux types de relations mis en jeu dans les aredogré de Goswami (1992).

Au méme titre que la catégorisation, le raisonndnpan analogie est décrit comme
'un des piliers de la cognition humaine, cruciaup de nombreux apprentissages (Gentner,
1983 ; Hofstadter, 2001 ; Kokinov & French, 200Rjsaque pour la résolution de problémes
(Gick & Holyoak, 1980). Si la catégorisation comfeun moyen d’attribuer certaines

caractéristiques a un nouvel objet, le raisonnenpart analogie permet, quant a lui,
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d’appliquer a une nouvelle situation les connaisearacquises dans une situation antérieure
considérée comme similaire d’'un certain point de.vln ce sens, le raisonnement par
analogie pourrait constituer un outil de génértiiea des connaissances a propos des
relations entre les objets de I'environnement. &estauteurs ont d’ailleurs proposé que cette
activité cognitive participe a la formation de <¢égories relationnelles » qui seraient
représentées en mémoire a long terme sous fornsehdamas abstraits de correspondance
relationnelle entre objets (Gick & Holyoak, 1983chank, 1999).

Le raisonnement par analogie peut s'appliquer #térdnts types de relations (Figure
4). On peut par exemple distinguer les relationsegives, dans lesquelles I'information
conceptuelle est portée par des caractéristiquese/es (e.g., relation d’identité de couleur
ou de forme), des relations sémantiques dans lbsgudénformation conceptuelle est plus
abstraite, c’est-a-dire pas directement portée Ipar caractéristiques perceptives (e.g.,

relations taxonomiques, fonctionnelles et de cétésaMaintenant & Blaye, 2008).

Cette mise en correspondance de relations entetsoljtervient spontanément au
quotidien lorsque nous sommes confrontés a deatisitis nouvelles que nous comparons a
des situations antérieures. Le raisonnement paogiraest par ailleurs étudié dans un

contexte expérimental par le biais de diversesephésentées voir ci-apres.
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A. Analogies perceptives

“AA - CC
h

- A ek

B. Analogies sémantiques

A.2.

B.1.

B.2.

B.3.

Figure 4. lllustration de différents types d’'analogies. B.1-Analogies perceptives ; la

relation du second ordre est (A.1) une relatiorddiitité, (A.2) une relation de différence,
(A.3) une relation de taille. B.1-3 : Analogies sétiques ; la relation du second ordre est
(B.1) une relation fonctionnelle qui correspond a prédation, (B.2) une relation

taxonomique, (B.3) une relation causale abstragga@spondant a la gravitation autour d’'un

autre.
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2. TACHES D’ANALOGIE UTILISEES EN LABORATOIRE

On peut distinguer quatre types de taches d’aralotjisées en laboratoire. Il s’agit
des taches d’analogie a 4 termes, des taches diapyat relationnel, des taches d’analogie
entre scenes visuelles et des taches de résoligignoblémes. Toutes ces taches mettent en
jeu une relation (ou situatiospurcedont le sujet doit extraire la structure relatielta pour

I'appliquer a une relation (ou situatiotiple.

Dans les taches d’analogie a 4 termes, autremeetiégs taches de type A:B :: C:D
(Goswami & Brown, 1989, 1990 ; Thibaut, French, &eva, 2010a, 2010b), le sujet doit
sélectionner, parmi une liste de cibles (e.g., D2, D3, ...), celle qui s’associe au terme C

comme le terme B s’associe au terme A dans lagalaburce(Figure 5).
Choisir « D » parmi :

Relationsource Relationcible ) yy’)

T hzlf %3
e r- 'lh
SN ! A

R

L
em——

Srm——
[ ———

A

A B c D? y ﬂ | L'

Figure 5. lllustration de la tache de type A:B :: C:D tir@d hibaut et al. (2010a).

Dans les taches d’appariement relationnel, le sigetchoisir, parmi deux alternatives

cibles le lot d’objets qui présente la méme relation lguet source(Figure 6).
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Relationsource

E@E
H-H .HE

Relationcible Relation alternative

Figure 6. lllustration de la tache d’appariement relationngété de Kotovsky & Gentner
(1996).

Dans les taches d’analogie entre scénes visueleessujet doit trouver des
correspondances entre les éléments de scenes sr{dgiman & Gentner, 1993 ; Richland,

Morrison, & Holyoak, 2006 ; Figure 7).

Scénesource Scéenecible

s M7 [any Fhs s
O Y
= = = J:’i =0 I i =
(T } %/
)|

o 29 o .

Figure 7. lllustration de la tache d’analogie entre scenesuelles tiré de Richland et al.
(2006).

Le raisonnement par analogie est également éttidiéles tdches de résolution de
problemes dans lesquelles les sujets doivent artils solution d’'un probleme connu pour
résoudre un probleme nouveau (Cayol, Bastien-Tania% Blaye, 1997 ; Chen, Sanchez, &

Campbell, 1997 ; Crisafi & Brown, 1986 ; Holyoakinh, & Billman, 1984 ; Figure 8).
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Etat initial :
But

Ressources
Contrainte
Solution 1

Solution 2

Etat final :

Histoiresource

Geénie veut transférer les bijoux de la
bouteille 1 vers la bouteille 2.

Baguette magique/tapis magique.
Ne dois pas faire tomber ou perdre les bijoux.

Génie @) utilise la baguette pour rapprocher la

bouteille 2 de la bouteille 1bY fait tomber les
bijoux dans la bouteille 2.

Geénie @) roule le tapis magique pour former
un long tube; (b) place le tube de fagon a
connecter la bouteille 1 et la bouteille 2; (c)
fait rouler les bijoux a travers le tube vers la
bouteille 2.

Les bijoux sont transférés en toute sécurité.

Problemecible

L'enfant veut transférer les balles du
bol 1 vers le bol 2.

Canne pour marcher/feuille de papier.

Ne dois pas faire tomber ou perdre les balles

L'enfant (@) utilise la canne pour rapprocher
le bol 2 du bol 1;lf) fait tomber les balles
dans le bol 2.

L'enfant @) roule la feuille de papier pour
former un long tube; (b) place le tube de fag
a connecter le bol 1 et le bol 2; (c) fait rouler
les balles & travers le tube vers le bol 2.

Les balles sont transférées en toute sécurité,

Figure 8. lllustration d’une tache de résolution de problétiné de Holyoak et al. (1984).

Toutes ces taches mettent en jeu des analogie®plosins complexes qui peuvent

étre appliqguées a différents types de relationscgptives, fonctionnelles, abstraites). Les

résultats des travaux expérimentaux conduits @d’'ale ces différentes taches ont guidé

plusieurs auteurs dans la formulation de théores$esraisonnement par analogie.
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3. THEORIES SUR LE RAISONNEMENT PAR ANALOGIE

De maniére générale, le raisonnement par analogi¢ g¢ décomposer en quatre

phases illustrées par la figure 9.

Environnement Mémoire de travail Mémoire a long terme
2

Représentation de la
relationsource

- ~
. : - 3
Systéme de traitement Mécanismes (4)
Relationcible et de représentation d'appariement >{ Connaissance
N _
(1) Représentation de la
relationcible

Figure 9. Schéma fonctionnel du raisonnement par analogigiiégle Ripoll (1992). On peut
décrire quatre phases : (1) phase de perceptior), fBase d’évocation, (3) phase
d’appariement, (4) phase d’évaluation.

La phase de perceptior(cf. (1) de la figure 9) des éléments de la sitmatible. Cette
phase correspond a lintégration d’informationsssegielles aboutissant a la représentation
d’'une relation ou situatiomible en mémoire de travail. Cette représentation contime
information sur la structure relationnelle de lauaiion cible ainsi que sur les objets qui la
composent. La phase de perception est sous la diépen de mécanismes attentionnels qui

vont intervenir dans la sélection des informatidad’environnement.

La phase d'évocation(cf. (2) de la figure 9) de la situatisource Cette phase
correspond a la sélection d’'une relation ou situedburcepertinente issue de la mémoire a
long terme. Les criteres de pertinence dépendenttahiexte de I'analogie (Thagard,
Holyoak, Nelson, & Gochfeld, 1990) et des attribule surface, c’est-a-dire des

caractéristiques perceptives et sémantiques dessadg la situatiosible (Forbus, Gentner,
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& Law, 1995 ; Holyoak & Thagard, 1989 ; Ross, 198989). De plus, l'influence de ces
attributs de surface dépend de I'expertise du sajasi, les novices qui ont une connaissance
faible du domaine relationnel considéré auront deage tendance a s’appuyer sur les
caractéristiques relatives aux objets que les &géhi, Feltovich, & Glaser, 1981). Cette
phase d’évocation se termine par la sélection geésentations internes (représentations

sourcg issues de ces processus de recherche en ménhoirg t&rme.

La phase d’appariement(cf. (3) de la figure 9) de la situatisource et de la
cible (phase de « mapping »Lette phase constitue le cceur de l'analogie (Gengne
Markman, 1997 ; Holyoak & Thagard, 1997 ; Sternb&&@y7). Dans cette phase, la mise en
correspondance des représentations dgeuaceet de lacible a lieu en mémoire de travail et
implique des mécanismes de recherche de similari&pendant, comme I'a souligné
Holyoak (1985), la mémoire de travail ne pourraipmorter une comparaison exhaustive de
tous les objets et relations qui constituent Ipsésentations de kourceet de lacible. Aussi,
plusieurs contraintes ont été décrites, qui guidataes processus d'appariement afin de
limiter cette explosion combinatoire décrite parlydak. Les différents auteurs de ce
domaine ont ainsi décrit et implémenté dans lesatesdssus de leurs théories trois types de
contraintes : unecontrainte structurale une contrainte pragmatiqueet une contrainte

sémantiqugRipoll & Coulon, 2001).

Contrainte structurale Selon Gentner (1983), les mécanismes de congparai
seraient principalement guidés parctmtrainte structuralequi constitue d’ailleurs I'élément
central de la modélisation du raisonnement parogilproposé par cette auteure (Structure
Mapping Engine ; Falkenhainer, Forbus, & Gentn889). Cette contrainte impliquerait que
les appariements soient univoques, c'est-a-dirargutelation de laourcedoit étre appariée
avec une seule relation de dible et de méme pour les objets. De plus, les appanteme

s’effectueraient de maniere a établir des conniégsivparalleles, c’est-a-dire que si deux
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relations sont appariées, leurs objets doiventrel’éégalement de fagon cohérente.
Initialement, Gentner considérait que les modékesaisonnement par analogie ne devaient
prendre en compte que les similarités structuré€beg. relationnelles) entre &ourceet la
cible, et négliger les attributs des objets : « Une agialest une comparaison dans laquelle
les prédicats relationnels, mais peu ou aucun opgetvent étre projetés dedaurcevers la
cible » (Gentner, 1983, p.159 ; d’aprés Ripoll & Couyl@001). C’est ce qu’'elle décrit a
I'époque comme I@rincipe de systématicit€Cependant, aprés une série d’expérimentations
(Gentner & Toupin, 1986 ; Ross, 1987, 1989), Ganéis¢ amenée a reconsidérer sa théorie
initiale d’appariement structurel en introduisaatpkincipe de transparencegui souligne
limportance des similarités perceptives entre degets des situationsource et cible. En
effet, dans leur étude, Gentner et Toupin (1986htneat que le degré de ressemblance des
objets dans les situatiorsburce et cible affecte les jugements relationnels des sujets. Le
principe de I'expérience était le suivant : I'exipggntateur mime une histoire a des enfants 4-
6 ans et 8-10 ans avec des objets mettant en swBegersonnages et les enfants doivent
ensuite reproduire cette histoire avec des pergmsndifférents. Pour varier le degré de
transparencedes correspondances d'objets, les auteurs ont @aune a la technique du

« cross-mapping ». Cette technique consiste adutre des objets du problerseurcedans

le problemecible pour générer une interférence dans les apparisntiss informations de
surface et des informations relationnelles. Gengtiélfoupin (1986) ont utilisé trois niveaux
de transparence dans les correspondances entarégteres de I'histoirgourceet ceux de
I'histoire cible (Figure 10); (1) Les personnages de [I'histogible ressemblent aux
personnages de l'histoisourcemais jouent des roles différents (S/D). (2) Lespenages

de l'histoire cible ressemblent aux personnages de l'histeaerceet ont les mémes roles
(S/S) (3) Les personnages jouant de I'histaitde sont différents des personnages initiaux

(DIS).
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HISTOIRE

Walrus Seagull

SOURCE
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T Roéles singlilaires 1
Walrus o i Cat
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Lion Giralle Camel
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3 't
(3) D/S o

Figure 10.Exemples de stimuli utilisés dans les trois comlét d’analogie (S/D, S/S, D/S) de
I'étude de Gentner & Toupin (1986). ($)D: Personnages similaires / Roles différents
Transparence faible. (25/S: Personnages similaires / Réles similaires Transparence
forte. (3)D/S : Personnages différents / Roles similairesT ransparence moyenne.

Les résultats montrent que la transparence desspandances entre objets influence
fortement les performances des enfants des dewpegsod’age. Ainsi, Les enfants avaient
beaucoup de difficultés & mimer correctement useine cible avec des objets ressemblants
aux objets de I'histoiresource jouant des roles différents. De plus, ils avaiphis de

difficultés a mimer une histoirgible avec de nouveaux personnages qu’avec des per&mnag
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ressemblants a ceux de I'histoismurce et jouant le méme rdle. Cette étude souligne
limportance des similarités perceptives entredieets des situatiorsourceet cible dans les
processus d'appariement et illustrgténcipe de transparenceécrit par Gentner (Gentner &

Toupin, 1986).

Contrainte pragmatique Selon Holyoak (1985), la contrainte majeure guoidles
mécanismes de comparaison serait déterminée mamtexte de I'analogie, notamment les
buts poursuivis par le sujet. Dans la modélisatiten sa théorie (Analogical Constraint
Mapping Theory ; Holyoak & Thagard, 1989), Holydaiplémente donc, en sus de la
contrainte structuraledécrite par Gentner, uneontrainte pragmatiquequi favorise les
appariements d'éléments importants au regard dgeltif que suit le sujet en raisonnant par
analogie. De plus, selon le contexte dans lequelalogie est produite, cettontrainte
pragmatiqueattribue des poids différents aux relations et abjets, pouvant ainsi favoriser
des appariements plutdt structurels (e.g. appanesrae relation) ou plutdt superficiels (e.g.

appariement d'objets).

Contrainte sémantique La troisieme contrainte décrite et implémentensd les
différents modeles est leontrainte sémantiquéFalkenhainer et al., 1989 ; Holyoak &
Thagard, 1989 ; Thagard et al., 1990). Cette coniéamplique que le systeme ait plutt
tendance a apparier des éléments proches sémanéguegue des éléments présentant une
forte distance sémantique. Cette contrainte infleesit les appariements au niveau des
objets, en préférant par exemple apparier un cvec un chat plutdét qu’avec un arbre, et au
niveau des relations, en appariant le concept ggmuquelgque chose » avec celui de

« bousculer quelgu’un », plutét qu’'avec celui dmarcher avec ».

La derniére phase du raisonnement par analogia esiase d’évaluation(cf. (4) de
la figure 9) qui consiste a sélectionner l'appaegeainle plus pertinent, au regard des
contraintes structurales, pragmatiques et sémagtidtn d’autres termes, cette phase assied
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'analogie entre la représentatiosource la plus pertinente,parmi les représentations
concurrentes issues de la mémoire a long terma,représentationible. Elle aboutit donc a

la modification des connaissances en mémoire a femge du fait des associations créées
entre les éléments superficiels (e.g., objetsjratturels (e.g., relations) de $aurceet de la

ciblelors de l'analogie.

30



4. ONTOGENESE DES ANALOGIES

La capacité a raisonner par analogie évolue awsatwidéveloppement. Des I'age de
8-9 mois, les nourrissons sont sensibles aux oelafperceptives et capables de distinguer des
relations d’identité et de différence (Tyrrell, Gff@r, & Snowman, 1991). Vers I'adge d’'un an,
certains enfants semblent exprimer des rudimerisatbgie en étant capables de reproduire
une succession d’actions simples (e.g., tirer ssutipuis tirer sur une ficelle a laquelle est
accroché un jouet) préalablement montrée plusiisspar leurs parents dans des contextes
similaires (Chen et al., 1997). Cependant, cetteleetmontre que les enfants ne peuvent
reproduire des séquences d’actions que dans dextem tres proches de ceux de
démonstrations. Cela suggere qu’ils apparientitaatonssourceet cible en utilisant surtout
des similarités de surface (e.g., le niveau deerebkance des objets des situatisnsrceet
cible) sans tenir compte de la structure relationneks groblemes. Cette sensibilité
particuliere aux similarités de surface a égalemghtapportée par Gentner et Toupin (1986)
chez des enfants plus vieux de 4-6 et 8-10 ansalllance des similarités de surface (e.g.

ressemblance des objets) semble cependant évoleeuss du développement.

En utilisant la technique du «cross-mapping » igppe au paradigme de
'appariement relationnel (Figure 11), ChristieGeintner (2007), ont étudié la sensibilité aux
caractéristiques de surface chez des enfants dend,®t 8,5 ans et chez des adultes. Dans
cette étude, ces auteures présentaient une retationeconstituée par deux formes colorées
identiques ou différentes (Figure 11.A) et demasmtagénsuite au sujet de choisir parmi deux
relationscibles celle qui ressemblait le plus a la relatsmurce Parmi les pairesible, I'une
comportait un objet de la paiseurcemais exprimait une relation différente (FigureQ)l.et
'autre exprimait la méme relation que la paoeircemais ne partageait aucun objet avec elle

(Figure 11.B).
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B = C O

Appariement relation Appariement objet

Figure 11. lllustration d’'un essai dans I'étude de Christie @entner (2007). A : Relation
source, B : Relation cible présentant la méme mtatgue la source, C: Relation cible
partageant un objet avec la source.

Les résultats de cette étude montrent que les tsnfdn 4,5 ans ont spontanément
tendance a choisir la paimble qui partage un objet avec la paseurce (Figure 11.C),
basant leur jugement de similarité sur les carmtignes de surface (e.g, la similarité des
objets). Les adultes, quant a eux, basaient lggament de similarité sur les caractéristiques
relationnelles en choisissant préférentiellemergdae cible qui présentait la méme relation
gue la pairesource (Figure 11.B). Le profil de réponse des enfants8fe ans était
intermédiaire ; ils établissaient pour la moitiésdagements basés sur les similarités de

surface et pour I'autre moitié des jugements reteatels.

Selon Gentner (1988), ces résultats sont expliqpads un changement dans les
processus attentionnels au cours du développemaidlle définit comme une « bascule
relationnelle » (« relational shift »). D’apresthaorie, les jeunes enfants se baseraient sur les
caractéristiques perceptives pour résoudre leslgr@s qu’ils rencontrent et, plus tard,

développeraient la capacité a porter leur attensan les structures relationnelles des
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problemessource et cible. Plusieurs études sur le développement du raisoeme par
analogie montrent que cette bascule relationnedigt ntervenir a différents moments du
développement, selon le paradigme expérimentasditit selon I'expérience des enfants avec
les relations considérées (Brown, Kane, & Echd®861; Goswami, 1989 ; Uttal, Schreiber,
& DelLoache, 1995). Plusieurs facteurs ont été égsqpour expliquer cette bascule

relationnelle.

4.1. Role de la mémoire de travalil

Selon Halford (1993 ; Halford et al., 1994), c'estléveloppement de la capacité de la
mémoire de travail qui régit le développement desymétences d’analogie. En effet, cet
auteur propose que les compétences cognitives etdalit dépendent directement de la
capacité de traitement de leur mémoire de travddns sa théorie de la complexité
relationnelle (TCR, Halford & Andrews, 2004 ; Halfip Wilson, & Phillips, 1998), Halford
définit plusieurs niveaux de complexité des refaien fonction du nombre d’arguments (i.e.,
objets) qui les composent. Ainsi, une relation benaomporte deux arguments (e.g., A et B)
représentant deux sources de variations possimesne la relation « A plus grand que B ».
Une relation ternaire posséde trois arguments, dais sources de variations possibles,
comme dans I'exemple « A plus grand que B plusdygue C ». Une relation quaternaire
posséde quatre arguments, etc ... Selon Halfordhdage de traitement d’'une relation en
mémoire de travail dépend directement de sa cornt@leXinsi, chez les jeunes enfants, la
faible capacité de la mémoire de travail limited@itnombre de variables connexes qu’ils
peuvent traiter en paralléle. lls seraient d’abmadables de traiter des relations unitaires, en
d’autres termes d’'apparier des objets mais seraneapables d’effectuer des appariements

structurels (relationnels) mettant en jeu plusieasrces de variations. Ce n’est que plus tard,
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avec l'augmentation de leurs capacités de traittreermémoire de travail, que les enfants
pourraient traiter des relations binaires puisaeas.

Des études empiriques conduites chez I'enfant eoogint cette théorie. Ainsi,
Richland et al. (2006) ont étudié la capacité ciets de 3-4, 6-8 et 13-14 ans a résoudre une
tache d’analogie entre scénes visuelles en mamplaaomplexité des relations mises en jeu.
Dans cette étude, I'expérimentateur pointait uméld d’une scensource(e.g. un_chatjui
court apres une souris) et les enfants devaieects@hner dans une scegible (e.g. un
garcon qui court apres une fille) I'élément jouant le n&émdle. Les scénes pouvaient
comprendre deux ou trois éléments par relationchat poursuivant une souris vs. un chien
poursuivant un chat qui poursuit une souris). Llésultats montrent que la complexité des
relations influence particulierement les jeunesapt, et que cet effet tend a diminuer avec
'age. De la méme facon, Goswami (1989) a monte lgucomplexité relationnelle affectait
les performances de sujets de 4 a 8 ans dansdtes td'analogie perceptives basées sur des
proportions. L'importance de la mémoire de trawdahs le raisonnement par analogie est
également attestée par les difficultés de traitendes relations complexes chez des sujets
dont les capacités de mémoire de travail sont dideés, comme chez des personnes agées
(Viskontas, Morrison, Holyoak, Hummel, & Knowlto@004) ou des patients cérébro-lésés

(Morrison et al., 2004).

4.2. Réle de l'inhibition

D’autres auteurs ont proposé que la composantibitinte du contrle exécutif
influence l'aptitude des sujets a raisonner patcgma (Richland et al., 2006). Le contréle
inhibiteur est défini par Miyake et al. (2000) commne fonction exécutive qui permet
d’ignorer une information ou de bloquer une répgm&pondérante mais non pertinente, pour

privilégier l'issue pertinente d’'un probléme. Cefibection exécutive gagne en efficacité au
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cours du développement (Best & Miller, 2010 ; Cra&gdNation, 2008 ; Garon, Bryson, &
Smith, 2008). D’'aprés Richland et al. (2006), cgsice au développement de l'efficacité de
son contréle inhibiteur que I'enfant peut progressient ignorer les similarités de surface de
la sourceet de lacible et focaliser son attention sur les informationgipentes, a savoir les
similarités structurelles. Cette thése est suppgor des données expérimentales (Thibaut,

French & Vezneva, 2010a ; 2010b).

4.3. Rble des connaissances

D’autres auteurs ont proposé que les connaissadessenfants jouent un réle
important dans leur capacité a raisonner par aigaky considérant la structure relationnelle
des situations. Selon Goswami et Brown (1990),hkécdes jeunes enfants dans les taches
d’analogie provient de leur incompréhension deatiats mises en jeu. Cette conception est
soutenue par des études empiriques qui montrentiégiéédge de 3 ans, I'enfant est capable
de raisonner sur la base des structures relatiesnées problemes, uniquement s'’il possede
des connaissances suffisantes dans le domaine laoquerait les relations et objets
considérés. Par exemple, dans I'étude de GowsaBriogtn (1989), des enfants de 3, 4 et 6
ans devaient résoudre des analogies a 4 termeanmett jeu des relations de causalité
physique (e.g., fondre, couper, etc...), du type acolat : chocolat fondu :: bonhomme de
neige : bonhomme de neige fondu », sachant quentg@hension des relations de causalité
émerge entre 3 et 4 ans (Bullock, Gelman, & Bajlan, 1982). Les enfants de 3 ans étaient
capables de résoudre correctement les analogiemetiént en jeu des relations causales
gu’ils connaissent. La connaissance de ces refaiémantiques est acquise progressivement
par I'enfant lors de ces multiples interactionsahenvironnement. On peut donc penser que
ce sont ses propres expériences avec le mondeequitiraient a I'enfant de percevoir les

dimensions structurelles des situations qu’il rericy et de focaliser son attention sur cet
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aspect des situations. La saillance des indicestatels peut également étre induite dans un
contexte expérimental. Par exemple, Brown et Kd8&) ont montré que la présentation
successive de plusieurs problemes a des enfars4let 5 ans augmentait I'attention qu'ils
portent sur les similarités structurelles des mrotds. De méme, la présence de consignes
telles que « le probleme que tu dois résoudresasiéime que celui que tu viens de voir » aide
'enfant a focaliser son attention sur la structtgkationnelle des problemesurceet cible
(Brown & Kane, 1988 ; Crisafi & Brown, 1986). Deugl Brown, Kane et Echols (1986) ont
montré que les performances des enfants s’améliquemd on les questionne sur ce que fait
le personnage de la situatisaurce ou qu’on leur demande d’expliquer le problemeusliq

ce personnage est confronté. Tous ces élémenteramggiue les difficultés des enfants a

raisonner par analogie proviennent souvent denf@nmgue de connaissances des relations.

4.4. Réle du langage dans le développement des ceifis d’analogie

Au cours du développement, I'enfant acquiert ungéaye relationnel en associant des
signifiants a des relations (e.g., « A est plusidrgque B » ou « A chasse B ») . Ce langage
relationnel augmenterait la saillance des relafidasiliterait leur encodage et « inviterait
'enfant », selon les termes de Gentner (Gentnavi&dina, 1997), a porter attention aux
structures relationnelles de second ordre. Desétapérimentales montrent que I'utilisation
d’'un mot ou d’'un symbole pour représenter la refaourceaide I'enfant a focaliser son
attention sur les similarités structurelles desbfgnmes (Gentner & Rattermann, 1991 ;
Rattermann & Gentner, 1998). Par exemple, Rattemm&tnGentner (1998) ont utilisé un
paradigme dans lequel des enfants de 3 et 4 arsmedévetrouver, dans un ensemble de
stimuli cible, I'objet désigné par I'expérimentateur dans uneeride de stimulisource
(Figure 12). Chaque lot de stimuli comprenait troigets ordonnés de facon linéaire selon

leur taille. En utilisant la technique du « crosapping », un objekource se retrouvait
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également dans I'ensemble des objeitde, mais a une place relative différente. C’est
précisément cet objet qui était désigné par I'expémtateur dans le lot d’objes®urce Les
enfants pouvaient alors répondre en faisant un regpant relationnel, c’est-a-dire en
choisissant I'objetible qui avait la méme taille relative que I'obmgaurce,ou effectuer un
appariement superficiel, en choisissant I'olgéile identique a I'objetsource pointé. Les
résultats montrent qu’environ la moitié des enfal#s3 et 4 ans répondaient au probleme en
effectuant des appariements superficiels et I'ant@tié en effectuant des appariements
relationnels. Cependant, lorsque I'expérimentatatilisait des labels relationnels pour
désigner les objets du set source comme, « papaaman », « bébé » ou encore « gros »,
« petit », « tout petit », les réponses relatioleselies enfants augmentaient considérablement

(90% de réponses relationnelles).

Ensemble d’objetsource ? @

| - b J
Ensemble d’objetsible % '

—> Appariement relationnel
----> Appariement superficiel

Figure 12. lllustration d'un essai tiré de I'expérience cortdupar Rattermann et Gentner
(1998).

Avec le méme type de paradigme, mais en utlisaes delations spatiales,
Loewenstein et Gentner (2005) ont montré que idailon de termes comme « au-dessus »,
« au milieu » ou «en dessous » pour désigner gstsod’un ensemblsource améliorait
significativement les performances de transfertetdants de 3-4 ans. Par ailleurs, lorsqu’un

terme arbitraire est utilisé pour désigner unetimiasourcedans une tache d’appariement
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relationnel, les enfants de 4,5 ans ont davantggance a considérer cette relation comme
une unité et a I'apparier avec une relation du mépe, alors que sans désignation préalable
ils préférent baser leur jugement sur les siméarie surface (Christie & Gentner, 2007 ; cf.
Figure 11 p.32). Dans une autre étude, MutafchietvéKokinov (2007) ont montré que
l'utilisation d’objets physiques pour représentarrélation entre les objets d’'une situation
sourceimpactait positivement les performances de tranhdfes enfants, car ces objets avaient
la méme fonction qu’un label relationnel. Ces défées études suggérent que le langage
relationnel constituerait un outil efficace poumstiuire des représentations mentales de la

structure relationnelle des problémes.
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RESUME - PARTIE |

La catégorisation et le raisonnement par analogétent en jeu des étapes de
traitement analogues : (1) un encodage d'cibée, (2) une récupération d’'informations en
mémoire a long terme aboutissant a la représentatiélémentssource en mémoire de
travail, (3) une comparaison des représentatsmgceet cible impliquant un jugement de
similarité, et (4) une modification du réseau dewrmissances. De plus, au cours de son
développement, I'enfant développe des capacitésatigorisation puis de raisonnement par
analogie sous l'influence de facteurs comme I'eigmée, I'acquisition du langage ou encore
'augmentation des capacités de la mémoire de itréivigure 13). Ces éléments suggerent
une certaine continuité dans les activités de caigggion et de raisonnement par analogie, et
laissent penser que ces activités sont sous-tendaedes mémes processus cognitifs
appligués a des représentations de complexitéreiiffé, a savoir respectivement des objets et

des relations entre objets.

ANALOGIE

Relations perceptives

Attributs sémantique

Attributs perceptif

CATEGORISATION

Expérience, Langage, Mémoire de travalil

Figure 13. Evolution de la capacité a catégoriser des élémaa plus en plus complexes
chez I'enfant sous l'influence de différents facdeu
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PARTIE Il

CATEGORISATION ET RAISONNEMENT PAR ANALOGIE

CHEZ LES PRIMATES NON HUMAINS

©C. de Luze
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Chapitre |

Catégorisation chez les primates non humains
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1. INTRODUCTION

Nous avons pu distinguer différents niveaux denugeats de similarités chez 'lhomme
qui émergent progressivement au cours du développende la catégorisation perceptive,
puis sémantigue jusqu’au raisonnement par anafogteant en jeu des relations.

Une classification détaillant ces différents niveauété proposée chez I'animal par
Herrnstein (1990). Dans sa classification, cetwautistingue cing niveaux de compétences
catégorielles par ordre croissant d’abstractiorgyf@ 14) : 1) la discrimination, 2) la
catégorisation « par coeur », 3) la catégorisationl&sses ouvertes basée sur des dimensions
perceptives, 4) la catégorisation conceptuelle déoasé des dimensions sémantiques, et 5) la

catégorisation de relations abstraites qui cormed@a raisonnement par analogie.

x \* x&f x o
X /x Y :_ X
¥ w X &
X f
1) discrimination 2) catégorisation

« par ceeur »

3) catégorisation 4) catégorisation 5) relations abstraites
en classes ouvertes conceptuelle

Figure 14. lllustration des 5 niveaux de catégorisation. loescles pleins représentent les
exemplaires connus et les cercles vides les exaepkuxquels s’applique la généralisation.
Les croix représentent des objets pour lesquelgelzralisation n’est pas appropriée et les
fleches indiquent & quel niveau la catégorisati@ffectue (d’aprés Herrnstein, 1990).
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Selon la classification d’Herrnstein (1990), lacddisiination correspond au plus bas
niveau de catégorisation. Dans ce cas, I'animaindjse les stimuli les uns des autres mais ne
les regroupe pas en classes.

Le niveau de catégorisation supérieur corresponk catégories « par cceur »
(Herrnstein, 1990), en classe fermée. Un animacaft ce type de catégorisation lorsqu'il
apprend I'ensemble des stimuli dont est composéecatégorie. D’apres Herrnstein (1990),
'usage de telles catégories est encouragé lorbefiectif d’items a classer est petit. D’'un
point de vue expérimental, cette stratégie se irgdw une incapacité de I'animal a appliquer
(i.e., généraliser) les regles apprises a de naxveamuli.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intérasseptus particulierement a la
catégorisation en classes ouvertes ainsi qu’atégodsation conceptuelle qui ont toutes deux
fait I'objet d’'une littérature assez vaste chez pesnates non humains. Enfin, un dernier
chapitre sera consacré au cinquiéme niveau deégardgation des relations abstraites »
proposé par Herrnstein (1990), qui correspond gitsctement au sujet de cette these : le

raisonnement par analogie.
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2. PROCEDURES EXPERIMENTALES

Contrairement aux études chez I’'homme, les parasbgexpérimentaux utilisés chez
les primates non humains ne peuvent ni avoir recaurla parole, ni a une simple
démonstration de résolution de la tache pour faraprendre les consignes aux sujets. Aussi,
la majorité des études sur la catégorisation chex @speces utilisent des taches de
conditionnement opérant comprenant une phase dieetment (i.e., d’apprentissage des
catégories) suivie d'une phase de transfert dagselke I'animal doit répondre a la
présentation de nouveaux stimuli. Ces taches degaasation peuvent mettre en jeu des
catégories naturelles, par la présentation d’olpgsiques (Bovet & Vauclair, 2001), de
photographies d’objets naturels (D'Amato & Van S4®88 ; Schrier, Angarella, & Povar,
1984), ou des catégories artificielles, constituéles stimuli créés pour les besoins de
'expérience (Dépy, Fagot, & Vauclair, 1997 ; Thav& Crosby, 1977 ; Vauclair & Fagot,
1996).

Selon la nature des stimuli, ils peuvent étre pri&sea I'animal sur des écrans ou par
la projection de diapositives, ou encore sur dedeplix lorsqu’il s’agit d’objets réels, et
'animal doit émettre un choix catégoriel en réporis ces présentations. Dans la phase
d’entrainement, lI'animal recoit une récompense afitaire dés qu’il effectue un choix
correct et apprend par renforcement a associeypm de réponse a une catégorie d’objets.
Les modalités de réponse varient selon la tacledi$positif considére.

Dans les taches de discrimination a choix forcéstimulus modeéle est affiché et
I'animal possede deux clés de réponse. Selon litgamence catégorielle du stimulus affiché,
'animal doit sélectionner I'une ou l'autre des<lde réponse (Schrier et al., 1984 ; Figure
15.A). Dans les taches dites de « go/no-go », éaduture reste identigue mais I'animal ne
dispose que d'une clé de réponse qu'il doit acéormu non selon I'appartenance catégorielle

du stimulus affiché (D’Amato & Van Sant, 1988 ; 8ehet al., 1984 ; Figure 15.B). Toutes
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ces taches mettent en jeu une phase d’apprentislmgeatégories par essai-erreur qui se
termine lorsque I'animal a atteint un certain cdtéle réussite déterminé a l'avance. Cette
phase est suivie d’'une phase de test ou de tramgferconsiste a tester les capacités de
généralisation des sujets. La capacité d’'un sujedrssidérer les nouveaux stimuli comme
appartenant a la méme catégorie que ceux de lfeatreent est inférée lorsque le nombre
d'essais corrects dans la phase de test est supésie hasard et ne differe pas

significativement de la performance en fin d’emteaient (Katz, Wright, & Bodily, 2007).

Présence Absence Présence Absence
d’humain d’humain d’humain d’humain

Figure 15.Procédures expérimentales pour I'étude de la aaiégtion chez les primates non
humains, tiré de Schrier et al. (1984). A. Tachedigcrimination a choix forcé ; si la

photographie comporte un humain, le singe doitci&ener la clé de réponse de gauche,
sinon il doit sélectionner la clé de droite. B. écde « go/no-go » ; si la photographie
comporte un humain, le singe doit sélectionner l& de réponse, sinon il ne doit pas
répondre.

Un autre paradigme, plus rarement utilisé, estiaddul’habituation/déshabituation
(Zuberbuhler, Cheney, & Seyfarth, 1999 ; Figure. Imns ce paradigme, aucune réponse
n'est exigée de l'animal et aucune récompense almre n'est délivrée. La capacité a
discriminer deux stimuli est alors évaluée d’apleésprofil de réaction des sujets a la
présentation successive de différents stimuli. ffat,eselon le principe d’habituation, lorsque

plusieurs stimuli d'une méme catégorie sont sudtees®ent présentés a un sujet, sa réaction
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aux objets de cette catégorie s’atténue proporélement au nombre de présentations. En
revanche, lorsqu’un stimulus est considéré commevesu (i.e., appartenant a une nouvelle

catégorie), le sujet a tendance a y réagir plustioent, selon le principe de déshabituation.
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Figure 16. lllustration du principe d’habituation/déshabituamn tirée d’'une étude sur la
catégorisation de différentes espéces animales hemacaque (Humphrey, 1974). Dans
cette étude, a t=0s, un stimulus (i.e., une phaphre d’animal) est présenté au singe. A.
Patron de réponse lorsqu’'une photographie d’'un aioe la méme espéce est présentée a
t=200 sec. B. Patron de réponse lorsqu’une photppra d’'un animal d’'une autre espéce est
présentée a t=200 sec.
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3. CATEGORISATION EN CLASSES OUVERTES

D’aprés la classification d’Herrnstein (1990), Eégorisation en classes ouvertes est
le premier niveau de catégorisation permettantgémralisation. Ce niveau fait référence a
la catégorisation perceptive que nous avons déaidans le premier chapitre de cette these, et
conduit donc a la formation de catégories baséelesgimilarités physiques.

De nombreux travaux ont permis d’appréhender lac#p des primates non humains
a former ce type de catégories (Dépy et al., 199amas & Crosby, 1977 ; Vauclair &
Fagot, 1996). Certaines démonstrations de catégioms perceptive proviennent méme
d’expériences conduites a l'aide de photographiegialement concues pour étudier
I'existence de concepts chez les singes (D'Amaita& Sant, 1988 ; Roberts & Mazmanian,
1988 ; Schrier et al., 1984 ; Schrier & Brady, 19&®shikubo, 1985). L'une des études clés
dans ce domaine a été conduite par D'Amato etVah($888) chez le singe capucin. Dans le
but d’étudier I'existence du concept d’« humainhez cette espéce, ces auteurs ont utilisé le
paradigme du go/no-go et entrainé des capucinsdaiirdiner des photographies contenant
des hommes, de photographies qui n’en contena@ntApres un entrainement de quelques
centaines d’essais mettant en jeu plusieurs digalegphotographies, les singes ont été testés
avec de nouvelles photographies et sont parvendsaiminer correctement celles qui
contenaient des hommes de celles qui n'en conténgias. Ces résultats semblaient
démontrer I'existence du concept d’ « homme » datex espéces. Cependant, I'analyse des
erreurs commises par les capucins suggére quilslogmient une stratégie alternative et
démontre en réalité leur capacité a catégoriser sfiesuli sur la base de dimensions
perceptives. Par exemple, la plupart des photoggaphsans homme » classées a tort par les
singes dans la catégorie des photographies d’hormomeportaient des taches de couleur
rouge. Or, cette caractéristique apparaissait égale dans 1/3 des photographies contenant

des hommes. Les auteurs ont donc conclu que lg#éggaemployée par les singes pour
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catégoriser les photographies relevait plutét d’prnge en compte de dimensions perceptives,
comme la présence de taches rouges, que de lasmdiirconcept d’ « homme ». Cette étude
montre que le singe capucin est capable de forrasrcdtégories perceptives a partir de
stimuli complexes (i.e., des photographies) apk&sr asuivi un entrainement adapté. Cette
conclusion a été confirmée par I'étude d’autreseesp, et avec différents types de stimuli
(babouin : Dépy et al., 1997 ; Vauclair & Fagot9&9 macaque : Yoshikubo, 1985).

Cependant, certains auteurs ont souligné l'impeodade distinguer la capacité a
catégoriser de la capacité a généraliser une répfaxe a un stimulus (Lea, 1984 ;
Thompson, 1995 ; Wasserman, Kiedinger, & Bhatt,819&8ayan & Vauclair, 1998). Selon
ces auteurs, pour conclure sur I'existence de d&fisatde catégorisation, il convient de vérifier
gue la capacité a discriminer des objets appartemates catégories différentes se double
d’une capacité a discriminer les membres d’'une méateégorie.

Vauclair et Fagot (1996) se sont intéressés a sgacts de la catégorisation chez le
babouin. Ces auteurs ont entrainé des singesiagdist la lettre « B » du chiffre « 3 » dans
une tache de discrimination a choix forcé comprerdeux clés de réponse. Les deux
catégories de stimuli (i.e., «B» et «3») compient des caracteres écrits avec des
typographies variées. Apres une phase d’appregéssécessitant plus d’un millier essais, les
auteurs ont procédé a une phase de transfert dgnslle les babouins ont été capables de
généraliser leur apprentissage a des stimuli naxvesprimés par de nouvelles typographies.
Les auteurs ont ensuite testé la capacité desssagéstinguer les différents membres d’'une
méme catégorie (i.e., exprimés par des typograptifiérentes). Dans une deuxieme
expérience, les mémes sujets ont donc été testéuda tache d’appariement a un modeéle ou
« matching-to-sample », dans laquelle un stimulogéte appartenant a la catégorie « B » ou
« 3 » était présenté a I'animal. Apres la présanrtatle ce modéle (e.g., B), deux stimuli

étaient affichés a I'écran ; I'un étant identiqueraodéle (e.g., B) et le second étant un autre
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exemplaire de la méme catégorie (eB).,Le singe devait alors sélectionner le stimuhsix

qui était identique au modéle (e.g., B). Cette phde test était présentée aux singes apres
gu'’ils aient suivi un entrainement dans une tachpphriement a un modéle mettant en jeu
des formes géométriques aléatoires. La performdesdabouins dans cette phase de test, de
'ordre de 70%, démontre leur capacité a discrimies différents membres d’'une méme
catégorie. Cette étude constitue un argument soqgpitaire pour conclure positivement sur
I'existence des capacités de catégorisation paveeghez les primates non humains

Certains auteurs (Dépy et al., 1997 ; Jitsumo®4)%e sont par ailleurs intéressés a la
facon dont les catégories perceptives sont repi@serchez les primates non humains, et en
particulier a I'effet de prototype décrit chez lthme par Rosch (Rosch & Mervis, 1975). Ces
études mettant en jeu des catégories de stimulielsr produits par la combinaison de
plusieurs dimensions perceptives suggeéerent queydfosation de catégories perceptives
formées a partir de stimuli artificiels n’est pasassairement centrée autour d’'un prototype.
Cependant, ces travaux montrent que les primateshamains sont capables de former des
catégories de stimuli en combinant plusieurs irglice dimensions perceptives (e.g., trois
dimensions dans I'étude de Dépy et al., 1997).

Certains auteurs ont proposé que cette catégonsatultidimensionnelle implique
une pondération des différentes informations peneep qui serait fonction de leur saillance
(Lea & Ryan, 1983). Selon la théorie des caradiguss (« feature theory », Lea & Ryan,
1983), apprendre une catégorie « d'objets X » eb@msit a attribuer une pondération a
chaque dimension perceptive exprimée par les oljetcette catégorie. Dans un cadre
expérimental, la pertinence d’'une dimension settéterminée par la contingence de son
renforcement lors de I'entrainement, c’est-a-dies Imodalités de distribution de la

récompense, ainsi que par sa probabilité d’appariti
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4. CATEGORISATION CONCEPTUELLE

Les catégories conceptuelles peuvent faire référamtiverses notions, plus ou moins
abstraites. Selon Herrnstein (1990), les catégormsceptuelles sont définies par deux
critéres. Premierement, elles regroupent des éliénaem ne présentent pas de ressemblances
perceptives mais qui partagent des propriétés atesty fonctionnelles (catégories
fonctionnelles, comme le concept « d’objets aliragat ») ou relationnelles (catégories
relationnelles, comme le concept « d’identité »reerdeux objets). Deuxiémement, selon
Herrnstein (1990), les catégories conceptuelleyvetbi permettre une généralisation aux

nouveaux exemplaires de la méme classe.

4.1. Concepts fonctionnels

Plusieurs études ont porté sur I'évaluation desciégs de catégorisation conceptuelle
des primates non humains. Cependant, comme nowm$avu dans la section précédente,
certaines d’entre elles ont finalement mis en éwdela capacité des singes a former des
catégories perceptives plutdt qu’a utiliser descepis (D'Amato & Van Sant, 1988).

Les premiéres études permettant de conclure sxistésice de concepts chez les
primates non humains ont été conduites chez despemzés entrainés au langage.
Préalablement a I'expérience, ces chimpanzés dvaj@pris a associer des objets a des
pictogrammes (Savage-Rumbaugh, Rumbaugh, Smitha&sban, 1980) ou a des gestes
(Gardner & Gardner, 1984). Dans ces études, lanpdrnizés apprenaient dans un premier
temps a classer des objets réels en deux catédorieionnelles (e.g. « nourriture » et
« outils »). lls ont ensuite été testés avec devemux objets et ont rapidement su les classer

correctement dans les catégories imparties. Ded#tas similaires ont également été obtenus

dans une tache de classement spontané d’objetsuohaatre chimpanzé entrainé au langage
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(Matsuzawa, 1990). Si des chimpanzés entrainésragadie sont capables de former des
catégories conceptuelles, gu’en est-il des espiEainges plus éloignés de ’'homme et naifs
de tout entrainement linguistique ?

Quelques études ont tenté de répondre a cettea@ueBar exemple, Bovet et Vauclair
(1998) ont entrainé des babouins a discriminer deatégories d'objets (e.g., « objet
alimentaire » vs. « objet non-alimentaire ») adéd’objets réels. Dans cette expérience, un
objet était présenté au babouin. Si cet objet étaialiment, le babouin devait tirer sur une
corde située a sa droite. Par contre si I'objetait @as un objet alimentaire, il devait tirer sur
la corde située a sa gauche. Aprés un apprentisspaet nécessité plusieurs centaines
d’essais, les auteurs ont conduit une phase testds/ nouveaux objets. Dans cette phase, les
babouins ont correctement affecté les nouveauxtolajex catégories « aliment » et « non-
aliment » avec une moyenne de 93% de réponsestER@es les premiers essais test.

Une autre étude conduite chez le babouin s’esteiséée a I'existence des concepts
d’ « humain » et de « babouin » chez cette espdaetif-Malivel & Fagot, 2001). Dans cette
étude, une tache de go/no-go était proposée agessiui devaient discriminer deux types de
sons ; des interjections humaines (e.g., « allezdescends »}ersusdes vocalisations de
babouins. La procédure consistait a présenter dmewnt une photographie d’humain ou de
babouin avant la diffusion du son a identifier. LeSsultats montrent que lorsque la
photographie présentée (e.g., « humain » ou « liadest congruente avec le son diffuse,
le temps de réponse des sujets diminue par rapparessais précédés d’'une photographie
non congruente. Cette étude suggére que le bahmssede les concepts naturels d’
« homme » et de « babouin » qui sont activés pardsentation de photographies permettant
une détection plus rapide des sons diffusés.

Une autre étude, conduite chez des singes de dianglieu naturel suggére que cette

espéece posseéde également des concepts naturelsgsoprédateurs, tels que le concept de
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« |éopard » ou encore celui d'«aigle » (Zuberbiilde al., 1999). Ces derniéres études
montrent que quelques especes de singes, méme paaiifsle langage, sont capables de

former des catégories conceptuelles a partir dtsljaturels.

4.2. Concepts relationnels

Les catégories conceptuelles regroupent égaleraentdncepts dits relationnels. Ce
type de concept fait référence a la capacité derjdgs relations qui existent entre deux objets
ou plus. La capacité a former et utiliser des cptxeelationnels constitue un prérequis
indispensable au raisonnement par analogie.

De nombreux concepts relationnels ont été étudiez ¢es primates non-humains,
basés par exemple sur des relations spatiales desgus/dessous : Dépy, Fagot, & Vauclair,
1999), sur des relations de proportions (Thomas@rdm, 1979), de symétrie (Delius &
Nowak, 1982) ou encore des relations transitivesy$Bn, Berntson, Shreyer, & Quigley,
1993 ; D'Amato & Colombo, 1988). Cependant, la m#§ales travaux dans ce domaine ont
porté sur I'étude du concept d'identité considéaé james (1890, p. 459) comme « le pilier
de base de la pensée humaine ». Plusieurs typéstts ont été utilisés.

Certains auteurs se sont par exemple intéresssaphcité des singes a discriminer
spontanément des relations d’identité et de diffiéeeexprimées par des paires d'objets, en
leur donnant successivement deux paires d’objets e¢gardant le temps de manipulation de
la seconde paire selon que celle-ci soit du mémpe tu non que la précédente (Oden,
Thompson, & Premack, 1990 ; Thompson et al., 200@mpson & Oden, 1995). D’apreés le
principe d’habituation/déshabituation, si les smgéscriminent les relations d’identité et de
différence, ce temps de manipulation devrait éttess pmportant lorsque la seconde paire

exprime une relation différente de la premiéregair
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Thompson a conduit ce genre d’expérience cheérdiftes espéces de singes et les
résultats suggerent que seuls les chimpanzés rdiserit spontanément des relations
d’identité et de différence (Oden et al., 1990)ntcairement aux macaques (Thompson &
Oden, 1995) et aux capucins (Thompson et al., 200@)résultat peut étre di a une réelle
différence dans la capacité de ces espéeces a traitaines informations de I'environnement.
Cependant, il peut également étre expliqué pardifférence dans I'histoire individuelle des
sujets testés, liée par exemple a la variété dggsoqu’ils ont eu I'occasion de manipuler
dans leur vie. Afin de contréler au moins parti@ént I'effet de I'histoire individuelle des
sujets, de nombreuses études portant sur le codiggntité relationnelle ont été conduites a
I'aide de taches mettant en jeu une phase d’eetr&@nt suivie d’une phase de test. Les deux
types de taches classiguement employées sont tbestad’appariement a un modeéle
(matching-to-sample ou MTS, Figure 17.A) et lesh&&c de discrimination de relations
(Figure 17.B).

La tdche de MTS a notamment été employée par Qdempson et Premack (1988)
pour étudier le concept d’'identité chez des chimpanDans cette tache, un objet, appelé
« modeéle », était présenté a I'animal qui devaisdesir et le mettre dans une boite. Deux
objets de comparaison étaient ensuite présentigsétant identique au modeéle et 'autre étant
différent. L’animal devait saisir I'objet qui étaitentiqgue au modéle et le placer dans la méme
boite que le modeéle. Les auteurs ont entrainéhliespanzés dans cette tache avec seulement
une paire d'objets (e.g., un cadenas et une tassp)'a ce qu'ils atteignent un certains critéere
de réussite. Aprés un entrainement ayant nécegdit®ieurs centaines d’essais, les
chimpanzés ont été testés avec de nouveaux obgstsauteurs ont alors observé un transfert
immeédiat des capacités d’appariement avec de nauveldjets. Des données similaires ont
été obtenues dans une autre étude chez le chimpapzéle méme type de tache (Nissen,

Blum, & Blum, 1948). D’autres études conduites chezsinges non anthropoides montrent
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gue des capucins (D'Amato & Colombo, 1985 ; D'Am&almon, & Colombo, 1985), des
macaques (Overman Jr & Doty, 1980) et des babo(Wasiclair & Fagot, 1996) sont
également capables de résoudre des taches de Mi&tetnsférer ces apprentissages a de
nouveaux stimuli, aprés avoir suivi un entrainenadpté. Ces quelques études suggerent

gue différentes espéces de primates non humaingapables d’utiliser le concept d’identité.

A. Tache d’appariement a un modele

Modele

N

S- S+

Relation d’identité Relation de différence

Figure 17. lllustration des taches employées pour étudiecdacept d'identité chez les

primates non humains. Ces taches peuvent étre ol informatisées et peuvent mettre en
jeu des formes ou des objets réels. A. Tache diegpant a un modeéle dans laquelle
I'animal doit choisir parmi deux cibles celle qustadentique au modele affiché. B. Tache de
discrimination de relations dans laquelle I'animdbit sélectionner la clé de réponse de

droite lorsque le stimulus affiché est une paireniiue et la clé de gauche dans le cas
contraire.

D’autres études se sont intéressées au concemntti& en utilisant des taches de

discrimination de relations (macaque : Bhatt & Witjgl992 ; babouin : Bovet & Vauclair,
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2001 ; Katz, Wright, & Bachevalier, 2002 ; capuciwright, Rivera, Katz, & Bachevalier,
2003 ; Wright, Santiago, & Sands, 1984). Dans @e tge tache, a chaque essai, une paire
composée de deux stimuli identiques ou différestspeesentée a I'animal qui doit juger si
cette paire représente une relation d’identité edifférence, et sélectionner la clé de réponse
associée a ce type de relation (Figure 17.B). Compow les procédures de MTS, les
animaux sont d’abord entrainés a répondre a lagrmmsvec un lot de stimuli d’entrainement
jusqu'a ce gu'’ils atteignent un critére de réusdite sont ensuite testés avec de nouveaux
stimuli. Le concept d'identité est considéré comameguis si la performance aux premiers
essais avec de nouveaux stimuli ne differe pasfeigtivement de la performance atteinte au
terme de I'entrainement.

Katz et al. (2002) ont proposé ce type de tachesanthcaques en utilisant des paires
de photographies pour entrainer et tester leurgesinLes singes étaient capables de
discriminer des paires de photographies identigtieéfférentes a condition que le nombre de
photographies utilisées dans I'entrainement soffissmnment important. En effet, les
macaques devaient étre entrainés avec plus dephatbgraphies différentes pour étre
capables de généraliser leur apprentissage a deslfesuphotographies. De plus, lorsque la
taille de ce lot de photographies augmentait, fgleur de I'entrainement diminuait. Des
résultats similaires ont été trouvés chez le capacec le méme type de tache (Wright et al.,
2003). Ces études suggerent que des especes @s sing-anthropoides sont capables,
comme les chimpanzés, de maitriser le concept rititdea condition d’avoir suivi un
entrainement adéquat.

Cependant, selon certains auteurs, les résultésiad dans les taches de MTS et de
discrimination de relations peuvent étre intermétiEfféremment (Fagot, Wasserman, &
Young, 2004). En effet, les performances des sidges ses taches peuvent étre expliquées

par I'emploi de stratégies alternatives qui ne fom$ appel a I'utilisation du concept abstrait
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d’identité. Par exemple, dans I'étude d’Oden, Theampet Premack (1988), les chimpanzés
peuvent avoir répondu selon la familiarité relatiles objets ; en saisissant I'objet qui était le
plus familier des deux, dans la mesure ou il vgnate d’étre vu. Par ailleurs, dans I'étude de
Katz et al. (2002), les macaques peuvent avoir n@ypoen considérant I’'homogénéité
perceptive des affichages ; une paire de photo@sajpthentiques étant plus homogéne gu’une
paire de photographies différentes. Ces élémentatramd la difficulté a identifier les
stratégies cognitives réellement mises en ceuvrlepainges pour résoudre ce type de taches,
et en particulier la difficulté a dissocier I'imgpéition des processus perceptifs et des processus
conceptuels dans ces stratégies.

Face a ces éléments, des auteurs ont tenté detécemerc I'influence d'indices
perceptifs comme I'homogénéité des affichages, (ilentropie) dans des taches de
discrimination de relations sur écran, d’abord cleegigeon (Young & Wasserman, 1997) et
ensuite chez le babouin (Wasserman, Fagot, & YoR0@1). La notion d’entropie est issue
de la théorie de l'information (Shannon & Weave®49) et fait référence a un indice de
variabilité lié a la quantité d'informations quentient un stimulus. La valeur d’entropie d’un
stimulus correspond a I'équation suivante :

H(A) =->Ya€ Apalog2 p

ou H(A) est I'entropie d’'une variable catégorielea est une catégorie de A gtgst
la proportion des valeurs observées pour chaquga@ae. Dans le cas d’'une paire d’objets
identiques, il N’y a qu’une seule catégorie avee probabilité de 1. L’entropie exprimée par
cette relation est donc de 0, puisque log2(1) ef ORigure 18).

Pour mesurer l'effet de I'entropie sur le traitemneles relations d’identité et de
différence chez les animaux, on peut donc augmdataombre d’items qui constituent ces
relations et manipuler la variabilité qu’ils expent pour voir si cela influence leur capacité a

discriminer les deux catégories de stimuli (cf.urey18).
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Relation d’identité : Entropie = 0
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Figure 18. lllustration des variations d’entropie selon le mbre d’items utilisés pour
exprimer une relation.

Wasserman et al. (2001) ont ainsi manipulé I'en&rage relations d’identité et de
différence présentées a des babouins dans une d&clkiéscrimination mettant en jeu des
affichages comportant, non plus deux, mais 16 itetg, des formes blanches). Lorsque les
16 items d’un affichage étaient identiques, ilsrerpient une relation d’identité ainsi qu’une
homogénéité maximale (i.e., une entropie égale & O)nverse, lorsque les 16 items étaient
différents, I'affichage exprimait une relation ddféence et présentait une homogénéité
minimale (i.e., une entropie égale a 4). Lors datfainement, les babouins devaient répondre
a ces deux types d’affichages (i.e., entropie=@rdétopie=4) en sélectionnant la clé de
réponse correspondante, parmi deux. Puis, dargkeple transfert, I'entropie des affichages
était manipulée ; c'est-a-dire que les relations diféérence étaient exprimées par des

affichages plus ou moins homogeénes (e.g., quanesidifférents répétés chacun quatre fois,
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avec une entropie égale a 2). Les résultats manjrenles réponses des babouins a ce type
d’affichages dépendent de leur entropie plutét des relations absolues d'identité ou de
différence qu'ils expriment. L'influence de cet iod perceptif a été confirmée par une autre
étude montrant qu’'une réduction du nombre d'iteres dffichages, de 16 items vers deux
items, entrainait une chute des performances desubes (Wasserman, Young, & Fagot,
2001). Dans cette étude, les affichages compredeank items induisaient une faible
différence d’entropie entre les relations d’idenfiéntropie=0) et de différence (entropie=1) et
les babouins ne parvenaient pas a les discrimBieces études montrent I'importance des
processus perceptifs dans la stratégie employééepdrabouins dans ce type de tache, des
travaux effectués avec un autre matériel suggeayaatles singes sont également capables
d’adopter d’autres stratégies lorsque les variatiofentropie ne sont pas des indices
pertinents.

Par exemple, Bovet et Vauclair (2001) ont montré& gles babouins pouvaient
discriminer des relations d’identité et de difféser(e.g. deux objets identiquesrsusdeux
objets différents) lorsqu’elles étaient expriméen plus par des paires de symboles mais par
des paires d'objets réels. lls ont également exérdes babouins a discriminer des relations
d’'identité et de différence de fonctions expriméadte fois-ci par des paires d’objets
appartenant aux catégories « aliment » ou « noneali » (Figure 19). Dans cette expérience,
les singes ont dans un premier temps appris a pagegxemple les paires « pomme-banane »
ou « cadenas-tasse » comme appartenant a la aasseelations d’identité, et la paire
« pomme-cadenas » comme une relation de différelpes plusieurs centaines d’essais
d’entrainement avec des objets variés, les singds été capables de transférer ces

apprentissages a des objets nouveaux (Bovet & Wmu2D01).
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Figure 19. lllustration du protocole expérimental de BovetMetuclair (2001). A. La paire
d’objets exprime une relation d’identité fonctioiae(i.e., aliments) donc le babouin doit
tirer sur la corde de gauche. B. Les objets de &rep appartiennent a des catégories
fonctionnelles différentes (i.e., aliment et nomaint) donc le babouin doit tirer sur la corde
de droite.

Ces résultats montrent que les singes peuventn sdela@ontexte, utiliser d’autres
indices que I'homogénéité perceptive (i.e., I'epied pour résoudre des taches de
discrimination de relations. En I'occurrence, daatte derniere expérience, les babouins ont
da considérer la dimension fonctionnelle des ohpetsr juger de l'identité relationnelle des
paires proposées.

Tous ces éléments suggerent que plusieurs especesindates non humains sont
capables, avec un entrainement préalable, de seaittés concepts relationnels, comme celui
d’identité. Cependant, la nature, perceptive ouraibs, des processus impliqués dans ces
taches cognitives semble dépendre de plusieursuiactcomme par exemple le contexte des
études et le matériel utilisé. Si certains singasvpnt percevoir et/ou concevoir des relations
entre objets, sont-ils pour autant capables d’'é&tedbk relations de second ordre en effectuant

des jugements de similarité entre des relations ?
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Chapitre |l

Raisonnement par analogie

chez les primates non humains
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1. RAISONNEMENT PAR ANALOGIE CHEZ LES GRANDS SINGES

A la fin du XXeme siécle, le raisonnement par ag&ctait considéré comme une
caractéristique cognitive propre a I'espece humabepuis, des travaux conduits chez les
grands singes et chez les singes non anthropo@hasttent en question cette spécificité
humaine. Gillian, Premack et Woodruff (1981) oné éts premiers a s’intéresser aux
capacités d’analogies d'une femelle chimpanzé abdament entrainée a utiliser un
« langage » de symboles (Premack, 1976). Cettellerppgenommeée Sarah connaissait la
signification de plusieurs dizaines de symbolegplastique lorsque Gillian et al. (1981) lui
ont proposé de résoudre une tache de type A:HD,; €assiquement utilisée chez I'enfant (cf.

Partie | - Chapitre II).

Dans cette étude, trois éléments (i.e., A, B etrépartis sur un plateau dans une
matrice 2 x 2 été présentés a Sarah, comme illdsiné la figure 20.A. Deux de ces formes
constituaient la pairsourceA:B et Sarah devait choisir parmi un lot d’itemt®ix, I'item
« D » qui s’associait a « C » de la méme facon gBe» s’associait a « A ». Sarah a été
rapidement capable de résoudre ce type d'analogie des formes géométriques variées en
tenant compte simultanément des relations de taiée couleur et de texture qu’elles
entretenaient. De surcroit, cette femelle chimpaest avérée capable d’effectuer cette tache
avec des objets domestiques gu’elle connaissaitte@ant compte de leurs relations
fonctionnelles (e.g., « A : un cadenas, B : une:cf&: un pot de peinture, D : un outil pour
ouvrir le pot »). Dans une seconde expériencestitte en figure 20.B, elle a méme été
capable de juger si deux relations « A :B » et 800G étaient identiques ou différentes en
posant entre ces deux relations le symbole rep@seridentité ou la différence (Gillian et

al., 1981).

61



A C ltems-choix

A.
Items-choix
? =
" [
Symbole  Symbole
identique  différent
B.

Figure 20. lllustration des expériences conduites par Giliral. (1981). L’'expérimentateur
pose des formes sur un plateau, les arrange d'wereaine maniére et le chimpanzé doit
compléter cet arrangement avec le symbole de soin.dhy a deux types d’expérience ; dans
'expérience décrite en A., le chimpanzé doit dhgarmi les items-choix, I'élément « D »
gui correspond a « C » comme I'élément « B » cpoad a « A ». Dans I'expérience décrite
en B., le chimpanzé doit placer le symbole « idgmt» au centre du plateau si les relations
du coté gauche et du co6té droit sont les mémesinyerse, il doit y placer le symbole

« différent » si les deux relations ne sont pasnésnes. Les réponses correctes pour les
essais illustrés sont entourées en rouge.

D'apres Premack (1983a, 1983b), I'excellente pemtorce de Sarah dans ces
différentes taches d’analogie s’explique par somma@mement préalable au « langage » qui

serait selon lui 'élément indispensable a I'émengedu raisonnement par analogie.
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L’hypothése de Premack (1983a, 1983b) sur la n#éaban entrainement au langage
pour 'émergence d’un raisonnement analogique thezimate non humain a par la suite été
remise en cause par Thompson, Oden et Boysen (1@@8) auteurs ont montré que des
chimpanzés naifs pour le langage mais entrainéddliseluseulement deux symboles ; I'un
pour labelliser les relations d’'identité et I'autpeur labelliser les relations de différence,
étaient capables de résoudre une tache d'apparieretationnel au méme niveau de
performance que Sarah. Dans ce type de tache, aire giobjets identiques ou différents,
appelée paire modeéle, est présentée au singe €R24)r Ensuite, deux paires d'objets lui sont
proposées, l'une exprimant l'identité et I'autredéférence, et le singe doit sélectionner la

paire qui exprime la méme relation que la paire @md

D’aprés Thompson et al. (1997), la performance deémpanzés dans cette tache
s’explique par I'apprentissage préalable de synshodprésentant I'identité et la différence.
Selon eux, la connaissance de symboles auraitifausn chimpanzés un outil cognitif leur
permettant de labelliser les relations pour enspitevoir les apparier. Cette étude suggere
donc que le langage ne serait un prérequis dumagsoent par analogie que dans la mesure

ou il confére un moyen de symboliser/labelliser idations.
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Paire modele

Relationsource

Paire-choix 1 (correcte) Paire-choix 2 (incorrecte)

- "?l,\_ll_lﬁ_lw@"-‘~’f‘-‘f~"-'4'

alls

Relationcible

Figure 21.Un exemple de tache d’appariement relationnelpaeie modeéle est constituée de
deux items différents (ou identiques) et exprimacdane relation de difféerence (ou
d’identité). Une paire-choix exprime la méme raatgue la paire modele (ici, la paire choix
1) que l'animal doit sélectionner pour étre récomge et l'autre paire-choix exprime la
relation alternative.

Cependant, des travaux plus récents ont montrécguains grands singes (e.g.
chimpanzé, gorille, orang-outang) étaient capabtllesprimer des capacités d’analogie sans
apprentissage préalable de symboles pour labeliseelations (Flemming & Kennedy, 2011
; Haun & Call, 2009 ; Hribar, Haun, & Call, 201Y¥onk, 2003). Par exemple, Vonk (2003) a
montré que I'orang-outang et le gorille étaientat@ps de résoudre des taches d’appariements
relationnels mettant en jeu des paires de formkséss. D’autres auteurs ont montré que ces
espeéces ainsi que le chimpanzé pouvaient égalenesmidre des taches d’analogie spatiale
(Haun & Call, 2009 ; Hribar et al., 2011 ; Figur@)2Dans ces études, deux plateaux
comportant trois gobelets étaient utilisés ; I'wrrespondant au plateau de « cache » était

installé en face de I'expérimentateur et I'autrerespondant au plateau de « choix » était
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installé devant le singe. L'expérimentateur plagaile récompense dans l'un des trois
gobelets du plateau de « cache ». Le singe ddwea#t @ésigner sur le plateau de « choix » le
gobelet qui avait la méme position relative qugdbelet ou était cachée la récompense ; par
exemple, si le gobelet de droite du plateau deckea contenait la récompense, le singe

devait pointer vers le gobelet de droite du plaiakk choix ».

expérimentateur

@ @ @ <—— plateau de cache
/ "7"‘*\\
@ @ @ < plateau de choix

singe

Figure 22. lllustration d’'un essai tiré de Hribar et al. (20L Au début de l'essali,
'expérimentateur cache devant le singe un appdéisdan des trois gobelets du plateau de
« cache » (ici, le gobelet central). Le singe dwisuite pointer en direction du gobelet situé
sur plateau de « choix » qui entretient les ménedations spatiales que le gobelet appaté
(ici, la position centrale).

Dans une autre étude conduite chez le chimpaneé&fing et Kennedy (2011) ont
utilisé le méme type de dispositif, mais avec dasetets de tailles différentes. Les singes se
sont avérés capables de raisonner, non plus gawsidon relative des gobelets, mais sur leur
taille relative. Ces quelques études suggerentegugrands singes sont capables de raisonner
par analogie sur certains types de relations (elgtions spatiales et relations perceptives)

sans avoir suivi un entrainement préalable au aga a I'utilisation de symboles.
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Les grands singes sont les espéces les plus prdehBsomme d’'un point de vue
phylogénétique et sont capables d’effectuer detgies mettant en jeu différents types de
relations, selon qu’ils ont suivi, ou non, un efrteanent au langage. Dans une perspective
évolutive, on peut se demander dans quelle mesmgeasbéces de singes plus éloignées de

’lhomme en sont également capables.
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2. RAISONNEMENT PAR ANALOGIE CHEZ LES SINGES
NON ANTHROPOIDES

Jusquau XXT™ siécle aucun exemple d'analogie n’avait été ragpmhez des
especes de singes non anthropoides conduisanisestgeurs a évoquer I'existence d’'une
différence cognitive fondamentale entre les primatethropoides, a savoir 'hnomme et les
grands singes et les primates non anthropoidesn(Obleompson, & Premack, 2001 ;

Thompson & Oden, 1995, 2000 ; Thompson et al., 19@eépendant, quelques récents

travaux ont remis cette thése en cause.

La premiere étude suggérant I'existence de capadigalogie chez une espece de
singe non anthropoide a été conduite chez le bakoliaide d’'une tache informatisée qui
mettait en jeu des appariements de relations $patie type dessus/dessous (Dépy et al.,

1999 ; Figure 23).

affichage 1 affichage 2

Figure 23. Représentation de la tache d’appariement de refatispatiales proposée par

Dépy et al. (1999). Cette tache consiste a affid@uentiellement I'écran 1, contenant le
modéle (1), puis I'écran 2 contenant les relatichsix (2 et 3). La relation a choisir (2)

exprime la méme relation (ici, au-dessus de) quentmiéle (1) mais avec une distance
différente entre la barre de référence et le pdimt.relation a éviter (3) exprime l'inverse du
modele (1).
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Aprés plusieurs centaines d’essais d’entrainemlest,babouins ont été capables
d’apparier correctement ces relations spatialedeegjénéraliser leurs apprentissages a de
nouveaux stimuli. Ces résultats ont été répliqubezcle capucin avec un paradigme
expérimental similaire (Spinozzi, Lubrano, & Truppg@04). Cependant, ces premieres études
sur l'analogie chez des singes non anthropoidedanintobjet d’'une critique par Zentall,
Wasserman, Lazareva, Thompson et Rattermann (20@8)auteurs soulignent que dans la
tache utilisée par Dépy et al. (1999) et Spinotzle(2004), la relation-modele et les deux
relations-choix partagent toutes trois des sintéariphysiques (e.g., soit une barre de
référence dans Spinozzi et al., 2004 ; soit uneelde référence et un point dans Dépy et al.,
1999). Selon ces auteurs, la présence délémeptdigdies entre le modele et les choix
réduirait statistiquement I'espace de recherchsimige (Clark & Thornton, 1997) et 'aiderait
a focaliser son attention sur la seule source d#&abiité des stimuli, a savoir leurs
caractéristiques relationnelles (Zentall et alQ&0 D’apres ces auteurs, ces deux études ne

permettent donc pas de conclure sur les capacégaldgies des singes non anthropoides.

Une autre étude conduite par Kennedy et Fragad2§8j2suggére que le capucin
pourrait raisonner par analogie sur des relatiangadlle. En utilisant le méme paradigme
expérimental que Flemming et Kennedy (2011) avecgidelets de tailles différentes, ces
auteurs ont montré qu’aprés un entrainement deggeelcentaines d’essais, un capucin
(Cebus apellp sur les quatre testés a été capable de résoudreciement la tache.
Cependant ces résultats obtenus chez un seulnsoietpas été répliqués, ni chez le capucin,

ni chez une autre espéce.

La tache qui a été la plus utilisée pour étudisrcigpacités d’analogie des singes non
anthropoides est la tdche d’appariement relatiom&tant en jeu des relations d’identité et
de différence (babouin : Fagot & Parron, 2010 ; dta§ Thompson, 2011 ; Fagot,

Wasserman, & Young, 2001 ; macaque : Flemming, Bérhompson, Kleider, & Washburn,
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2008 ; Flemming, Beran, & Washburn, 2007 ; capudinuppa, Mortari, Garofoli, Privitera,
& Visalberghi, 2011). Ce paradigme a d’abord étiisét chez le babouin par Fagot et al.
(2001) avec des relations d'identité et de difféeerxprimées par des tableaux de 16 objets

(Figure 24).

Affichage 1 @@
& Q

Tableawsource

Tableausource

Affichage 2

Figure 24. Représentation de la tache d’appariement relat@rproposée par Fagot et al.

(2001). A. lllustration de I'expérience 1 dans latfie le singe doit apparier un tableau

source de 16 items avec le tableau cible de 16sitgoi exprime la méme relation. B.

lllustration de I'expérience 2 dans laquelle legendoit apparier un tableau source de moins
de 16 items (12, 8, 4 ou 2 items) avec le tablable e 16 items qui exprime la méme
relation.

Dans une premiére expérience, les auteurs ont énauie les babouins pouvaient
apprendre a apparier ce type de relations et agé&es leurs apprentissages a de nouveaux
stimuli constitués de 16 objets aprés un entraineénde plusieurs milliers d’essais. En
revanche, dans une seconde expérience, Fagot (@08l) ont diminué le nombre d’items
utilisés pour former les relatiossurce(i.e., 16 items— 12 items— 8 items— 4 items— 2
items) en maintenant constant le nombre d’itengssés pour former les relatiorsble (i.e.,

16 items ; cf. figure 24.B). Les résultats montrgué les babouins ne réussissent plus la tache
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lorsque la relatiosourcene contient plus que deux objets. En revanchegndiés variations
d’entropie provoquées par la manipulation du nomifiems de la relatiorsource, les
babouins parvenaient a résoudre correctementhe @eec des tableawourceconstitués de
12, 8, voire 4 items. Ces résultats montrent caggplariement relationnel chez le babouin peut
se faire malgré une variation d’entropie entresdarceet lacible. Cependant, ils suggérent
gue les singes utilisent toutefois I'entropie comimdice pour discriminer les tableaux
« identique » et les tableaux «différent » puisdeer performance diminue lorsque la
relationsourceest exprimée par une paire d'objets. Ces résulimtgermettent donc pas de
conclure quant aux capacités d’analogie du babddigutres auteurs ont alors rappelé que
pour étudier les capacités d’analogies des sinigesvenait d'utiliser la tache d’appariement
relationnel initialement décrite par Premack (1983lettant en jeu des relations d’identité et

de différence exprimées par des paires d’objeentRling et al., 2007).

Des études récentes, utilisant des paires de foomesde couleurs affichées sur des
écrans tactiles, ont montré qu’au moins deux espdeesinges non anthropoides pouvaient
apprendre a résoudre ce type de tache et a g&eéraks apprentissages a de nouveaux
stimuli ; le babouin (Fagot & Parron, 2010 ; Fagothompson, 2011) et le capucin (Truppa
et al., 2011). Dans I'étude de Fagot et ThompsOa X}, apres avoir été longuement entrainés
(i.e. plus de 10 000 essais), les babouins parermna apparier des relations constituées par
des paires de nouvelles formes jamais vues per@aritainement. Dans une deuxieme
expérience, ils ont montré que ces singes pouvaésister a une interférence perceptive
introduite dans les essais-test selon la techrdgue cross-mapping ». Plus précisément, dans
ces essais, la paire-choix incorrecte contenaithjat qui était présent dans la paire modele.
Pour répondre correctement le babouin devait ignoette identité perceptive pour se

focaliser sur la dimension relationnelle des stir(figure 25).
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affichage 1 . .
1)

affichage 2

Figure 25. Représentation de la tache d’appariement relat@nproposée par Fagot et
Thompson (2011). Cette tache consiste a affichguesg#tiellement I'écran 1, contenant la
paire modeéle (1), puis I'écran 2 contenant les paichoix (2 et 3). La paire a choisir (3)
présente la méme relation (ici une relation d’id&)tque la paire modele (1). La paire a
eviter (2) partage un attribut (ici un carré) aviecpaire modele (1).

Parmi les 16 sujets testés dans cette étude, amqgatteint des performances

supérieures a 80% dans cette tdche démontrant ptiteda a traiter prioritairement les

informations relationnelles, et a négliger les infations non pertinentes liées aux attributs.

Cependant, si les résultats obtenus par Fagot@npson (2011) chez le babouin et
par Truppa et al. (2011) chez le capucin suggdtexistence de capacités d’analogie chez
ces espeéces, certains auteurs remettent en questieninterprétation. En effet, selon Penn,
Holyoak et Povinelli (2008), il existe une diffémnqualitative entre les processus cognitifs
nécessaires pour résoudre ce type de tache etiogliqués dans le raisonnement par
analogie. Selon ces auteurs, cette difféerence vikntfait que la tache d’appariement
relationnel est basée sur des relations perceptiaes lesquelles les objets ont des roles
symétriques et indifférenciés, contrairement a analogie de type A :B ::C :D mettant par
exemple en jeu des relations fonctionnelles. D'apceés auteurs, les singes pourraient
employer dans la tache d’appariement relationnel stratégie consistant a traiter les paires

d’'objets comme des paquets d’informations en cémnait uniguement leur homogénéité
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visuelle (i.e., I'entropie) comme le proposait Fagbal. (2001) avec les tableaux d’items. Les
singes auraient alors tendance a apparier ces fgapus ou moins homogénes, sans tenir
compte des objets qui constituent ces paires, sirelations d’identité ou de différence qu'ils
entretiennent. Selon Penn et al. (2008) cetteégfi@mtne s'apparente donc en aucun cas au
raisonnement par analogie, mais plutét a un apparié simple d’objets laissant de nouveau

place au débat sur les capacités d’analogies dgessnon anthropoides.
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RESUME - PARTIE Il

Les primates non humains sont capables de catégolés objets sur la base de leurs
ressemblances physiques et de leurs ressemblaoieesohnnelles. lls peuvent également
apprendre a maitriser certains concepts relatisneel., la relation d’identité, la relation
dessus/dessous) aprés avoir suivi un entrainenpgmb@ié. Par ailleurs, des capacités de
raisonnement par analogie ont été mises en éviddreze un chimpanzé entrainé au langage
capable de résoudre des taches d’'analogie mettajguedes relations perceptives et des
relations fonctionnelles. D’autres études suggemprg les chimpanzés non entrainés au
langage seraient, quant a eux, capables de raispananalogie uniguement sur des relations
perceptives (i.e., relations d’identité et de difice, relations spatiales, relations de taille).
Concernant les singes non anthropoides, de récétteles mettant en jeu des taches
d’appariement relationnel de paires d’objets sugiiegu’ils seraient également capables de
raisonner par analogie sur des relations d’iderditée difféerence. Cependant la stratégie
gu’ils emploient pour résoudre dans cette tachte negonnue, laissant ouvert le débat sur

I'existence de capacités a raisonner par analdgie ces espéeces.
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Problématique



Les primates humains et non humains ont en commarcapacité a détecter certaines
similarités de I'environnement. lls peuvent catégmr des objets en tenant compte de leurs
similarités perceptives ou encore fonctionnelles,sent également capables de porter
attention aux relations entre les objets qui lésument. Cependant, un débat persiste quant a

la capacité des primates non humains a raisonmemngadogie.

La majorité des études dans ce domaine ont utiliegé tdches d’appariement
relationnel et montré que plusieurs espéces deesisgnt capables avec ce paradigme de
mettre en correspondance des relations d’identitéle différence (Fagot & Parron, 2010 ;
Fagot & Thompson, 2011 ; Flemming et al., 2008; mpson et al., 1997; Truppa et al.,
2011 ; Vonk, 2003). Cependant, ces travaux ont édieu a des interprétations équivoques.
En effet, selon certains auteurs, la tache d’appaint relationnel pourrait étre résolue en
mettant simplement en correspondance la varialpitéeptive (i.e., I'entropie) des paires
sourceet cible, sans faire appel au raisonnement par analogen(EBeal., 2008). Pour ces
auteurs, seuls les travaux de Premack (Gillan.etl8B1) avec un chimpanzé entrainé au
langage, mettant en jeu une tache d’analogie de Ay ::C :D, fournissent un élément en
faveur de I'existence de capacités d’analogie ¢éeprimates non humains. Dans ce cadre, la
guestion centrale de la continuité entre hommerigtgtes non humains dans la capacité a
raisonner par analogie reste a €élucider. Ma thésscat dans cette problématique générale et
se décompose en trois objectifs principaux quiobratcun fait I'objet d’expériences chez une

espeéce de singe non anthropoide, le babouin.

Avant de m’'intéresser aux capacités de raisonnepsnanalogie de cette espéce, le
premier objectif de ma thése est de déterminepresessus impliqués dans le traitement des
relations chez le babouin et de comprendre commeEiprocessus se mettent en place. En
effet, le traitement des relations, a la base dsommement par analogie chez 'homme,

implique l'intégration de plusieurs niveaux d’infoations relatives aux objets (i.e., niveau
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perceptif) et aux relations (i.e., niveau concelptidous chercherons donc, en premier lieu, a
vérifier I'existence de ce prérequis au raisonndmpan analogie chez le babouin. En second
lieu, nous utiliserons cette espéce de singe comouele pour comprendre les facteurs qui
participent a la mise en place du traitement m@teiel. Dans ce cadre, nous explorerons le
rble de l'expérience dans le développement de I|ecepdon des relations et nous
demanderons plus précisément si le fait d’avoiréexpenté un grand nombre d’items

illustrant une relation influence les processusrdigement qu’elle implique.

Le second objectif de ma these est de détermidarssiatégie cognitive employée par
le babouin pour résoudre une tache d’apparieméatiaenel s’apparente au raisonnement par
analogie. Plusieurs stratégies peuvent étre erd@sagmais seule une stratégie faisant
intervenir la prise en compte des objets qui ctuestit les paires et de leurs relations pourrait
s’'apparenter a du raisonnement par analogie. Cmistion sera abordée en testant
'implication de la mémoire de travail dans la e utilisée par les babouins pour résoudre

cette tache, afin de comprendre la nature et Igptxité des traitements qu’elle implique.

Apres avoir déterminé si la tache d’appariemerdti@inel implique du raisonnement
par analogie chez le babouin, le troisieme objedtif ma thése est de déterminer si ces
animaux sont capables d'effectuer des analogies mlamplexes aprés un simple
apprentissage par essai-erreur. Nous testeronsamicuier (1) leur capacité a traiter de
maniere flexible les informations relationnellesré pairesourcedont les objets sont liés par
plusieurs relations, en fonction des propriétés mierescible et (2) leur aptitude a apparier
des relations d’identité et de difféerence exprim@as des dimensions différentes (e.qg.,

appariement d’une relation d’'identité de forme awnee relation d’identité de couleur).

Enfin, nous confronterons I'ensemble de nos résublida littérature pour essayer de

mieux comprendre les divergences et continuitéseefftomme et les singes dans leur
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capacité a raisonner par analogie, ainsi que [Esues qui distinguent ou rapprochent leurs

capacités cognitives respectives.
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PARTIE Il

VOLET EXPERIMENTAL

©Rachel Devilli
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Chapitre |

Matériel expérimental
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1. SUJETS

Toutes les expériences effectuées dans le cadreadthese ont été conduites a la
station de Primatologie de Rousset sur Arc surbégb®uins de Guinéd’épio papig nés en

captivité.

L'espécePapio papiofait partie de la famille des cercopithécidés. ®dihistoire
évolutive des espéces, I'ancétre commun a I’hominael dabouirPapio papioremonterait a

35 millions d’années environ selon Ciochon et Hie&t987).

Singes du nouveau monde Singes de I'ancien monde Grands singes

ad

Chimpanzé Homme

Orang-outang  Gorille

30-35 Ma

Figure 26.L’espéce Papio papio au sein de I'arbre phylogénétide I'ordre des primates.
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L’aire de répartition du babouiRapio papioest située en Afrique occidentale et
s’étend du Sénégal jusqu’a l'ouest du Mali. Lesduatis de Guinée sont des animaux
terrestres et diurnes qui dorment en hauteur suareres ou les rochers. Dans la nature, ils
vivent généralement en troupes de plusieurs ceargadtindividus qui se répartissent en

différents sous-groupes pour aller fourrager le {Qatzelt et al., 2011).

D’un point de vue cognitif, cette espece a déjalfabjet de plusieurs recherches en
laboratoire qui ont permis d’identifier certainesractéristiques pouvant étre déterminantes
dans sa capacité a raisonner par analogie, notaintnenernant son empan mnésique et
I'efficacité de son contrble exécutif. Concerndatripan mnésique de cette espéce, Fagot et
De Lillo (2011) ont montré que les babouins de @eirpossédent une taille d’empan
mnésique allant de quatre a cing items. Pour coagmar, I'homme posséderait un empan
mnésique de sept items plus ou moins deux (Mill®56). Par ailleurs, plusieurs études
conduites chez le babouin montrent que cette espésséde un contrdle exécutif dont
I'efficacité évolue au cours de la vie (Bonté, FHeimg, & Fagot, 2011 ; Bonté, Kemp, &
Fagot, sous presse), avec une maturation des doscixécutives jusqu’a 6-8 ans puis une

diminution progressive de leur efficacité (Bontékt2011).

Le babouin de Guinée constitue un modele idéal pgpondre aux objectifs de ma
these dans la mesure ou plusieurs travaux conchats cette espece ont déja mis en évidence
leur capacité a résoudre différents types de tadtagpariement relationnel (Fagot & Parron,

2010 ; Fagot & Thompson, 2011 ; Fagot et al., 2001)

Dans le cadre de cette thése, jai travaillé avex lshbouins appartenant a un groupe
social de 28 individus d’ages et sexes variés (Eigi) ayant un accés permanent a un enclos

extérieur de 750 m2 et un enclos intérieur de 20 m?2
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. Date de | Age (ans)
Nom Famille| Sexq . er .
naissance|Au 1°' jan. 11

PETOULETTE F | 14/03/1999 11.8
ANGELE F | 14/05/200% 5.7
CLOCLO 1 M | 27/02/2007 3.9
DAN M {10/03/2009 2.8
FELIPE M | 22/05/2010 0.7
FILO M |28/10/201( 0.3

BRIGITTE F [09/02/1996 14.9

ROMY F |11/04/2000 10.8
ARIELLE 5 F [25/10/200% 5.3
CAUET M | 07/04/2007 3.8
DORA F [ 28/07/2008 2.5
FEYA F |05/08/2010 0.4
MICHELLE 3 F [17/02/1996 14.9
ARTICHO M [20/10/200% 5.3
KALI F |06/09/1995 15.3
URANIE F |20/12/2003 7.1
BARNABE 4 M |28/06/2006 4.6
EWINE F | 27/07/2009 1.5
FANA F [20/02/201( 0.9
FLUTE F |18/09/2010 0.3
VANINA F |22/11/2004 6.2
BOBO 5 M | 09/08/2006 4.4
DREAM F |28/05/2008 2.7

MONA 5 F [02/03/1997 13.8
VIOLETTE F |20/12/2004 6.1

ATMOSPHERE 7 F | 08/03/1998 12.8

PIPO 8 M | 28/08/199p 11.4

VIVIEN 9 M |22/10/2004 6.3

Figure 27. Détail du groupe social de 28 babouins de Guingant a Rousset-sur-Arc
regroupant neuf familles de singes d’ages et sexeés.
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2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Tous les membres de ce groupe social ont un adw@s jour et nuit, a 10 boxes
individuels de travail depuis linstallation en Z0Qpar Joél Fagot de la plateforme
« Comportement et Cognition du Primate » (CCDP goFa& Bonté, 2010). Ces boxes de
travail, appelés dispositifs ALDM pour « Automatieglarning Device for Monkeys » (Fagot
& Paleressompoulle, 2009), sont installés dansbdegalows adjacents a I'enclos extérieur

comme le montre la Figure 28.

[ -

OO0l onnno

Figure 28. lllustration de la plateforme CCDP. A. Plan de jpdateforme montrant les
bungalows (1) comprenant chacun cingq boxes de iiré&BDM), I'enclos extérieur (2) et les
tunnels (3) qui connectent I'enclos extérieur (R)'enclos intérieur (4), tiré de Fagot et
Bonté (2010). B. Photographie de la plateforme maoritles deux bungalows vus de I'enclos
intérieur.

Chaque systéme de conditionnement opérant aut@m@isDM) est équipé d’'une
chambre de travail dans laquelle le babouin s’ilestd’'un écran tactile sur lequel des taches
informatisées lui sont proposées et d'un distributge grains de blé pour le récompenser

lorsqu’il répond correctement a un essai (Figure 29
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Figure 29 lllustrations du dispositif ALDM, tiré de Fagot Bonté (2010). A. Photographie
de lintérieur d’un bungalow contenant cing disgdsi ALDM. B. Photographie d'un singe
dans la chambre de travail d’'un dispositif ALDM qoomprend un port visuel (1)
correspondant & une ouverture a travers laquellsihge peut voir I'écran tactile, deux ports
manuels (2) correspondant a des ouvertures a tsavesquelles le singe peut passer ses
mains pour interagir avec I'écran tactile et un plisitif de récompense qui délivre des grains
de blé dans la chambre de travail.

Cet environnement expérimental unique permet deaitre I'histoire individuelle des
sujets dans chaque type de taches et offre aipgidsibilité de tester précisément I'influence
de facteurs, tels que I'expérience, dans I'émergetes capacités cognitives. Toutes les
expériences effectuées dans le cadre de ma théskibtiobjet de taches informatisées

conduites a 'aide des dispositifs ALDM.

Concernant la sélection des participants, pourwiades expériences rapportées dans
cette these, les premiéres sessions d’entraineéta@ieint proposées a la totalité du groupe
social. La sélection des participants a ensuitda@te sur la base de la rapidité avec laquelle
les individus atteignaient les critéres de réusséeces premieres sessions d’entrainements.
Les individus les plus rapidement efficaces (etadtms plus performants dans nos taches)

étaient ainsi sélectionnés.
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Article | — Processus impliqués dans le traitementles relations chez le babouin et role

de I'expérience

Effects of training condition on the contributiohspecific items to relational processing in

baboons®apio papio; Maugard, Wasserman, Castro, & Fagot, 2013)

Compte tenu de limportance du traitement relat@dndans le raisonnement par
analogie, cette étude vise a élucider les stratémigployées par les babouins pour traiter des

relations, et a déterminer I'effet de I'expériesce le développement de leurs stratégies.

Chez I'homme, plusieurs études suggerent que ieerirant des relations implique
I'intégration de plusieurs niveaux d'informatiolesnprenant les éléments concrets (les objets)
ainsi que leurs relations. Une étude portant sudisarimination de relations montre par
exemple que les sujets ont plus de difficultés scrdniner des relations quand le role des
objets est inversé par rapport aux relations égksdans I'entrainement (Rein & Markman,
2010). Dans une autre étude, Kroger, Holyoak et iHam(2004) ont demandé a des
participants de juger si deux configurations pré&sem séquentiellement, chacune composée
de deux paires de carrés colorés, étaient iderstiqualifférentes a un niveau perceptif (i.e., la
couleur des carrés), ou a un niveau relationnel, (ies relations d’identité ou de différence
exprimées par les carrés). Quand les participagwgient juger de la similarité au niveau
relationnel leurs temps de réponse étaient infléenmar la similarité des carrés individuels,
suggérant que le traitement des stimuli au nivessuatbjets influence le traitement des stimuli
a un niveau relationnel. Le raisonnement par amalogttrait €galement en jeu des processus
de comparaison a ces deux niveaux d’informatioes, @u niveau des objets et des relations),
comme le souligne lprincipe de transparencmtroduit par Gentner qui décrit I'importance
des similarités perceptives entre les situatisosrce et cible (Gentner & Toupin, 1986).

Plusieurs études ont en effet montré que la siit@laes objets entre une relatisourceet
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une relationcible influence les capacités d’analogie sur ces relati@entner & Markman,

1997 ; Gentner & Toupin, 1986 ; Ross, 1987, 1989).

Les études chez les primates non humains se sdatsintéressées a leur capacité a
détecter des relations, mais peu d’attention géttée a la contribution des objets dans ce
processus. Le premier objectif de ce travail estudlier 'implication possible d’un traitement
parallele des objets et des relations chez le bhabbea deuxiéme objectif est de caractériser
I'effet de I'expérience individuelle sur les strgigs de traitement des relations développées
par les babouins. Pour ce faire, nous avons egtrdB babouins dans une tache de
discrimination de relations dans laquelle ils demaidistinguer des patterns relationnels

horizontaux et verticaux (Figure 30).

Affichage 1 Affichage 2

A. Lbttth

| Lhhhhh
Relation (M akahakakal
Verticale Lottth

Lothhhh
Lbthhhh

B. YVVVVYY
_ hhththhh
Relation hathhth

Horizontale juRahakakaks]
ttttht
=R}

Figure 30. lllustration de la tache de discrimination de rians présentée aux babouins sur
un écran tactile. L'affichage 1 comprend une matriexprimant soit une relation de
verticalité (A.), soit une relation d’horizontali{8.). Le babouin doit toucher la matrice pour
déclencher I'apparition de I'affichage 2. Dans less ou l'affichage 1 exprime une relation
verticale, le babouin doit toucher la clé de répemsuge pour obtenir une récompense, sinon
il doit toucher la clé de réponse jaune.



Dans une premiére expérience, nous avons condug phases d’entrainement,
chacune suivie d'une phase de test pour évaluecdpsacités de transfert a des patterns
nouveaux. A chaque phase, le nombre d’'objets égilour I'entrainement augmentait. Dans
la phase 1, chaque relation était exprimée paeuhabjet (e.g., forme de cceur = horizontal ;
forme de L = vertical). Dans la phase 2, le nondiobjets exprimant chacune des relations

était égal a six, puis égal a 60 dans la phasé Bigure 31).

Nombre d'items utilisés Expérience 1 Expérience 2
dans l'entrainement pour exprimepPhase 1i Phase P Phase 3 Phase 1
) ) — — — —
la relation verticale 1 ® 6 ® 60 ® 1 |2
la relation horizontale 1 6 60 1

Figure 31. Tableau récapitulant le nombre d’items utilisésupdentrainement dans les
différentes phases de I'expérience 1 et I'expéaehc

L’évolution des performances des babouins au coeirses trois phases montre qu’ils
passent d’'une stratégie uniquement basée surska @micompte des objets a une stratégie plus
relationnelle, avec une faible contribution desstdhjCe déplacement de l'attention des singes
des objets vers la structure relationnelle desepat peut étre expliqué par une simple
accumulation quantitative d’expérience, ou par dimentation du nombre d’exemplaires
utilisés pendant les entrainements.

Pour départager ces deux hypothéses nous avonsitand seconde expérience dans
laquelle nous avons de nouveau entrainé les babdeitiexpérience 1, mais cette fois-ci en
utilisant une seule illustration de chaque relafic Figure 31). lls se retrouvaient donc dans
la méme situation que dans la phase 1 de la prerai@érience, apres avoir appris la tache
relationnelle sur un grand nombre d’exemplairesiteSa cet entrainement, les babouins

développent une stratégie mixte, basée a la foiedtaitement des objets et des relations.
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Le traitement des objets et celui des relation$ soavent présumés comme étant des
processus psychologiquement distincts (e.g., Pemh,e2008). La présente étude remet en
question cette présomption. En effet, alors qu'ébudl de I'étude, les babouins semblent
focaliser leur attention sur les informations petoes portées par les objets, leur stratégie
évolue lorsqu’ils sont entrainés avec un grand merdie stimuli. Un tel entrainement génére
une prise en compte des informations relationnellegtainement provoquée par
laugmentation de la prépondérance de la structetationnelle des stimuli (Rein &
Markman, 2010). Par ailleurs, méme lorsque le ébmtdu traitement relationnel est
fermement établi, I'équilibre entre le traitemees dbjets et des relations peut étre modifié en
changeant le caractere informatif de chacun danchkses. Une telle flexibilité suggére une
interaction bien plus profonde et complexe entre deux sources de contrOle dans les
traitements de haut-niveau comparé a ce qui avaiétpe envisagé chez 'homme et les
animaux (Penn al., 2008).

Ce travail a été realisé dans le cadre d’'une coiilon avec Edward Wasserman et

Leyre Castro qui reproduisent actuellement ce paéochez le pigeon.
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Abstract Relational processing involves learning about
the relationship between or among stimuli, transcending
the individual stimuli, so that abstract knowledge gener-
alizable to novel situations is acquired. Relational pro-
cessing has been studied in animals as well as in humans,
but little attention has been paid to the contribution of
specific items to relational thinking or to the factors that
may affect that contribution. This study assessed the
intertwined effects of item and relational processing in
nonhuman primates. Using a procedure that entailed both
expanding and contracting sets of pictorial items, we
trained 13 baboons on a two-alternative forced-choice task,
in which they had to distinguish horizontal from vertical
relational patterns. In Experiment 1, monkeys engaged in
item-based processing with a small training set size, and
they progressively engaged in relation-based processing as
training set size was increased. However, in Experiment 2,
overtraining with a small stimulus set promoted the pro-
cessing of item-based information. These findings under-
score similarities in how humans and nonhuman primates
process higher-order stimulus relations.
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Introduction

Relational processing requires learning about the relations
between or among two or more stimuli (e.g., sameness,
differentness, oddity, less than, and greater than); the
specific perceptual properties of the stimuli must be tran-
scended, and knowledge of universal applicability must be
extracted (Morgan 1896). Relational processing is vital to
higher-order cognition in humans and is central to a variety
of adaptive cognitive processes, including analogical rea-
soning (Vosniadou and Ortony 1989), categorization
(Ramscar and Pain 1996), and inductive inference (Holland
et al. 1989).

Some authors (e.g., Penn et al. 2008) have proposed that
there is a sharp distinction between perceptually based
behavior, based on the perceptual features of the stimuli,
and conceptually based behavior, based on the abstract
properties of the stimuli. In this article, we focus on how
these two different kinds of information jointly participate
in relational learning, and how the nature and quantity of
experience of the learner interact with the processing of
perceptual properties, such as the individual items pre-
sented, and their abstract properties, such as the relations
between or among the presented items.

During human and animal development, processing the
perceptual characteristics of stimuli seems to precede and
support the emergence of abstract concepts and relational
representations (Herrnstein 1990; Murphy and Smith 1982;
Tomikawa and Dodd 1980; Zentall et al. 2008). Young
children initially pay more attention to perceptual features
than to the relational structures that bind stimuli together
(Christie and Gentner 2007), but a relational shift later
occurs and children progressively move their attention
from perceptual attributes to higher-level properties, such
as relational structures. The ability to process relational

@ Springer
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structures is directly linked to the knowledge that children
acquire about relations; the more experience children have
with a particular relational concept, the better their ability
to transfer that concept to new domains (Goswami and
Brown 1990a, b). This developmental progression suggests
that the variety of stimuli exemplifying a relationship to
which a learner is exposed will play an important part in
his/her ability to detect higher-level structures.

Relational learning in animals is often studied with
same/different (Blaisdell and Cook 2005; Katz et al. 2002;
Oden et al. 1990; Wasserman and Young 2010; Wright
et al. 2003) and matching-to-sample tasks (Bodily et al.
2008; Truppa et al. 2010; Wasserman and Castro 2012).
Use of these procedures has demonstrated that pigeons
(Cook and Wasserman 2012; Katz and Wright 2006),
parrots (Pepperberg 1987), rats (Nakagawa 1993; Wasser-
man et al. 2012), dogs (Pietrzykowska and Soetysik 1975),
and nonhuman primates (Katz et al. 2002) can form
abstract concepts, suggesting that this ability is widespread
among animals. Even when presented with more chal-
lenging cognitive tasks, which require the animals to learn
not only first-order relationships (as in a same-different
task) but also second-order relationships (the relationship
between relations, as in a relational matching-to-sample
task), some animals have shown reliable success (e.g.,
Fagot and Parron 2010; Fagot and Thompson 2011; Fagot
et al. 2001; Flemming et al. 2011; Vonk 2003).

Abstract concept learning in animals has been found to
be boosted when they are trained with large sets of training
items compared with small sets of training items (pigeons:
Castro et al. 2010; Katz and Wright 2006; rhesus monkeys:
Katz et al. 2002; capuchin monkeys: Truppa et al. 2010). In
general, as the number of items in the training set pro-
gressively increases, transfer performance steadily rises,
suggesting that the number of instantiations of a relational
concept directly influences an animal’s ability to appreciate
it. A plausible reason for this set size effect is that the more
items are in the training set, the more difficult it becomes to
learn specific responses to specific stimuli. Because stim-
ulus identity becomes difficult to use as a discriminative
feature when the number of items is large, the animals must
learn about the relation between or among the stimuli.

Studies conducted in humans suggest that the processing
of perceptual features and stimulus relations may be
interdependent. For instance, Rein and Markman (2010)
trained participants to identify visual relational patterns
(either horizontal or vertical groupings of items) instanti-
ated by arrays of different individual items; they found
that, when novel items were presented forming the hori-
zontal and vertical relational patterns, participants’
responses were slowed and their error rates were increased.
That is, participants found it more difficult to judge the
abstract relations with novel items, suggesting that, even
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when abstract relations had been taught (participants were
given explicit instructions to learn the relation among the
items), the influence of the particular items involved in
those relations persisted.

Similar conclusions were made by Kroger et al. (2004),
who asked their participants to judge whether the relations
among patterns of four colored squares were the same
either based on the specific squares or based on the rela-
tionship among the squares. When the participants had to
judge similarity at the relational level (among the patterns
rather than among the single squares), their response times
were influenced by the similarity of the specific squares,
suggesting that processing of the stimuli at the item level
had an influence on processing the stimuli at a still higher
relational level. In a similar vein, Gentner and Markman
(1997) found that participants more readily discerned
relational similarity when the properties of the stimuli
instantiating the relations were similar to one another than
when they were different from one another. Altogether, the
findings from these studies strongly suggest that, at least
for humans, there may be no sharp distinction between
relational processing and the processing of perceptual
features, including the specific stimulus items themselves.

The contribution of item processing to relational rep-
resentation seems to depend on the individual’s prior
experience with the specific items illustrating the rela-
tion, as well as on the individual’s prior experience with
the relation itself (Markman and Gentner 1993; Richland
et al. 2006). Markman and Gentner (1993) presented
college students with an analogical reasoning task
involving pairs of scenes depicting one particular relation
(e.g., Scene 1: a bird chasing a worm; Scene 2: a cat
chasing a bird). The experimenter pointed to one item in
Scene 1 (e.g., the bird) and asked the participant to
select the corresponding item in Scene 2 (e.g., the cat).
Relational similarity seemed to be more salient when the
participants had previously seen several pairs of stimuli
before they were asked to solve the task. Also using
analogy scenes, Richland et al. (2006) found that young
children were highly sensitive to distraction by the spe-
cific stimuli used in the scenes, but this sensitivity ten-
ded to decline with age. Overall, the likelihood of a
child attending to the relational structure of a task and
disregarding the irrelevant features of the individual
items appeared to depend on the richness of the child’s
experience with the relation.

Studies of relational learning in nonhuman animals have
been primarily interested in documenting their higher-order
cognitive capabilities (Fagot and Maugard 2013; Fagot and
Thompson 2011; Gillan et al. 1981), with rather less
interest having been paid to animals’ possible processing of
individual items during relational learning (Maugard et al.
2013). Thus, the first aim of the current study was to assess
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the possibly intertwined effects of item and relational
processing in nonhuman primates, specifically baboons.
Because baboons are capable of solving same—different
(Wasserman et al. 2001) and relational matching-to-sample
problems (Fagot et al. 2001; Fagot and Thompson 2011;
Fagot and Maugard 2013; Maugard et al. 2013), this spe-
cies was an interesting model for our study. The second
aim was to investigate the effect of experience on the
modes of information processing that animals deploy to
master relational learning tasks.

Our experimental designs were largely inspired by Rein
and Markman’s recent (2010) study on the interplay
between item and relational processing in human cognition.
Critical to the tasks that we gave our baboons was the fact
that task mastery was possible by processing either the
items in the stimulus arrays or the relations that built upon
those items (or both). With such redundant relevant cues at
their disposal, the baboons could attend to either in order to
solve the problem (also see Gibson and Wasserman 2003,
2004 for similar work with pigeons). To which kind of
information would they attend? Could they process the
item information or the relation information (or both) at the
same time? What factors might incline them to attend to
one property or the other? These were the questions to
which we sought answers.

Experiment 1

In Experiment 1, we trained guinea baboons (Papio papio)
on a two-alternative forced-choice task, in which they had
to discriminate horizontal from vertical relational patterns.
In Phase 1, each spatial relation was exclusively expressed
by a unique object (e.g., heart shape = horizontal; L
shape = vertical, see Fig. 1a); the number of objects
expressing each spatial relation was increased to 6 in Phase
2 and to 60 in Phase 3 (see details below). After each phase
of training, we tested the baboons under the four different
transfer conditions illustrated in Fig. 1.

Each transfer condition was designed to disrupt different
kinds of perceptual information. First, Novel configuration
transfer trials contained the same objects in the same
relational patterns as the training trials, but the spatial
location of the vertical or horizontal patterns within the
overall stimulus differed from the training trials (see
Fig. 1b). Second, Switched objects transfer trials contained
the same objects as the training trials, but their function
was reversed; the heart shape was now used to draw the
vertical pattern, and the L shape was now used to draw the
horizontal pattern (see Fig. lc). Third, Novel objects
transfer trials used Novel objects to draw the vertical or
horizontal patterns, but retained the training background
objects (see Fig. 1d), so that novel horizontal and vertical

Training

A
B
C
D
XXX
Novel objects /
novel backgrounds
E

Fig. 1 Illustration of the horizontal and vertical displays used in
training and transfer trials. In both the training and the transfer trials,
horizontal (left) and vertical (right) patterns could be, respectively,
displayed along the three different lines or columns denoted by the
“Xs” next to each array. These test conditions were largely inspired
by Rein and Markman (2010)

patterns were presented in a familiar context. Note that the
items creating the background were the same for vertical
and horizontal trials, so they could not be used to correctly

@ Springer

92



Anim Cogn

solve the task; still, some level of familiarity with the
elements of the arrays may help the baboons’ transfer
performance. Fourth, Novel objects/Novel backgrounds
transfer trials used Novel objects for drawing both the
backgrounds and the patterns (see Fig. le), so that both the
vertical and horizontal patterns and the backgrounds in
which they were presented were unfamiliar.

This general testing procedure was given in three
phases, as we progressively increased the size of the
training stimulus sets (see below). By comparing the
baboons’ patterns of responding across the different
transfer conditions and test phases, we hoped to see to
what extent individual item processing contributed to
relational processing. If accuracy to all testing trials is
high, then the animals will have shown clear relational
processing of the information in the arrays. On the other
hand, if the animals merely learned item-specific
responses, then their performance will be at chance with
Novel objects and Novel objects/Novel backgrounds tri-
als, and it will be below chance with Switched objects
trials (because the training objects will now form the
opposite geometrical pattern); item-specific learning
could result in high accuracy to Novel configuration
trials if the animals disregard the specific location where
the item is presented, or it could result in low accuracy
if location is processed along with the specific identity of
the item. In addition, these response patterns could
change depending on the number of exemplars presented
during training. If the size of the item pool, and there-
fore the number of exemplars used to express each of
the relations, matters, then we might see a transition
from item-specific to relational learning from Phase | to
Phase 3.

Method
Subjects

The subjects were 13 Guinea baboons (P. papio; age range
2.4-8.4 years), which had from 2 to 5 years of experience
with computerized tasks (Bonté et al. 2011; Goujon and
Fagot 2013; Maugard et al. 2013). A subset of six baboons
had already been tested on relational matching-to-sample
tasks involving the relations of identity and nonidentity, but
none of the subjects had previously been tested in tasks
involving horizontal and vertical relations. The baboons
lived in a social group of 30 individuals within a 700 m’
enclosure and had free access from their enclosure to the
experimental area. Each animal had a microchip implanted
in each forearm for automatic identification inside the test
chambers. The baboons were never food or water deprived
for the purpose of this study, but they only received their
entire daily food ration at 5:00 p.m.
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Apparatus

This research used the automated learning device for
monkeys (ALDM, see Fagot and Bonte 2010; Fagot and
Paleressompoulle 2009), allowing the baboons to freely
exit their social group to enter into one of the ten testing
booths (70 cm x 70 cm x 80 cm) in order to work on the
task. Each testing booth was accessible through an open
back entrance fitted in its innermost front side with a view
port (7 cm x 7 cm) and two hand ports (8 cm x 5 cm
each). Through the view port, the monkeys could readily
see a 19-inch LCD touch monitor installed at eye level
25 cm from the port. Introducing one hand through one of
the hand ports allowed the baboon to interact with the
touch screen. Two antennas fixed around each hand port
automatically read the microchip in the forearm of the
baboon when the animal introduced its hand through a
hand port. Numeric identification signals from the arm tags
served to trigger the computer-controlled presentation of
the stimulus and to assign behavioral measures (stimulus
choices and response times) to each subject. Correct
responses were rewarded by a few grains of dry wheat
delivered inside the test booth by a dispenser.

The experiment was controlled by a customized test
program developed by JF with E-Prime (version 1.2, Psy-
chology Software Tools, Pittsburgh). Using this program,
the appropriate stimulus presentation for a given subject
could be administered, irrespective of the order in which
the baboons spontaneously entered the test booth and the
specific test booth that the animal decided to use.

Stimuli

The individual stimuli were white geometrical shapes
(40 x 40 pixels, 1.7 x 1.7 cm, corresponding to 3.9° of
visual angle). The total size of the set of individual stimuli
increased from Phase 1 to Phase 2 to Phase 3, as described
below. Two additional stimuli were used to draw the
response buttons: an orange rectangle and a blue oval
drawn in a 120 x 120 pixel area (4.4 x 4.4 cm, 10.1° of
visual angle). All stimuli were displayed at a resolution of
1,024 x 768 pixels.

General procedure

The trials started when the baboon introduced one hand
through a hand port for self-identification. This action
triggered the presentation of the trial assigned to that
subject. A trial began with the presentation of a 6 x 6 grid
of stimuli (465 x 465 pixels, 17.2 x 17.2 cm, subtending
39.4° of visual angle) on a black background. Forty-five
pixels separated two adjacent stimuli within the grid in the
center of the screen. On horizontal trials, one object (e.g.,
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heart shape, see Fig. 1a) was repeated six times in order to
form a horizontal line, so that the relation among the six
replications of the item was horizontal; the rest of the grid
was filled with a neutral background object (e.g., a square
with extended sides, see Fig. 1a). On vertical trials, another
object (e.g., an L shape, see Fig. la) was repeated six times
in order to form a vertical line, so that the relation among
the six replications of the item was vertical; the rest of the
grid was filled with the same neutral background object as
for the horizontal pattern (e.g., a square with extended
sides, see Fig. la).

Following one touch anywhere in the array, two
response buttons appeared on the screen: a blue oval shape
on the bottom part of the left hemi-screen and an orange
rectangle on the bottom part of the right hemi-screen. The
baboons had to touch the orange rectangle when the
stimulus array entailed a vertical pattern and to touch the
blue oval when the stimulus array entailed a horizontal
pattern. Touching the correct button cleared the screen and
delivered a food reward. Touching the incorrect button also
cleared the screen, but triggered a 3-s time-out indicated by
a green screen. Horizontal and vertical trials were ran-
domly presented, with the constraint that these two kinds of
trials were evenly presented within a block of trials (see
below). An intertrial interval of 3 s separated two succes-
sive trials, but this delay could be longer because the
baboons initiated the trials by themselves. A maximum of
5 s was allowed for the baboons to respond on each trial.
The trial was aborted when the baboon did not respond
within this time frame. The accuracy of the response (i.e.,
correct or incorrect) served as the main dependent variable.

Experiment 1 consisted of three successive phases
(described in detail below), with each phase consisting of
training followed by transfer trials. In each training phase,
the items used to draw the stimulus arrays were selected
from three distinct stimulus pools: one for drawing the
horizontal line patterns in horizontal trials (Pool H), one
for drawing the vertical line patterns in vertical trials
(Pool V), and a third one for drawing the backgrounds
(Pool B).

For each phase, the training sessions were continually
repeated until the baboons reached an accuracy level of
80 % correct or better in two consecutive sessions. Then,
transfer testing began. Testing sessions contained both
Baseline trials and Probe trials. The Baseline trials were
identical to the training trials, using the same objects and
the same reinforcement contingency for each correct or
incorrect response. Each testing session contained 6 Probe
trials per transfer condition (i.e., Novel configuration,
Switched objects, Novel objects, Novel objects/Novel
backgrounds). Depending on the transfer condition, we
used random objects from the three training pools (i.e.,
Pool B, Pool H, and Pool V) or from a pool of Novel

objects for the Novel objects and the Novel objects/Novel
backgrounds conditions. Choice responses on probe trials
were randomly reinforced at a likelihood of 80 %.

Training and testing in Phase 1

Training sessions consisted of 96 randomized trials (48
H-trials randomly intermixed with 48 V-trials). The three
training pools used for drawing the sample displays con-
tained 1 item each. The baboons needed a mean of 30
sessions (2,880 trials, range 480-5,376 trials) to reach a
criterion of two consecutive sessions at 80 % correct.
Transfer in Phase 1 involved five consecutive testing ses-
sions. Each testing session contained 174 trials (150
Baseline trials and 24 Probe trials). For the Novel objects
Probe trials and the Novel objects/Novel backgrounds
Probe trials, a total of 18 stimuli that had never been shown
before were used in each session.

Training and testing in Phase 2

Training sessions consisted of 216 randomized trials (108
H-trials randomly intermixed with 108 V-trials). The three
training pools used for drawing the sample displays each
contained 6 new items. The baboons needed a mean of 16
sessions (3,456 trials, range 1,080-7,992 trials) to reach a
criterion of two consecutive sessions at 80 % correct.
Transfer in Phase 2 involved 6 consecutive testing sessions.
Each testing session contained 240 trials (216 Baseline
trials and 24 Probe trials). For the Novel objects Probe
trials and the Novel objects/Novel backgrounds Probe tri-
als, a total of 18 stimuli that had never been shown before
were used in each session.

Training and testing in Phase 3

Training sessions consisted of 216 randomized trials (108
H-trials randomly intermixed with 108 V-trials). The three
training pools used for drawing the sample displays each
contained 60 items. The baboons needed a mean of 40
sessions (8,640 trials, range 3,888-13,824 trials) to reach a
criterion of two consecutive sessions at 80 % correct.
Transfer in Phase 3 involved 6 consecutive testing sessions.
Each testing session contained 240 trials (216 Baseline
trials and 24 Probe trials). For the Novel objects Probe
trials and the Novel objects/Novel backgrounds Probe tri-
als, a total of 18 stimuli that had never been shown before
were used in each session.

Results

Arcsine transformations were applied to the baboons’
accuracy data to correct for deviations from normality.
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Because long response times might reflect baboons exiting
and entering the test system during a ftrial, trials were
discarded from the data set if the response time to touch the
screen exceeded 2 s. This rejection procedure removed
only .7 % of all trials. Individual as well as group mean
data are reported, for each test condition and phase, in
Appendix 1.

To ascertain whether the baboons continued to pay
attention to the training task during testing, in spite of the
presence of potentially disturbing transfer stimuli, we
analyzed the animals’ performance in the Baseline trials of
each testing phase. One-sample two-tailed ¢ tests found that
accuracy on Baseline trials was significantly above chance
in all three of the testing phases [Phase 1 (M = 84.25):
(12) = 1595, p <.0001; Phase 2 (M = 81.27):
(12) = 1692, p<.0001; Phase 3 (M = 82.15):
1(12) = 36.10, p < .0001; see Fig. 2].

The next analysis assessed how mean accuracy of the
baboons varied across the three testing phases in each
transfer condition (see Fig. 2) and asked, in each phase,
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whether performance in the transfer conditions was lower
than baseline performance. For this purpose, accuracy was
analyzed with a two-way repeated-measures analysis of
variance (ANOVA) considering conditions (Baseline,
Novel configuration, Switched objects, Novel objects,
Novel objects/Novel backgrounds) and phases (Phase 1,
Phase 2, and Phase 3) as factors in a 5 x 3 full-factorial
design. This analysis revealed significant main effects of
condition, F(4, 48) =34.3, MSE = .011, p < .0001,
rp!z, = .74, and phase, F(2, 24) = 354, MSE = .012,
p < .0001, ns = .75, as well as a significant condi-
tion x phase interaction, F(8, 96) = 19.5, MSE = .011,
p < .0001, g = .62.

Post hoc analyses using Bonferroni-corrected two-sam-
ple paired ¢ tests (critical p value for 27 compari-
sons = .0018) showed that in Phase 1, the accuracy of
Baseline trials (M = 84.25) was significantly higher than
the accuracy of the Switched objects trials [M = 52.34:
1(12) = 7.37, p <.0001], the Novel objects trials
[M =57.08: 1«(12) =7.8, p<.0001], and the Novel
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objects/Novel backgrounds trials [M = 48.63:
1(12) = 11.92, p < .0001]. Performance on Baseline trials,
however, did not differ from performance on Novel con-
figuration trials [M = 76.01), 1(12) = 2.82, p > .0018].
Thus, the pattern of results in Phase 1 suggests that the
baboons engaged in item-specific learning, because they
failed to transfer when Novel objects were used during
testing (Novel objects and Novel objects/Novel back-
grounds condition). In fact, only when the same objects
were presented in the same relational patterns as in training
(Novel configuration trials) did they show successful
transfer performance. When the same objects were pre-
sented in the opposite patterns as in training (Switched
objects), the accuracy of the baboons’ responding dropped
dramatically.

In Phase 2, post hoc analyses continued to reveal
higher performance on Baseline trials (M = 81.27) than
on Switched objects trials [M = 49.43: #(12) = 6.91,
p < .0001], Novel objects trials [M = 65.60: #(12) =7,
p <.0001], and Novel objects/Novel backgrounds trials
[M = 56.16: t(12) = 9.47, p < .0001]. Thus, an increase
in the size of the item pools, from 1 item per relational
pattern to 6 items per relational pattern, did not have an
appreciable effect on transfer performance. Just as in
Phase 1, the baboons based their responding on the
identity of the items rather than on the relation among
the items, so that the accuracy of their responses was
near chance levels when the identity of the items was
switched or when novel items were used. Curiously,
performance on the Novel configuration trials was now
significantly lower than on the Baseline trials
[M=7127: 1(12) = 4.36, p < .001], unlike what was
observed in Phase 1. This change suggests that the
baboons’ cognitive processing may have begun to evolve
in Phase 2 as a consequence of increased set size,
although relational processing was not yet established.

In Phase 3, the baboons’ behavior was dramatically
different than in the first two phases. Accuracy on
Baseline trials (M = 82.15) was significantly higher than
on Novel configuration trials [M = 61.01: #12) = 8.05,
p < .0001], but it did not differ significantly from
Switched objects trials, Novel objects trials, and Novel
objects/Novel backgrounds trials (M = 81.68, M = 85.53
and M = 75.64, respectively, all ps > .0018. If item-
specific processing had been the strategy used in learn-
ing, then testing trials should have supported very low
accuracy (Switched objects) or near chance performance
(Novel objects and Novel objects/Novel backgrounds
trials); because this was not the case, it is safe to con-
clude that relational processing took place in Phase 3.
Thus, the relational structure of the stimulus arrays
became salient to the baboons when the set size of the

training items (60 items per relational pattern) was
considerably increased.

Further post hoc analyses showed that performance on
Baseline trials did not differ significantly across phases
(Fig. 2a). By contrast, mean accuracy in the Novel con-
figuration condition tended to decrease between Phase 1
(M =76.01) and Phase 3 (M = 61.01) [#(12) = 3.35,
p = .0057], and between Phase 2 (M = 71.27) and Phase
3 (M =61.01) [«(12) = 3.59, p = .0037, Fig. 2b]. Inter-
estingly, mean accuracy in the other three transfer con-
ditions increased significantly between Phase 1 (Switched
objects: M = 52.34; Novel objects: M = 57.08; Novel
objects/Novel backgrounds: M = 48.63) and Phase 3
(Switched  objects: M = 81.68; Novel objects:
M = 85.53; Novel objects/Novel backgrounds:
M = 75.64; all ps < .0001), and between Phase 2 (Swit-
ched objects: M = 49.43; Novel objects: M = 65.60;
Novel objects/Novel backgrounds: M = 56.16) and Phase
3 (all ps <.0001) (Fig. 2c—e). We therefore conclude
from these findings that the baboons had engaged in
strong relational processing in Phase 3, because they
could now make relational judgments in the two test
conditions involving Novel objects (i.e., Novel objects
and Novel objects/Novel Backgrounds) as well as in the
Switched objects condition, in which the relational roles
assigned to the objects were reversed.

Discussion

Experiment 1 disclosed a positive relationship between the
increase in stimulus set size from Phases 1 through 3 and
the prevalence of relational processing in our baboons’
discrimination behavior in Phase 3. To account for this
pattern of results, we hypothesize that presenting more
different instances of the horizontal and vertical relations
with a larger set of items more strongly directed the
baboons’ attention to the geometrical relation among the
items, at the expense of their processing the individual
items in the arrays. We note, however, that the baboons
also received more training with continued testing; this
greater amount of training might also have contributed to
the increase in their relational processing. Experiment 2
addressed this issue.

Experiment 2

The transition from perceptual (Phases 1 and 2) to rela-
tional processing (Phase 3) that we observed in Experiment
1 could be due to the increase in the size of the training
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pool and therefore to the number of instances of each
relational pattern, or it could be due to an increase in the
amount of overall training on the task. Experiment 2 sought
to distinguish between these rival hypotheses. It also
sought to determine whether overexposure to particular
stimuli would affect the relational processing that appears
to have developed with the large set size that was given in
Phase 3. So, the baboons were overtrained and tested in
Experiment 2 using the same three stimuli that they had
been given in Phase 1 of Experiment 1. If the amount of
training alone accounts for the emergence of relational
processing, then such processing should be further
strengthened by increased training, and we should observe
more accurate performance to transfer arrays containing
Switched objects, Novel objects, and Novel objects/Novel
Backgrounds. By contrast, if the size of the stimulus set is
what matters most, then the baboons might even evidence a
decrease in relational processing, thereby reverting to
object-based processing, despite the increased training that
they had been given, and producing less accurate perfor-
mance to transfer arrays containing Switched objects,
Novel objects, and Novel objects/Novel Backgrounds.

Method
Subjects, apparatus, stimuli, and general procedure

The subjects, apparatus, stimuli, and general procedure
were the same as in Phase 1 of Experiment 1.

Training and testing

One month elapsed between Experiments 1 and 2. Due to
this delay, baboons were initially retrained until they
achieved 80 % correct in the same condition as in Phase 3
of training in Experiment 1. Average performance in the
first training sessions was 76.46 %, which was statistically
different from chance [#(12) = 12.1, p < .0001]. In addi-
tion, reaching the 80 % training criterion required an
average of only 2.1 sessions (454 trials, range 216-864
trials). Such high performance early in training demon-
strates that relational processing had been preserved
between Experiments 1 and 2. After this first training
period, the baboons were given a total of 30 training ses-
sions (2,880 trials) each, as in Phase 1 of Experiment 1, and
involving the same three objects (the heart shape for the
horizontal pattern, the L shape for the vertical pattern, and
the square-like shape for the background in both horizontal
and vertical arrays). Transfer testing was conducted for 6
consecutive sessions. Each testing session contained 174
trials (150 Baseline trials plus 6 Probe trials for each of the
four test conditions). For the Novel objects Probe trials and
the Novel objects/Novel backgrounds Probe trials, a total
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of 18 stimuli that had never been shown before were used
in each session.

Results and discussion

As in Experiment 1, arcsine transformations were applied
to the baboons’ accuracy data to correct for deviations from
normality. Trials from the data set in which the time to
contact the touch screen was >2 s were also discarded. This
rejection procedure removed only .2 % of all trials.
Appendix 2 reports the mean accuracy of the individual
monkeys for the Baseline trials and for the four transfer
conditions.

In a first analysis, a one-sample two-tailed 7 test con-
firmed that the percentage of correct responses in Baseline
trials (M = 96.30) was significantly higher than 50 %,
#(12) = 30.19, p < .0001. Interestingly, above-chance
performance was also obtained in all of the other test
conditions [Novel configuration: M = 84.59,
1(12) = 10.49, p < .0001; Switched objects: M = 84.66,
1(12) = 14.94, p < .0001; Novel objects: M = 87.88,
1(12) = 12.27, p < .0001; Novel objects/Novel back-
grounds: M = 67.55, 1(12) = 5.71, p < .0001]. Above
chance-performance in the test conditions using Novel
objects—namely the Novel objects and Novel objects/
Novel backgrounds conditions—indicates that the baboons
continued to rely on relational cues to solve the task in
Experiment 2. This fact is further confirmed by above-
chance performance in the Switched objects condition, in
which the two stimuli changed roles (the heart shapes were
presented in a vertical pattern, whereas the L. shapes were
presented in a horizontal pattern).

The results of Experiment 2 were then directly com-
pared to those of Phase 3 of Experiment 1, in order to
assess the effect of overtraining with a small set size. This
analysis involved a two-way ANOVA including conditions
(Baseline, Novel configuration, Switched objects, Novel
objects, Novel objects/Novel backgrounds) and Experi-
ment (Phase 3 of Experiment 1, Experiment 2) as factors in
a5 x 2 full-factorial design. There was a significant main
effect of condition, F(4, 48) =278, MSE = .011,
p < .0001, r,rg = .70, and Experiment, F(1, 12) = 32.7,
MSE = 013, p<.0001, n;=.73. The condi-
tion x experiment interaction was also significant, F(4,
48) = 13.8, MSE = .012, p <.0001, f1|2, = .54 (see
Fig. 3).

Post hoc analysis using Bonferroni-corrected two-tailed
paired ¢ tests (critical p value for 13 comparisons = .0038)
indicated that accuracy in the Switched objects, Novel
objects, and Novel objects/Novel backgrounds conditions
did not differ significantly between Phase 3 of Experiment
1 and Experiment 2 (ps > .0038). However, the baboons’
performance increased significantly between Phase 3 of
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Fig. 3 Mean group accuracy in Experiment 1 (Phase 3) and
Experiment 2 for each type of test condition. The error bars represent
the standard error. Reliable differences as inferred from Bonferroni-
corrected f tests are indicated by the stars

Experiment 1 and Experiment 2 for the Baseline trials
[Phase 3 of Experiment 1: M = 82.15; Experiment 2:
M = 96.3; 1(12) = 14.26, p < .0001] as well as for the
Novel configuration trials [Phase 3 of Experiment I:
M = 61.01; Experiment 2: M = 84.59; #(12) = 6.18,
p < .0001]. Thus, although relational processing survived
training with a reduced set size, there appeared to be some
added value of such training which was restricted to the
two conditions in which item processing alone could sup-
port the horizontal-vertical discrimination: Baseline trials
and Novel configuration trials. This result suggests that
information from the individual items, when available, can
enhance performance based on relational information.

General discussion

Experiment | found that the type of information—item-
based or relation-based—controlling our baboons’ judg-
ments of visual arrays depicting horizontal and vertical
relational patterns strongly depended on the number of
items in the training set. When each geometrical relation
was illustrated by only a single exemplar during training
(Phase 1), the baboons focused their attention on the
identity of the diagnostic item—the most concrete,
invariant feature of the array—thereby preventing them
from appreciating the relational structure of the visual
patterns. In short, they missed the forest for the trees (Soto
and Wasserman 2010). Yet, after being trained with a large
set of exemplars illustrating the same geometrical relations
(Phase 3), the baboons effectively transferred their rela-
tional responding to arrays of entirely novel stimuli. These
findings accord with other results in both the human and
animal literature, indicating that training with a large
number of exemplars increases the salience of the rela-
tional structure of stimuli and reduces the contribution of

specific stimulus features to accurate discrimination
performance.

Abstract S/D concept learning is enhanced in animals by
training them with a large set of items (Castro et al. 2010;
Katz and Wright 2006; Katz et al. 2002). In humans,
multiple instantiations of a relation also boost transfer
performance (Gick and Holyoak 1983; Homa and Vos-
burgh 1976; Kotovsky and Gentner 1996; Loewenstein
et al. 1999; Rein and Markman 2010). Along with our
current results, these convergent findings in animals and
humans confirm that the number and/or variety of exem-
plars of a relationship plays an important role in a learner’s
detection and application of relational structures. This
salutary effect of enriched exemplar experience may be the
source of the “relational shift” that is often discussed in the
human developmental literature (Gentner 1988), in which a
child gradually attends less to perceived physical similar-
ities and more to relational similarities in problem solving.

Several experimental reports with humans suggest that
their processing of relations is affected by the nature of the
individual items instantiating that relation. Rein and
Markman (2010) found that people had more difficulty
discriminating abstract relations when the role of the
individual items was reversed from that arranged with the
original training stimuli (as in our Switched objects con-
dition) or when novel items were given (as in our Novel
objects and Novel objects/Novel backgrounds conditions).
In Gentner and Toupin (1986), children were told a story
involving three characters playing specific roles and were
later asked to act out the same story with new characters.
Children were less able to act out the same story when the
new characters looked like the characters of the first story,
but had to play different roles. Similar results were
obtained with adult participants who first learned a prob-
ability principle using particular objects (Ross 1987, 1989);
people were less able to solve new problems using this
principle when the same objects as in the training example
were used during the test, but with reversed roles. Finally,
computational models of analogical mapping in humans—
such as the SME of Falkenhainer et al. (1989), the STAR
model of Halford et al. (1994), and the LISA model of
Hummel and Holyoak (1997)—also postulate that the
processing of particular objects is inherent in the relational
representation process.

In line with this human literature, the present study
provides additional evidence that the nature of training
with individual items is an important factor affecting
relational processing by monkeys. Here, we used a novel
procedure—overtraining with a reduced set size after
relational processing had already been established—to see
whether the balance between item and relational processing
might be measurably altered. Interestingly, we found with
this novel procedure that performance did not reliably
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decline on those testing trials on which relational cues
alone had to be used for task solution (the Switched
objects, Novel objects, and Novel objects/Novel back-
grounds conditions); there was, by contrast, clear
improvement in performance when item-specific informa-
tion could also be used for task solution (the Baseline and
Novel configuration trials) (see Fig. 3).

One possible interpretation of these results might be that
the baboons shift from item-based processing to relation-
based processing, and back again, depending on the
availability of item-specific cues. They could, in the case of
Experiment 2, use item-based information in the Baseline
and Novel configuration conditions, but they would have to
use relation-based information in the other three test con-
ditions where memorizing the specific items would be
useless. We therefore suspect that overtraining in Experi-
ment 2 may have enhanced the salience of item-specific
information, and that this information was combined with
relational information to guide correct responding in the
Baseline and Novel configuration trials, therefore promot-
ing increased discrimination performance.

The comparison of our two experiments allows another
conclusion. In Experiment 1, training set size and the total
number of training trials each increased from Phase 1 to 3.
In Experiment 2, the amount of training continued to
increase, but enhanced control by item-specific information
was found in comparison with the last test phase of
Experiment 1. This finding suggests that the training set
size may be a more critical variable for establishing rela-
tional processing than the duration of training per se, or the
total number to training trials received.

Our conclusion that the baboons’ discrimination
behavior in our task was controlled by both item-specific
information and relational information is supported by
considerable published data. Thus, after monkeys learned a
S/D or a relational matching-to-sample task (RMTS task,
see Fagot et al. 2001; Fagot and Thompson 2011; for other
examples in S/D tasks in pigeons or monkeys, see Wass-
erman et al. 1995; Wright and Katz 2006), they were given
transfer trials involving new items. Accuracy on these trials
was well above chance, but lower than on trials involving
the original training items, suggesting that the animals’
relation-based processing also included processing of the
individual items. Further, Fagot and Thompson (2011)
trained baboons on a RMTS task involving identity/non-
identity relations. After training, the baboons were tested
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with cross-mapped trials, in which one of the items illus-
trating the sample relation was also used to create the
nonmatching relation. Performance remained above chance
in these two conditions, but declined in comparison with
non cross-mapped trials, further suggesting that properties
of the individual items were retained and considered during
processing of the abstract relations.

Item and relational processing are often presumed to be
psychologically distinct (e.g., Penn et al. 2008), but the
current study and other published investigations demand
reconsideration of this presumption. Although our baboons
appeared to focus on item-based information early in the
category learning process, training with a large number of
exemplars promoted a relational shift in information pro-
cessing perhaps due to the increased salience of the rela-
tional structure of the stimuli in Rein and Markman’s
(2010) task. Nevertheless, even when relational control had
been firmly established, the balance between item and
relational processing could be altered by modifying the
informativeness of item and relation information (see our
Experiment 2 as well as Fagot and Thompson 2011). Such
flexibility suggests a more intimate and intricate interplay
between these sources of stimulus control in higher-order
cognitive processing than many authors have envisioned—
in both humans and nonhuman animals.
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See Table 1.
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Table 1 Individual baboon performance in baseline and in the four transfer conditions for the three phases of Experiment 1

Subjects Baseline Novel configuration Switched objects Novel objects No. objects
No. backgrounds
Phase 1
ARIELLE 85.83% 76.67* 56.67 46.67 60
BOBO 77.18% 60 66.67 34.48 55:17
DAN 92.93% 96.67* 53.33 53.33 43.33
DORA 95.47* 96.67* 3333 63.33 46.67
DREAM 85.20% 73.33* 60 76.67* 40
EWINE 82.80%* 86.67* 40 63.33 53.33
FANA 85.77* 80%* 32.14 55.17 53.33
FELIPE 75.84% 66.67 43.33 60 50
FEYA 79.48* 62.96 64.29 37.04 51.72
FILO 86.19% 70.00% 70.00* 50 53.57
FLUTE 80.29% 51.85 60.71 65.38 35
VIOLETTE 88.27* 86.67* 50 63.33 43.33
VIVIEN 80.00%* 80.00% 50 73.33% 46.67
Mean 84.25% 76.01% 52.34 57.08 48.63
Phase 2
ARIELLE 85.35% 69.44* 38.89 63.89 52.78
BOBO 78.11% 60 61.11 66.67 T222¥
DAN 80.25% 72.22% 72.22* 69.44* 63.89
DORA 85.79* 88.89* 33.33 69.44% 66.67
DREAM 75.00% 61.11 27.78% 47.22 58.33
EWINE 79.21%* 66.67 FLIBF 63.89 61.11
FANA 74.79%* 75.00% 38.89 55.56 48.57
FELIPE 84.49% 66.67 33.33 69.44%* 48.57
FEYA 88.05%* na2z 61.11 58.33 55.56
FILO 84.04% 77.78% 47.22 86.11* 61.11
FLUTE 90.03* 69.23* 69.44* 75.00* 52.38
VIOLETTE 70.94* 12.22% 50 61.11 41.67
VIVIEN 80.51% 75.00% 31.43 66.67 47.22
Mean 81.27* 71.27* 49.43 65.60* 56.16%
Phase 3
ARIELLE 82.18% 66.67 T1.78% 91.67* 62.86
BOBO 81.53* T2.22% 85.71% 83.53* 66.67
DAN 80.11% 66.67 76.47*% 80.00% 75.00%
DORA 81.19% 63.89 80.56* 83.33% T2.22%
DREAM 84.18% 51.43 88.57* 85.71* 88.57*
EWINE 86.01°% 55.56 86.11* 86.11* 83.33%
FANA 85.92* 44.44 83.33* 80.00%* T2.22%
FELIPE 80.37* 52.78 69.44% 86.11% 75.00%
FEYA 77.38% 63.89 80.56* 91.67* 66.67
FILO 80.37* 69.44% 83.33% 80.00% 69.44%
FLUTE 85.71% 58.33 83.33% 88.89% 85.29%
VIOLETTE 80.36* 61.11 77.78% 91.67* 77.14*
VIVIEN 82.64% 66.67 88.89% 83.33* 88.89%
Mean 82.15% 61.01% 81.68% 85.53*% 75.64%

Reliably above-chance performance for each individual and at the group level was inferred from binomial tests and one-sample ¢ tests,

respectively
*p<.05
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Appendix 2

See Table 2.

Table 2 Individual baboon performance in baseline and in the four transfer conditions of Experiment 2

Subjects Baseline Novel configuration Switched objects Novel objects No. objects
No. backgrounds
ARIELLE 08.33* 82.35% 83.33* 100.00* 66.67
BOBO 93.27* 94.44%* 75.00% 94.44%* 69.44%*
DAN 91.58%* 96.88%* 83.33% 88.89* 69.44*
DORA 97.44% 94.44% 80.00* 72.22% 68.57
DREAM 98.89* 91.67* 86.11%* 91.67* 50
EWINE 98.74%* 94.44%* 94.12%* 94 .44%* TH18*
FANA 95.67* 88.80% 83.33% 97.22% 83.33%
FELIPE 90.84* 61.11 77.78%* 69.44* 69.44%*
FEYA 95.99% 68.57 88.89%* 65.71 50
FILO 98.77* 75.00% 94.44% 91.67* 82.86*
FLUTE 98.77* 74.29% 100.00* 91.67* 75.00%
VIOLETTE 95.55* 80.56% 69.44%* 91.67* 55.56
VIVIEN 98.03* 97.06* 84.85% 93.33% 60
Mean 96.30% 84.59* 84.66* 87.88* 67.55%

Reliably above-chance performance for each individual and at the group level was inferred from binomial tests and one-sample r tests,

respectively
*p < .05
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Article Il — Stratégie de résolution d'une tache dappariement relationnel chez le

babouin : Implication de la mémoire de travail et misonnement par analogie

Contribution of working memory processes to relaiomatching-to-sample performance in

baboons®apio papio; Maugard, Marzouki, & Fagot, 2013)

La majorité des études sur le raisonnement paogieathez les primates non humains
ont utilisé des taches d’appariement relationnettane en jeu des relations d’identité et de
différence (Fagot & Parron, 2010 ; Fagot & Thomps@011 ; Flemming et al., 2008;
Thompson et al., 1997; Truppa et al., 2011 ; V&@@Q3). Or, bien que cette tache ait toutes
les apparences d'une tache d’analogie, un débaisperquant a la nature exacte des

traitements cognitifs qu’elle implique (Penn et 2008).

Chez I'homme, le raisonnement par analogie mobitisaucoup de ressources en
mémoire de travail du fait des multiples niveaumtggration qu’il implique (Halford et al.,
1998). Les performances dans des taches d’anaogiedonc diminuées lorsque des taches
interférentes sont introduites dans les paradigdeegest pour surcharger la mémoire de

travail (Morrison, Holyoak, & Truong, 2001 ; Waltzau, Grewal, & Holyoak, 2000).

Aucune étude ne s’est encore intéressée a l'intjgicale la mémoire de travail dans
les processus mis en jeu lors de la résolutioradees d’analogie chez le singe. L'objectif de
cette étude est donc de (1) caractériser 'eff@b€’surcharge de la mémoire de travail lors de
la résolution d’'une tache d’appariement relatiorstedz les babouins pour (2) déterminer la

stratégie cognitive qu’ils utilisent dans cetta\ats.

Nous avons testé 10 babouins avec une tache diappar relationnel informatisée
mettant en jeu des paires de formes, dans troditomms induisant des charges différentes en

mémoire de travail (Figure 32). La condition 1 rsa&urcharge » correspond a une tache
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d’appariement relationnel classique impliguanti@spntation successive d’'une paire modele

et de deux paires-choix. Dans la condition 2 « da#xte surcharge », nous avons introduit un

simple délai entre la présentation de la paire eoeedes paires-choix. Dans la condition 3

« avec forte surcharge », nous avons introduit téehe interférente, mobilisant des

ressources en mémoire de travail, entre la présemide la paire modele et des paires-choix.

A.

C.1

c.2

Condition 1

Paire Modele

Paires-choix

Condition 2

Paire Modéle

m

Condition 3

Paire Modéle

Paires-choix

Tache interférente 1 Paires-choix

Paire Modéle

n

Tache interférente 2

Paires-choix

Temps

~
7

Figure 32. Illustration des trois conditions de test induisalifférentes charges en mémoire

de travail. A. La condition 1 « sans surcharge »respond a une tache d’appariement

relationnel classique. B. Dans la condition 2 «@f&ble surcharge », un délai est introduit

entre la présentation du modele et des paires-chGixDans la condition 3, une tache

interférente est introduite entre la présentatiam miodele et des paires-choix. Dans cette
condition, nous avons testé 'effet de deux taaftesférentes (C.1. et C.2.).
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Les résultats dans ces trois conditions montreet lgusurcharge de la mémoire de
travail tend a impacter davantage les performadesssinges dans les essais impliquant une
relation de différence, que dans les essais de ¢yidentique ». Ce profil de performance
laisse entendre que les singes ne traitent paemsent les paires d’objets en termes de
variabilité perceptive comme le suggére Penn €Ra08). En effet, la stratégie proposée par
Penn et al. (2008) n’impliqgue qu’'un codage binaieela relation qui consiste a coder si les
paires d'objets a catégoriser sont hétérogenesuywa'entropie = 0) ou homogénes (valeur
d’entropie >1) d’'un point de vue perceptif. Ce tygm codage a faible charge mnésique ne
devrait pas étre influencé par une surcharge deélaoire de travail, et ne devrait pas affecter
différentiellement les relations d’identité ou ddéfétence. Nos résultats suggerent au
contraire que les babouins emploient bien uneé&giatimpliquant le traitement des objets
constituant les paires, complété d’'une prise enpterde leurs relations. Elle nécessite donc
bien I'intégration d’'informations a plusieurs niwea(i.e., perceptif et conceptuel), ce que I'on

observe également chez ’lhomme dans des tacheslalpa
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Contribution of Working Memory Processes to Relational
Matching-to-Sample Performance in Baboons (Papio papio)

Anais Maugard, Yousri Marzouki, and Joél Fagot
Aix-Marseille University

Recent studies of monkeys and apes have shown that these animals can solve relational-matching-to-
sample (RMTS) problems, suggesting basic abilities for analogical reasoning. However, doubts remain
as to the actual cognitive strategies adopted by nonhuman primates in this task. Here, we used dual-task
paradigms to test 10 baboons in the RMTS problem under three conditions of memory load. Our three
test conditions allowed different predictions, depending on the strategy (i.e., flat memorization of the
percept, reencoding of the percept, or relational processing) that they might use to solve RMTS problems.
Results support the idea that the baboons process both the items and the abstract (same and different)

relations in this task.

Keywords: monkeys, analogy, working memory, dual task

Analogical reasoning is a fundamental and ubiquitous aspect of
human thought. It is at the core of a variety of cognitive processes
of considerable adaptive significance, such as categorization
(Ramscar & Pain, 1996), inductive inference (Holland, Holyoak,
Nisbett, & Thagard, 1989), and more generally the ability to
develop a flexible body of knowledge (Brown, Kane, & Echols,
1986). Technically, analogical reasoning implies judgments of
relations between relations. When confronted with analogy prob-
lems, the participant must first represent the relation between the
items of a source domain, for instance, between a rocket and a
moped, in order to subsequently recognize that relation in a target
domain, such as between a rabbit and a turtle. Reasoning by
analogy therefore implies a sense of sameness as well as the
coding of the relational similarity between the source and the
target domains.

Analogical reasoning has long been considered the hallmark of
human cognition, presumably permitted by our linguistic skills
(Christie & Gentner, 2007), but experimental data collected over
the last three decades has suggested that our closest primate
relatives can also judge similarities between relations. Several
experimental procedures have been used for that purpose. Thus,
Gillan, Premack, and Woodruff (1981) employed an AB:C? pro-
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cedure with a language-trained female chimpanzee, and docu-
mented her ability to correctly choose from a set of alternatives the
correct D item that completed the analogy. Analogy-making has
also been studied in great apes using spatial analogical problems
(Haun & Call, 2009; Hribar, Haun, & Call, 2011). After observing
a reward being hidden in a first array of three cups, the apes could
use spatial relational similarity to locate a food item in a different
set of three cups.

However, researchers in this domain have most commonly used
the relational matching-to-sample (RMTS) task (Fagot & Mau-
gard, 2013; Fagot & Parron, 2010; Flemming, Beran, & Washburn,
2007; Flemming, Thompson, & Fagot, 2013; Premack, 1983;
Thompson, Oden, & Boysen, 1997; Vonk, 2003; Washburn,
Thompson, & Oden, 1997). The RMTS task implies that the
subject initially perceives two sample items that are either identical
(same relation) or different (different relation). After an explora-
tion period, it perceives two other stimulus pairs, one showing the
same (same or different) relation as the sample pair and the other
the alternative relation. Because the items in the comparison pairs
all differ from the items in the sample pair, matching responses
imply the consideration of relational cues. Recent studies have
shown that apes (Flemming, Beran, Thompson, Kleider, & Wash-
burn, 2008; Thompson et al., 1997; Vonk, 2003), baboons (Fagot
& Thompson, 2011), and one capuchin monkey (Truppa, Mortari,
Garofoli, Privitera, & Visalberghi, 2011) successfully learned this
RMTS task when it involved pairs of shapes to represent the
stimulus relations. Success in the RMTS task suggests that these
animals matched relations with relations and that this ability may
be the cognitive foundation for analogical reasoning (Fagot &
Thompson, 2011).

Although the above RMTS task has all the appearance of a
relational task, debate remains over the exact nature of the cogni-
tive processes involved in this task. Penn, Holyoak, and Povinelli
(2008) recently questioned the validity of the RMTS task to study
analogical reasoning. They argued that nonhuman primates might
only pay attention to the perceptual variability of the stimulus
pairs, without considering the pairs’ constituent elements as enti-
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ties and, consequently, the relations that these entities instantiate.
In other words, nonhuman primates might use the following cog-
nitive strategy: If the variability of the sample display (taken as a
whole) is low, then select the choice display with low variability,
and vice-versa for high variability sample displays. This “variabil-
ity” hypothesis is inspired by numerous data that have shown the
entropy of the stimulus displays (an information-theoretic measure
of the stimulus’ variability') robustly controls the behavior of
pigeons and nonhuman primates in both same—different (Cook,
Katz, & Cavoto, 1997; Wasserman, Fagot, & Young, 2001; Was-
serman, Hugart, & Kirkpatrick-Steger, 1995; Wasserman, Young,
& Fagot, 2001; Young & Wasserman, 1997) and relational match-
ing tasks (e.g., Fagot, Wasserman, & Young, 2001).

Processing relations is much more complex than a strict com-
parison of displays along a “high” versus “low” variability dimen-
sion, because relation-based responses imply a complementary
processing of the items and their relations, rather than only pro-
cessing perceptual wholes. In analogy tasks, the complementary
encoding of the items and their relations is demonstrated by the
dramatic negative effect observed in people when one item of
the source pair is also present in the negative relational pair, when
the participant has to ignore object similarity to solve the analogy
(e.g., the cross-mapping procedure; see Gentner & Toupin, 1986;
Markman & Gentner, 1993).

Support for complementary processing of items and relations
was further provided by a recent study with humans (Rein &
Markman, 2010). In this study, participants viewed relational
displays in which some shapes illustrated different patterns (e.g.,
vertical or horizontal lines) displayed on backgrounds composed
of other shapes. People had trouble generalizing their abstract
judgments of these patterns when the role played by the shapes
was changed in the displays. This result suggests that people’s
representations of abstract relations preserved information on the
concrete shapes.

Interestingly, several studies have shown that processing the
relations in analogy tasks by people is highly demanding in terms
of working memory (WM) resources, and it requires a sufficiently
large memory span to process the items and their relations in these
tasks (Halford, Wilson, & Phillips, 1998). A review of relevant
evidence has revealed that: (a) the performance of humans on
analogical tasks is reduced when dual tasks are introduced to load
their WM (Morrison, Holyoak, & Truong, 2001; Waltz, Lau,
Grewal, & Holyoak, 2000); (b) WM capacity and analogical
reasoning ability develop simultaneously during childhood (Gath-
ercole, Pickering, Ambridge, & Wearing, 2004; Scholnick, 2008);
(c) the prefrontal cortex involved in WM (Glahn et al., 2002;
Goldman-Rakic, 1987) is also involved in the processing of ana-
logical tasks (Waltz et al., 1999; Wharton et al., 2000); and, finally
(d) computational models of analogical mapping, such as the
STAR model of Halford et al. (1994) and the LISA model of
Hummel and Holyoak (1997) postulate that there are inherent
limitations in analogy-making due to WM limits.

Regarding monkeys, there is thus far no study on the contribu-
tion of WM to processing analogies. However, two of our most
recent findings have suggested that baboons (Papio papio) may
have sufficient WM resources to process analogies, although WM
capacity is admittedly more limited in nonhuman primates than in
humans (Elmore et al., 2011). Thus, Fagot and De Lillo (2011)
tested baboons in an analog of the Corsi task (Corsi, 1972), in

which the animals had to reproduce on the screen a sequence of
items in an appropriate serial order. Monkeys showed a memory
span of four to five items in the task, depending on the subjects
(see Botvinick et al., 2009; Wright, 2007, for similar findings on
macaques). Although smaller than the memory span of humans
tested in the same study (Fagot & De Lillo, 2011), a memory span
of four items appears large enough to process two sets of two items
within WM, and therefore to process analogies.

Another constraint of analogical reasoning is that subjects must
be able to remember the characteristics of the first set of items
(source domain), when processing the second set (target domain),
in order to later compare the relations illustrated by these two
domains. This ability also appears within the scope of baboons.
Thus, Rey, Perruchet, and Fagot (2012) recently showed that
baboons can embed the processing of two stimulus pairs in an
ABBA structure. Baboons can process the first item of a pair, and
then process the second pair, to finally resume the processing of
the second item of the initial pair. Of course, having a flexible WM
system does not imply that the monkeys use that system for
relational thinking. In summary, monkeys appear to have a suffi-
ciently large memory span to process and compare several items at
once in the RMTS task. Moreover, they demonstrate a flexible use
of their memory in which the processing of the stimuli can be
suspended and then resumed to adapt to the constraints of the task.
Although these findings suggest that they have sufficient WM
resources to solve analogy problems, this ability has to be con-
firmed by experimental data.

In principle, three possible strategies can be used by nonhuman
primates to solve the RMTS task. One possible strategy is to
memorize the sample items as wholes, in order to match the
sample and comparison pairs that have the same overall perceptual
structure (e.g., perceptual variability) as the sample. The second
strategy is to reencode the perceptual structure of the stimuli with
a binary code, whatever form it takes (e.g., high vs. low variabil-
ity), and to match the codes associated with the sample and
comparison pairs (rather than the percepts) to find the correct
response. The third strategy implies that the baboons process both
the items and their relations in the task, and solve RMTS with
relational cues.

The current study capitalized on the WM load of relational tasks
to test the above three hypotheses. In Experiment 1, baboons were
tested in three test conditions involving different memory loads.
The first test condition consisted of a zero-delay RMTS task
(zero-delay condition) similar to that used by Fagot and Thompson
(2011, Experiment 2, baseline trials). The second test condition
(dual-serial task condition) introduced a dual task between the
presentation of the sample and comparison displays of the RMTS
task. The third test condition (delayed condition) replaced the dual
task with a delay that had the same duration as the initial dual task.

Different predictions can be derived from these three test con-
ditions, depending on the strategy used by the baboons to solve the

! This literature often considers entropy to be synonymous with percep-
tual variability (e.g., Penn et al., 2008), but note that this is misleading. The
concept of entropy derives from information theory and describes the
informativeness of a stimulus, whatever the nature of the information
(perceptual or not) conveyed by this stimulus. Entropy variations therefore
do not necessarily imply that the source of the variation is purely percep-
tual; they only demonstrate that the informativeness of the displays varies.
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RMTS task. These predictions are illustrated in Figure 1. First,
assuming that the baboons memorize the sample pairs as wholes
(Hypothesis 1), we would expect that their performance on the
zero-delay condition should be greater for the different than for the
same trials, because the baboons have more perceptual information
to rely on for correct matching in these former trials. Because
memorization of the greatest amount of information for the differ-
ent displays should be affected by reduced memory resources, we
also complementarily expected a performance decline with an
increased memory load that would be of greater amplitude for the
different trials than for the same trials. The curves for same and
different trials should therefore cross. Second, assuming that the
baboons reencode the whole percepts using a binary code (e.g.,
low vs. high variability, Hypothesis 2), performance on same and
different trials should remain equal within each condition of mem-
ory load, with no interaction between these factors. This prediction
should hold because the codes for “same” should not occupy more
space in WM than the complementary code for “different,” what-
ever form it takes. Performance might, however, optionally decline
in a parallel fashion for same and different trials with an increased
memory load, due to memory decay (delayed condition) or re-
duced WM resources (dual-serial task condition). Finally, assum-
ing relational encoding of the task (Hypothesis 3), the monkeys
should exhibit higher performance on same than on different trials
in the zero-delay condition. This prediction follows from the fact
that the relation of sameness is more exclusive than the relation of
differentness (Wasserman & Young, 2010), thereby making it
easier to match. Due to memory decay (delayed condition) or to
reduced WM resources (dual-serial task condition), performance
should thus decline more dramatically for the inclusive different
relation than for the exclusive same relation.”

Two experiments are reported in the current article. Experiment
1, which was aimed at testing the three hypotheses above, will
provide support for Hypothesis 3. Experiment 2 will further con-
firm, with a new dual task, the involvement of WM resources
during the RMTS task.

Experiment 1

Experiment 1 was comprised of two tests phases. Test Phase 1
assessed the effect of memory load on RMTS performance. That
phase distinguished the zero-delay, dual-serial task, and delayed
conditions, which were presented in that order. Test Phase 2 served
as a control for a potential test order effects in Test Phase 1.

General Method

Participants. Ten Guinea baboons (Papio papio) were tested,
including six males and four females, ranging in age from 3—7
years. These baboons had several years of experimental history
during which they were tested in a variety of computerized tasks,
and they were already familiar with the RMTS task (see Fagot &
Thompson, 2011). The baboons lived in a large social group of 30
individuals maintained within a 700 m? outdoor enclosure adjacent
to the test booths. Each animal had a microchip implanted in each
forearm for automatic identification within the test systems. Ba-
boons were never deprived of food or water, but they did receive
their regular daily food ration at 5:00 p.m.

Apparatus. This research used a new experimental system,
called the Automated Learning Device for Monkeys (ALDM;: see

Fagot & Bonté, 2010; Fagot & Paleressompoulle, 2009), which
allows monkeys to be tested on an entirely voluntary basis. In our
laboratory, monkeys can freely exit their social group and large
enclosure to enter into one of two experimental rooms, each
containing five ALDM experimental test systems freely accessible
on a 24-hour basis. Each test system is comprised of a test chamber
(70 X 70 X 80 cm) that is accessible through an open back
entrance, and it is fitted in its innermost front side with a view port
(7 X 7 cm) and two hand ports (8 X 5 cm each). Through the view
port, the monkeys can readily see a 19-in. LCD touch monitor
installed at eye level 25 ¢m from the port. Introducing one hand
through one of the hand ports allows the baboon to interact with
the touch screen. Two antennas fixed around each hand port
automatically read the microchip on the baboon’s forearm when
the animal introduces its hand through a hand port. Numeric
identification signals from the arm tags trigger the computer-
controlled presentation of the stimulus and assign behavioral mea-
sures (i.e., stimulus choices and response times) to each subject.
Correct responses are rewarded by a few grains of dry wheat
delivered inside the test booth by a homemade dispenser. The
experiment was controlled by a customized test program devel-
oped by coauthor Fagot with E-Prime, Version 1.2 (Psychology
Software Tools, Pittsburgh, PA). With this program, the appropri-
ate stimulus presentation for a given subject can be administered,
irrespective of the order in which the baboons spontaneously enter
the test booth or the test booth the animal decides to use. Stimulus
displays had a resolution of 1024 X 768 pixels.

Stimuli. The stimulus set was comprised of 50 white geomet-
rical shapes (100 X 100 pixels maximum). In Experiment 1, a
yellow geometrical shape and a pink one (100 X 100 pixels) were
used in addition for the dual task (see below). Experiment 2 also
used six novel (100 X 100 pixel) color stimuli for the dual task,
using a matching-to-sample (MTS) procedure. All stimuli were
drawn on a blue background.

General test procedure. A schematic presentation of the test-
ing procedure is provided in Figure 2. Briefly stated, the trials
started when the baboon introduced one hand through a hand port
for self-identification. This action triggered the presentation of the
test trial assigned to that subject. A sample pair made of either two
identical (same relation) or nonidentical (different relation) shapes
appeared in the middle of the screen on a blue background imme-
diately after identification. These two shapes were selected ran-
domly from the set of 50 stimulus shapes, and were displayed
adjacent to one another, with 4 pixels separating their inner bor-
ders. When the baboon touched the sample pair, the sample pair
disappeared from the screen and was replaced by two comparison
pairs on the horizontal median axis of the screen: one on the left and
the other one on the right hemiscreen. One comparison pair instanti-
ated the same relation as the sample (i.e., either the same or different
relation, depending on the trial), whereas the other illustrated the
alternative relation. The stimulus shapes of the comparison pairs all
differed from those of the sample pair, and moreover differed between

> Note that we consider purely relational accounts of the relational
matching-to-sample performance, in the absence of perceptual influences,
to be nonviable. Our rationale is that the processing of same versus
different relations minimally requires an initial processing of the perceptual
attributes of the items that illustrate these relations, therefore, opening
avenues for perceptual influences on relational judgments.
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Figure 1. Predictions drawn from our three hypotheses that monkeys process relational matching-to-sample

considering purely perceptual (e.g., variability) cues (a), encode the displays to be matched with a binary code
(b), or solve the task considering relational (same/different) cues (c). HI = Hypothesis 1; H2 = Hypothesis 2;

H3 = Hypothesis 3.

the positive and the negative comparison pairs. The task required the
baboon to touch the comparison pair instantiating the same (same or
different) relation as the sample pair. Touching the comparison pair
showing the same relation as the sample pair cleared the screen and
delivered a food reward. Touching the alternative (incorrect) relation
also cleared the screen, but triggered a 3-s time-out indicated by a
green screen. The same or different relation shown by the sample
varied randomly from one trial to the next; so too did the left and right
location of the positive comparison pair on the screen. An intertrial
interval of 3 s separated two successive trials, but this delay could be
longer because the baboons initiated the trials by themselves. A
maximum of 10 s was allowed for the baboons to respond to each

display. The accuracy of the response (correct or incorrect) served as
the main dependent variable.

Test Phase 1. The following three conditions were used in
Test Phase 1.

Zero-delay condition. The zero-delay condition used the same
procedure as described in the General Test Procedure section. Its
main feature was that there was no delay between the offset of the
sample pair and the onset of the two comparison pairs. It was
therefore a zero-delay sequential RMTS task. This condition
sought to establish baseline performance, which would be com-
pared with performance obtained in the other two test conditions of
memory load. Each baboon performed three consecutive sessions
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Figure 2. Tllustration of the test procedure in each condition. RMTS = relational matching-to-sample.

110



gical Association or one of its allied publishers.

This document is copyrighted by the American Psycholo

=

nded solely for the personal use of the

o
Q
o

5

374 MAUGARD, MARZOUKI, AND FAGOT

of 100 randomized trials (50 same trials randomly intermixed with
50 different trials).

Dual-serial task condition. The dual-serial task condition in-
troduced a dual task involving serial touches between the sample
and the comparison pairs (see Figure 2). In that condition, imme-
diately after the baboons had touched the sample pair, they per-
ceived a yellow and a pink shape on a blue background located on
the horizontal axis at the bottom of the screen, one on the left
and the other on the right hemiscreen. Baboons were required to
touch the yellow and pink stimuli in that order, irrespective of their
randomized left—right location. Touching these two stimuli in the
specified order triggered the immediate display of the comparison
pairs of the RMTS task; touching them in the incorrect order
aborted the trial. All subjects performed this dual task well above
chance, with 93.74% accuracy. Aborted trials were excluded from
analysis. Each baboon completed four 100-trial sessions in the
dual-serial task condition. Sessions were organized as for the
zero-delay condition and therefore included 50 same trials mixed
with 50 different trials. The reaction time (RT) to complete the
dual-task was recorded on each trial.

Delayed condition. The delayed condition used the same
RMTS procedure as in the dual-task condition, except that the time
interval between the offset of the sample pair and the onset of the
comparison pairs was now simply filled with a blue background,
during which no action was required from the baboon. The dura-
tion of that delay was controlled independently for each partici-
pant, and determined as being equal to the median RT to complete
the dual task, therefore varying across subjects. Each participant
completed four 100-trial test sessions, which had the same design
as the test sessions of the zero-delay condition.

Test Phase 2. In Test Phase 1, the dual-serial task condition
was presented before the delayed condition. That order was justi-
fied by our need to adjust the delay in the delayed condition given
the RT of the dual task in the dual-serial task condition. However,
a potential pitfall with this procedure is that differences between
these conditions can potentially be accounted by an effect of test
order. Test Phase 2 aimed to control for an effect of test order.
Now, the baboons completed eight 100-trial sessions (four in the
dual-serial task condition and four in the delayed condition) pre-
sented in a counterbalanced ABBABAAB design. Each session
was preceded by 40 warm-up trials involving RMTS zero-delay
trials. Because one subject was no longer available for testing, Test
Phase 2 was conducted with nine of the 10 previous baboons tested
in Test Phase 1.

Pretraining. Because all participants were already familiar
with the RMTS task (see Fagot & Thompson, 2011), they only
received pretraining with the task prior to the zero-delay condition.
Pretraining continued until the baboons achieved 80% correct in
three consecutive 40-trial training sessions. It required from two to
eight sessions to reach that criterion. Additional training was
required to have the baboons learn the dual task. After completing
the zero-delay condition, the baboons were presented with displays
that only contained the yellow and pink stimuli of the dual task,
and were requested to touch them in the correct order to obtain a
reward, regardless of their left —right spatial location. Correct trials
were rewarded; incorrect trials were followed by a 3-s time-out
indicated by a green screen. Training sessions of 100 trials were
continually repeated until each baboon reached an accuracy rate of
80% correct or better in three consecutive sessions. We proceeded

to the dual-serial task condition immediately after the animals
reached that criterion.

Results

Repeated-measure analyses of variance (ANOVAs) require a
normally distributed dependent variable. Thus, arcsine transforma-
tions were applied to accuracy data to correct for normality. In Test
Phase 1, our analysis considered Trial Type (same, different) and
Test Condition (zero-delay, dual-serial task, delayed) as factors in
a2 X 3 full factorial design. Planned contrasts were used to test the
decrease in performance over time as a function of the test con-
dition. In addition, a posteriori comparisons were conducted using
Tukey’s honestly significant difference (HSD) test. Statistical
analyses in Test Phase 2 considered Trial Type (same, different)
and Test Condition (dual-serial task, delayed) as factors in a 2 X
2 full factorial design. Another important issue was to determine
whether the group of baboons performed on average above 50%
correct in each condition, and for each (same or different) relation.
That question was assessed using nonparametric two-tailed z tests.
Bonferroni corrections were applied to all of these tests to coun-
teract the problem of multiple comparisons. For all statistical
analyses, we discarded trials from the data set if the RT to touch
the sample or comparison pairs was greater than 5 s, or if more
than 5 s was needed to complete the dual task. This rejection
procedure only removed 0.5% of the total trials.

Test Phase 1. The Trial Type (same, different) X Test Con-
dition (zero-delay, dual-serial task, delayed) repeated-measure
ANOVA on accuracy data indicated significant main effects of
trial type, F(1,9) = 9.2, MSE = .017, p < .05, m} = .50, and test
condition, F(2, 18) = 84.5, MSE = .004, p < .001, 'n:“, = .90. The
significant main effect of trial type was reflected by a higher
accuracy for the same (M = 77.85), 95% confidence interval (CI)
[74.05, 81.66], than for the different trial types (M = 68.84), 95%
CI [62.71, 74.98]. The effect of test condition was analyzed by
planned (contrast analyses) comparisons. Accuracy was signifi-
cantly lower in the dual-serial task condition (M = 62.31), 95% CI1
[55.39, 69.17], than in the delayed condition (M = 72.96), 95% CI
[68.09, 77.84]; p < .05, F(1,9) = 27.6, MSE = 455.63, p < .005,
mp = .75. It was also significantly lower in the average of these two
latter conditions than in the zero-delay condition (M = 84.80),
95% CI [81.75, 87.84], F(1, 9) = 171.7, MSE = 1386.96, p <
001, m3 = .95.

The ANOVA further indicated a significant Trial Type X Test
Condition interaction, F(2, 18) = 4.2, MSE = .009, p < .05, ng =
.32 (see Figure 3). Post hoc analyses (Tukey HSD tests, p < .05)
of the same trials showed that the dual-serial task condition in-
duced lower performance (M = 71.85), 95% CI [65.41, 78.28],
than the zero-delay condition (M = 85.87), 95% CI [81.61, 90.13],
p < .05. By contrast, there was no significant difference for the
same trials between the delayed condition (M = 75.84), 95% CI
[68.60, 83.08], and the other two conditions (ps > .05). Results
differed for the different trials; the following pattern of results was
obtained for these trials: dual-serial task (M = 52.71), 95% ClI
[43.29, 62.13], less than delayed (M = 70.09), 95% CI [62.65,
77.54], less than zero-delay condition (M = 83.73), 95% CI
[78.60, 88.86]. Comparison across conditions showed a higher
performance in the same than in the different trials of the dual-
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Figure 3. Percent of correct responses for same and different trials under
the three test conditions. Note that the test conditions are ordered based on
their memory load rather than on test order. Error bars represent 95%
confidence intervals.

serial task condition (p < .05), but no reliable difference between
same and different trials of the remaining two conditions (p > .05).

The Bonferroni-corrected two-tailed z tests verified in which of
our six test conditions the group of baboons expressed perfor-
mance significantly greater than 50% correct (i.e., chance level).
The group performed reliably above chance in all conditions (ps <
.05), except in the different trials of the dual-serial task condition
(z = 0.651, p = .05).

Test Phase 2. Figure 4 illustrates the findings in Test Phase 2.
The Trial Type (same vs. different) X Test Condition (dual-serial
task vs. delayed) repeated-measure ANOVA showed a significant
main effect of test condition, F(1, 8) = 26.4, MSE = .009, p <
001, m; = .77, as well as a significant effect of trial type, F(1, 8) =
9, MSE = .008, p < .05, T]f, = .53. As in Test Phase 1, accuracy
was higher in the delayed condition (M = 78.95), 95% CI [74.80,
83.09], than in the dual-serial task condition (M = 64.55), 95% CI
[56.51, 72.58]. The significant main effect of trial type was re-
flected by a higher accuracy for the same (M = 75.77), 95% CI
[70.21, 81.34], than for the different trial types (M = 67.72), 95%
CI [59.39, 76.05]. Note that these two main effects replicated the
main effects of Test Phase 1.

Although Figure 4 reveals a performance decline in the different
trials of the dual-serial task condition, the Trial Type X Test
Condition interaction only approached significance, F(1, 8) = 4.2,
MSE = .020, p = .07, m3 = .35. Nevertheless, Bonferroni-
corrected two-tailed z tests revealed that the group performed
above chance in all four test conditions reported in Figure 4 (ps <
.05), except on the different trials of the dual-serial task condition,
z = 1.191, 95% CI [44.49, 67.30], p > .05.

Discussion

In Experiment 1, performance in the RMTS task was worsened
by the presentation of a dual task between the sample and the
choice RMTS pairs, and more so for the different relation than for
the same relation. Because test order was a possible confounder in
Test Phase 1, the presentation of the dual-serial task and delayed
conditions in Test Phase 2 was counterbalanced in several blocks
of trials. Findings of Test Phase 2 ruled out the possible influence
of test order and confirmed that the dual task remained the most
detrimental condition for RMTS performance.

One possible reason for this finding is that the dual task induced
an added WM load, limiting the processing of the relational pairs
of the RMTS task. According to this hypothesis, the serial pro-
cessing of the two stimulus items of the dual task would affect the
memory of the relational sample pair of the RMTS task, and more
so when the RMTS task requires memorization of two different
items (i.e., different relation).

Experiment 2

Experiment 1 had one critical limitation because it engaged both
long-term and WM memory components. Indeed, long-term mem-
ory was involved in this task because the baboons had to touch the
two shapes of the dual task in a fixed order, regardless of their
actual location on the screen. WM was in turn involved because
the task requires the animal to process the two items sequentially
and to shift to the second item once the first has been touched.

Experiment 2 used a new dual task to further selectively assess
the involvement of WM in RMTS task while limiting long-term
memory influences. This new dual task was an MTS task. In our
dual-MTS task, the baboons had to find, among two comparison
stimuli, the one corresponding to the sample stimulus seen in a
previous sample display. This task limited long-term influences,
because the sample changed on a trial-to-trial basis (see Hartman,
Dumas, & Nielsen, 2001, for a use of the MTS task in studying
WM). Note that we had no clear prediction on which dual task
(serial or MTS) should more strongly affect RMTS performance.
We, however, expected that the two dual tasks would reveal
similar response patterns, because they both strongly rely on WM
processes.

Method

Participants and apparatus.
same baboons previously used in Test Phase 1 of Experiment 1,
except two individuals who declined testing.

Test procedure of the dual-MTS task. Figure 2 illustrates
the test procedure. The general design of the trials was identical to
the dual-serial task condition of Experiment 1, except that an MTS,
rather serial-touching task, was now embedded within the rela-
tional sample and comparison pairs of the RMTS task to induce a
WM load. In practice, that task implied the following sequence of
responses: (a) touch the relational sample pair of the RMTS task;

Experiment 2 involved the
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Figure 4. Percent of correct responses for same and different trials in the

delayed and dual-serial task conditions of Test Phase 2. Error bars repre-
sent 95% confidence intervals.
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(b) touch the sample shape of the MTS task, (c) select and touch
the comparison shape that matches the sample just seen in b, and
(d) select and touch comparison relational pair showing the same
relation as the sample pair of the RMTS task. During this process,
an incorrect response in the third display aborted the trial, and this
trial was not scored. A correct response to that third display
provided no immediate reward, but triggered the next (i.e., fourth)
display. A food reward was only delivered if the monkeys re-
sponded correctly to that fourth display. In the case of an incorrect
response to that display, the monkey received a 3-s time-out with
no reward.

Each baboon completed four 100-trial sessions in the dual-MTS
task condition. Sessions included 50 same trials intermixed with 50
different trials. The dependent variable was the accuracy of the
response on the RMTS task.

Training procedure. Training was required for the baboons
to learn the MTS task. Training trials started with the display of a
stimulus, which was randomly selected among a set of six colored
shapes. Touching that form cleared the screen and triggered the
display of two comparison stimuli on the left and right hemiscreen.
The baboons were thus requested to touch the comparison stimulus
that was identical to the sample. A food reward was delivered in
case of a correct matching response. By contrast, incorrect re-
sponses (riggered a 3-s time-out indicated by a green screen.
Training blocks of 100 trials were continually given in a random
order until each baboon performed over 80% correct on three
consecutive blocks. The left—right location of the two comparison
pairs were counterbalanced in these blocks. After the learning
criterion was met, the baboons also received one block of 100 trials
using the zero-delay RMTS task of Experiment 1. This session
served as a warm-up session before testing began.

Results

A one-way repeated-measure ANOVA on arcsine-transformed
RMTS data revealed a significant effect of the trial type (same,
different), F(1, 7) = 10.9, MSE = 032, p < .05, m; = .61. As
shown in Figure 5, this effect was reflected by a higher accuracy
for same (M = 73.91), 95% CI [66.07, 81.75], than for different
trial types (M = 46.36), 95% CI [32.37, 60.36]. Two-tailed z tests
on nontransformed accuracy scores further revealed that the ba-
boons performed reliably above chance on same trials (p < .05),
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Figure 5. Percent of correct responses for same and different trials in the
dual-serial task (Test Phase 2 of Experiment 1) and the dual-MTS task
condition (Experiment 2). MTS = matching-to-sample. Error bars repre-
sent 95% confidence intervals.

but remained at chance level (50%) on different trials, z = —.614,
95% CI [32.37, 60.36], p > .05.

Cross-experiment analysis. The first aim of this analysis was
to determine whether significant differences emerged between
performance in Experiment 2 and performance during the dual task
of Test Phase 2 of Experiment 1. A mixed ANOVA with test
condition (Experiment 1: dual-serial task; Experiment 2: dual-
MTS task) as a between-block factor and trial type (same, differ-
ent) as a within-block factor on arcsine-transformed data revealed
a significant main effect of trial type, F(1,7) = 11.5, MSE = .037,
p < .05, nf, = .62 (see Figure 5) in favor of same (M = 73.21),
95% CI [67.19, 79.24], rather than different trials (M = 51.64),
95% CI [42.84, 60.44]. However, this analysis showed neither a
significant main effect of test condition, F(1, 7) = 2.6, MSE =
.007, p > .05, m3 = .27, nor an interaction between trial type and
test condition, F(1, 7) = 4.2, MSE = .019, p > .05, ; = .19.

To guaranty that the effect of WM load was more important for
the different trials, compared to the same trials, we conducted a
complementary analysis comparing the dual-MTS task of Exper-
iment 2 to the delayed condition of Experiment 1 (Test Phase 2).
This analysis showed a significant main effect of test condition,
F(1, 7) = 36.5, MSE = .011, p < .001, "r]f, = .84. This effect
indicates a higher accuracy in the delayed condition (M = 80.29),
95% CI1[76.17, 84.41], than in the dual-MTS task condition (M =
60.14), 95% CI [49.83, 70.44]. The main effect of trial type was
also reliable, F(1, 7) = 11.2, MSE = .013, p < .05, 1]; = .62. It
corresponded to a higher accuracy for the same (M = 76.55), 95%
CI[71.48, 81.62], than for the different trials (M = 63.88), 95% CI
[52.27, 75.48]. Of note, these two main effects were accounted by
a Trial Type (same vs. different) X Test Condition (dual-MTS task
vs. delayed) interaction of a higher level, F(1, 7) = 8.3, MSE =
024, p < .05, m; = .54. Post hoc analyses of that interaction
confirmed our previous findings. They showed that the dual-MTS
task selectively impaired the different trials (M = 46.36), 95% CI
[32.37, 60.36], compared to the delayed condition (M = 81.39),
95% CI [76.42, 86.36], but revealed no reliable effect of test
condition for the same trials (delayed condition, M = 79.19), 95%
CI [71.25, 87.12]; (dual-MTS task condition, M = 73.91), 95% CI
[66.07, 81.75].

Discussion

A striking similarity emerged between Experiments 1 and 2.
These two experiments showed that the use of a dual task (dual-
serial task in Experiment | and dual-MTS task in Experiment 2)
reduced our baboons’ performance compared to the delayed con-
dition. In addition, both experiments found that the performance
decline observed as a consequence of the dual task was stronger
for different than for same trials. The implications of these two
major findings are discussed below.

General Discussion

Recent studies have shown that monkeys and apes can solve
RMTS tasks (e.g., Fagot & Thompson, 2011; Truppa et al., 2011;
Vonk, 2003), but the cognitive strategy they deploy to solve this
task remains uncertain. Given that relational tasks imply the pro-
cessing of both the stimulus items and their relations (Halford et
al., 1998), we hypothesized that manipulation of the WM resources
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of the participants using dual-task procedures should provide new
insights into their processing strategy.

For that purpose, Experiment 1 (Test Phase 1) contrasted three
conditions of memory load. The best performance was obtained in
the zero-delay condition, which minimized the memory load, and
this performance was reliably greater than in the other two condi-
tions. Performance was lowest in the dual-serial task condition,
which maximized the memory load, with performance in the
delayed condition intermediate between the other two test condi-
tions. Interestingly, the strong detrimental effect in the dual-serial
task condition cannot be accounted for by a differential time
interval between the relational sample and comparison pairs, be-
cause caution was taken to keep intervals constant during testing
between this condition and the delayed condition. Furthermore, the
strong detrimental effect in the dual-serial task condition cannot
be explained by an effect of test order, because we replicated the
effect in Test Phase 2, which counterbalanced the order of the
dual-serial task condition and the delayed condition.

The strong detrimental effect in the dual-serial task condition of
Experiment | is likely to have involved WM with no or limited
influence of long-term memory processes, because it was quite
similar to the detrimental effect in the dual-MT'S task condition in
Experiment 2, which selectively tapped WM processes. Our dem-
onstration of the role of WM processes in baboon RMTS con-
verges with the literature for people, which has shown that WM
processes play a critical role during analogy formation (Morrison
et al., 2001; Waltz et al., 2000).

Earlier, we proposed that the baboons might follow three dif-
ferent strategies to solve the RMTS tasks. The first strategy (Hy-
pothesis 1) implies a coarse memorization process of the whole
sample percept in order to compare that percept stored in WM to
that of the comparison pairs. The second strategy involves a
reencoding of that percept into a binary (e.g., high vs. low vari-
ability) code, to memorize and then match the codes rather than the
percepts. Third, the baboons may use more relational strategies
involving the processing of both the items and their relations.
Interestingly, these three hypotheses allowed us to evaluate the
three predictions illustrated in Figure 1 concerning the effect of
memory load on the processing of same and different relations.

Inspection of our data (see Figure 3) does not support Hypoth-
esis 1 (perceptual); contrary to our prediction (see Figure la),
performance was not greater in the zero-delay condition for dif-
ferent than for same trials. Also, contrary to Hypothesis 2 (see
Figure 1b), our study rules out the idea that the monkeys reencoded
the sample and comparison displays in a binary format; that
hypothesis predicts equal effects of memory load for same and
different trials, with no interaction. Hypothesis 3 (relational) pre-
dicts that performance on same trials should be higher in the
zero-delay condition than in the different trials (see Figure lc). It
further predicts stronger effects of memory load for the different
trials. Experiment 1 provides partial support for this hypothesis
because of the selective effect of memory load on the different
trials (see Figure 3). Moreover, this finding was replicated by the
comparison of the results obtained in the dual-MTS task condition
of Experiment 2 to those of the delayed condition of Experiment 1
(Test Phase 2). Note, however, that these analyses failed to indi-
cate a reliable difference between the same and different trials
when the tasks minimized the memory load.

To further address a possible advantage for same trials in
absence of memory load, we reexamined the literature in both apes
and monkeys that used the RMTS tasks. Because the use of arrays
in this task might promote perceptual strategies (Castro & Was-
serman, 2013), our attention was focused on studies that have
shown that either apes or monkeys have successfully solved the
RMTS tasks with pairs of items (Fagot & Parron, 2010; Fagot &
Thompson, 2011; Thompson et al., 1997; Truppa et al., 2011;
Vonk, 2003). Unfortunately, neither Thompson et al. (1997) nor
Vonk (2003) reported values distinguishing same and different
trials. Similarly, Fagot and Thompson (2011, baseline of Experi-
ment 2) did not mention the percent correct for these two types of
trials. However, a reanalysis of their initial data set showed that all
five baboons involved in this study clearly evidenced higher per-
formance on same trials (Barn: 82.2% correct for same trials,
78.5% for different trials; Bob: 83.6% vs. 66.6%; Cau: 87.5% vs.
79.5%; Clo: 80.9% vs. 58.6%; Drea: 84.8% vs. 68.7%). The same
pattern was furthermore replicated in Fagot and Thompson (2011,
Experiment 3) in which baboons were retested after a long break
of 1 year (Barn: 81.3 [same] vs. 68.7% [different]; Bob: 80.0% vs.
66.0%; Cau: 84.3% vs. 72.6%; Clo: 73.4% vs. 61.2%; Drea: 84.0%
vs. 70.3%). These findings are also consistent with Fagot and
Parron’s (2010) study, in which the baboons had to solve the
RMTS tasks that considered the color of the sample and compar-
ison items. Although the authors reported a nonsignificant differ-
ence at the group level (M_,,.. = 69.3% correct; M pperent =
54.7%), three of the five baboons in this study showed higher
performance on same than on different trials (B03: 72.9% [same]
vs. 54.2% |[different]; BO5: 72.9% vs. 43.7%; B08: 64.6% vs.
60.4%). Finally, Truppa et al. (2011) reported data for one capu-
chin monkey that learned RMTS with 2-item displays. In a first
test (see their results on Set VII), that monkey performed higher
(75% correct) on same than on different trials (i.e., 70.8%). The
identical bias in favor of the same trials also emerged in a second
test (M = 54% vs. 44%), although that performance had declined
compared to its first test. All in all, findings indicate a bias for
higher performance on same (rials, as predicted by the hypothesis
of relational encoding of the stimulus pairs.

Admittedly, one limitation of our research is that we did not
directly test the idea that the baboons encoded the identity of the
items composing the sample pairs. Nonetheless, two sets of pub-
lished data already support this idea. The first concerns transfer
trials with new shapes given to monkeys once they learned the
same/different or the RMTS task (see Fagot et al., 2001; Fagot &
Thompson, 2011, for RMTS task; see Wasserman et al., 1995;
Wright & Katz, 2006, for other examples in same and different
tasks in pigeons and monkeys). The results of these tests system-
atically indicate that performance remained above chance with the
new sets, suggesting the application of a general relational strat-
egy. However, their results also reveal a decline in performance
from the training set, suggesting some processing of the individual
items.

The second even more striking result concerns the effect of
cross-mapping trials given to baboons in Fagot and Thompson
(2011), in which one of the two items composing the sample pair
was shared with the negative comparison pairs. The level of
performance of all five baboons was reliably above chance in these
cross-mapped trials (see Fagot & Thompson, 2011, Figure 2), but
again it was reliably lower than in regular (non-cross-mapped)
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trials. All of these findings, along with the current results on the
effect of WM manipulations, strongly suggest that the baboons
conjointly processed the items and their relations in the RMTS
task, although the animals appear to give priority to the relations
when these two kinds of information conflict in cross-mapping
trials. Definitively, the baboons in the RMTS task use a cognitive
strategy that is much more complex than matching on overall
perceptual variability.
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Article Ill — Complexité des analogies chez le bahon

Analogical reasoning in baboor@dapio papiQ: Flexible reencoding of the source relation

depending on the target relation (Fagot & Maugaéd.3)

Le raisonnement par analogie est une activité alentte la cognition humaine qui
évolue au cours du développement pour s’appliquesaelations de plus en plus complexes.
Nous avons vu que les primates non humains somtbésp de raisonner par analogie pour
apparier des relations d'identité et de différe(afearticle Il). Cependant, les études dans ce
domaine ont seulement montré la capacité des sigaisonner sur des relations exprimées
par une seule dimension a la fois ; par exemplfodae des objets (Fagot & Thompson,

2011) ou encore leur couleur (Fagot & Parron, 2010)

Le raisonnement par analogie chez 'homme impliges processus cognitifs plus
complexes que le simple appariement de relationslimansionnelles. L'une de ses
composantes est par exemple la capacité a ré-endedpaniere flexible une relati@ource
en fonction des propriétés du domagil@e. Considérons par exemple une tache dans laquelle
le domainesourcecontient la paire suivante : abeille-ruche. Plusigelations existent entre
ces deux items (e.g., « travaille dedans » ou dedtans »). Dans ce cas, la relatsource
pertinente est spécifiée par les propriétés du dmwble ; ainsi un domaineible contenant
le couple ouvrier-usine soulignera la relatsmurce« travaille dans » (comme illustré dans la

figure 33) alors que le couple humain-maison solig la relatiorsource« vit dedans ».
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Figure 33. lllustration du principe de ré-encodage de la t@a source en fonction des
propriétés de la cible. Dans cette tache de typB A C :D, les objets de la source expriment
plusieurs relations (e.g., « vit dans » et « tréleaidlans »). Ce sont les propriétés des items-
choix D et en particulier I'item D3 (i.e., une usjnqui permet de ré-encoder la source de
maniere a sélectionner la relation « travaille danpour résoudre correctement la tache.

Une autre composante du raisonnement par analbgie Ihomme est la capacité a
apparier des relations exprimées par des dimendiffésentes. La relation d’identité peut par
exemple étre illustrée par différentes paires @dtshjselon la dimension que ces objets ont en
commun ; ballon-lune (i.e., identité de forme), &d@camion de pompier (i.e., identité de
couleur), camion-avion (i.e., identité de fonctioDans une tache d’analogie, un humain
serait aisément capable d’associer ces paireseguésentent la méme relation (i.e., relation
d’identité) bien gu’elle soit exprimée par des dimsiens différentes (i.e., forme, couleur,

fonction).
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Les objectifs de cette étude sont donc de testeta(tapacité des babouins a ré-
encoder de maniere flexible une paoairceen fonction des propriétés des paicdse et (2)
leur capacité a apparier des relations expriméedgsmdimensions différentes (i.e., couleur et

forme).

Chacun de ces objectifs a fait I'objet d’'une ex@éce conduite sur quatre babouins
qgui devaient résoudre une tache d’appariementioptal informatisée. Dans la premiére
expérience, une paigourcebidimensionnelle était présentée au babouin (EigdrA). Puis,
de facon aléatoire, deux types de padibte pouvaient lui étre présentés. En fonction du type
de paire<ible, le babouin devait considérer 'une ou I'autre diesensions de la paisource
et donc ré-encoder la paiseurcepour répondre correctement. Dans une secondeierpéy
les babouins devaient apparier des relations didgenrt de différence exprimées par des
dimensions différentes. Par exemple, si la pagerceexprimait une relation d’identité de
forme, le babouin devait I'apparier avec une paibde exprimant une relation d’identité de

couleur (Figure 34.B).

Dans I'expérience 1, apres un entrainement deeuitsimilliers d’essais, les quatre
babouins testés ont obtenu des performances supexia la chance. Dans I'expérience 2,
réalisée sans entrainement complémentaire, deuaulrab sur les quatre ont obtenu des

performances supérieures a la chance.
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Affichage 1 Affichage 2

Différence de forme

Différence de forme

Identité de couleur

A. \
Exp. 1 ou Paires cible « forme »
Identité de couleur
Paire sourcebidimensionnelle
Pairescible « couleur »
Différence de couleur Différence de forme
B. /
@ 29

Paire source« couleur » Pairescible « forme »

Figure 34. lllustration des taches d’appariement relationnglisées pour les expériences 1
(Figure 34.A) et 2 (Figure 34.B).

Ces résultats montrent que le babouin peut étrabb@pcomme ’homme, dans une
tache d’'analogie, (1) de ré-encoder une paoarceen fonction des propriétés des paires
cible et (2) d'apparier des relations exprimées pardiegnsions différentes. Ces éléments
suggerent que le raisonnement par analogie chbahbeuin est régi, comme chez 'homme,
par des processus cognitifs complexes permettanteraine flexibilité des encodages ainsi

gue des opérations de haut niveau impliquant descegions inter dimensionnelles.
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Abstract Analogical reasoning is a cornerstone of human
cognition, but the extent and limits of analogical reasoning
in animals remains unclear. Recent studies have demonstrated
that apes and monkeys can match relations with relations,
suggesting that these species have the basic abilities for
analogical reasoning. However, analogical reasoning in
humans entails two additional cognitive processes that re-
main unexplored in animals. These include the ability to (1)
flexibly reencode the relations instantiated by the source
domain as a function of the relational properties of the
target domain, and (2) to match relations across different
stimulus dimensions. Using a two-dimensional relational
matching-to-sample task, the present study demonstrates
that these two abilities are in the scope of baboons, given
appropriate training. These findings unveil the richness of
the cognitive processes implicated during analogical reason-
ing in nonhuman primates and further reduce the apparent
gap between animal and human cognition.
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Analogical reasoning is a cornerstone of human thought
(Sternberg, 1977). It is fundamental for a diversity of
cognitive processes of considerable importance, such as
classification (Ramscar & Pain, 1996), transfer of learning
in new contexts (Gentner, Loewenstein, & Thompson,
2003), problem solving (Gick & Holyoak, 1980), and crea-
tive thinking (Holyoak & Thagard, 1996). Analogical think-
ing requires an ability to associate a relation instantiated by
a first set of stimuli (source domain) to another relation
shown by a second set of stimuli (target domain) (Gentner,
2002). Consider, for instance, the following analogy: Fish is
to water as bird is to air. Understanding this analogy requires
that the listener identify the relational similarity between the
elements of the source domain (fish and water) and deter-
mine that the same relation exists between the elements of
the target domain (bird and air). The ability to solve analogy
problems is promoted during childhood by the acquisition of
relational language (Gentner, Simms, & Flusberg, 2009;
Loewenstein & Gentner, 2005). However, it remains unclear
whether language learning acts as a booster that shifts at-
tention toward the relational structure of a problem, or is
simply a mandatory prerequisite for the appropriate encod-
ing of analogy problems. Studies on analogy making in
animals are perfect means to assess this issue of great
theoretical importance.

Analogical reasoning has mostly been studied in animals
with the relational matching-to-sample (RMTS) task (but
see Haun & Call, 2009; Hribar, Haun, & Call, 2011;
Kennedy & Fragaszy, 2008). In this task, the subject first
perceives a set of stimuli (source domain) that are all the
same (same relation) or all different (different relation), and
then perceives two new sets of stimuli. One of the latter two
sets (the target set) shows the same (same or different)
relation as the source set, and the other shows the alternative
relation. The animal is rewarded for choosing the compar-
ison pair showing the same relation as the sample pair. A
historical perspective on the use of the RMTS task pin-
points the pioneering contribution of Premack (1983), who
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reported that a language-trained chimpanzee (named Sarah)
could solve the RMTS task. According to Premack, that
success indicates that linguistic encoding is required for
successful appreciation of second-order relations (i.e.,
relations between relations). Indeed, numerous studies
following this first demonstration have failed to reveal
RMTS abilities in language-naive apes and monkeys
(e.g., Flemming, Beran, & Washburn, 2007; Oden,
Thompson, & Premack, 1988, 1990; Premack, 1983), with
the notable exception of Thompson, Oden, and Boysen
(1997), who reported that training to associate tokens to
relations permits relational matching in language-naive
chimpanzees. However, this theoretical perspective on the
contribution of language to successful RMTS has been
challenged in light of a new set of experimental findings.
Thus, a first set of studies showed that baboons (Fagot,
Wasserman, & Young, 2001), and then pigeons (Cook &
Wasserman, 2007), can solve this task when the relations
are illustrated by arrays of multiple stimuli rather than by
pairs of items. In addition, recent studies have revealed that
nonhuman primates can pass the RMTS task with pairs of
items rather than arrays after extensive training on the task
(in a capuchin, Truppa, Mortari, Garofoli, Privitera, &
Visalberghi, 2011; in baboons, Fagot & Parron, 2010;
Fagot & Thompson, 2011) or with specific reinforcement
contingencies (Flemming, Thompson, Beran, & Washburn,
2011). Vonk (2003) further reported relational matching
in a gorilla and orangutans with limited training. These
findings demonstrate some abilities to process second-
order relations, and this is arguably a phylogenetic basis of
analogical reasoning.

The demonstration that animals can match relations with
relations is a very important first step in the assessment of
analogy making in the species considered. However, ana-
logical reasoning implies cognitive processes that are not
restricted to the ability to match relations with relations. One
important component of analogical reasoning in humans is
that the encoding of the source domain often depends on the
properties of the target domain (Holyoak & Thagard, 1989).
Imagine an analogy task in which the source domain con-
tains the “bee—hive” pair of items. Various relations exist
between a bee and a hive, such as that the bee “lives in” or
“works in” the hive. In that case, the relation to be processed
must be specified by the relational properties of the target
items. Thus the relation “works in” is highlighted when the
target domain contains the “secretary—office™ pair, but the
relation “lives in” becomes salient when the target domain
comprises the “human—house” pair.

Previous RMTS tasks used with animals have only ma-
nipulated a single stimulus dimension at a time, such as the
shape (e.g., Fagot & Thompson, 2011; Truppa et al., 2011)
or color (e.g., Fagot & Parron, 2010) of the stimuli. With
these procedures, inspection of the source stimuli provided
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all the cues necessary to determine the (same or different)
relation to be processed, with no need to reencode the source
domain in terms of the properties of the target domain. This
aspect of the task is at odds with analogy making in humans, in
which the source domain is reencoded after the items of the
target domain have been processed (Gitomer, Curtis, Glaser, &
Lensky, 1987; Yan, Forbus, & Gentner, 2003). The strategy
implying a reencoding of the source domain is of a higher level
of complexity. It requires that the subject select the appropriate
relation among a set of possible ones, and further imposes
working memory constraints that are absent in the RMTS tasks
previously employed with animals.

A second important feature of analogical reasoning in
humans is the capacity to match relations instantiated by
very different means. Consider, for instance, the “identity”
relation: Two objects might be considered identical because
they have the same color (e.g., tomato, fire truck), the same
shape (moon, ball), or the same function (train, plane).
Humans would have no real difficulty associating these
pairs during an analogy task, because the items within each
pair have something in common, independent of the dimen-
sion (shape, color, or function) shared by these items.
Unfortunately, that ability to match relations across dimen-
sions cannot be tackled by the version of RMTS procedure
used so far with animals, again because these tasks only
imply the processing of a single dimension at a time (e.g.,
the shape dimension, Fagot & Thompson, 2011; Truppa et
al., 2011; or the color dimension, Fagot & Parron, 2010).
Empirical data are needed in this domain to evaluate the
power and flexibility of analogical thinking in animals.

We present below two experiments on baboons suggest-
ing for the first time that an animal species can flexibly
reencode the relations instantiated by the source domain as
a function of the relational properties of the target domain
(Exp. 1) and can, moreover, solve analogy problems involv-
ing the matching of relations instantiated by different stim-
ulus dimensions (Exp. 2).

Experiment 1: Reencoding of the source relation
depending on the target relation

In Experiment 1, we tested the ability of baboons to flexibly
reencode the source domain as a function of the relational
properties of the target domain. Baboons were trained and
tested with a new version of the RMTS task in which the
color and the shape of the source items were manipulated
independently. In this task, the relevant (shape or color)
dimension to process was only indicated by the properties
of the target (comparison) pairs, which appeared after the
sample had disappeared, therefore imposing a reencoding of
the relational properties of the source pair—stored in work-
ing memory—after the target pairs have been processed.
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Method

Subjects and apparatus The subjects were four male Guinea
baboons (Papio papio; age range 4-7.6 years) previously
trained in the RMTS task using pairs of monochromatic
shapes as stimuli (Fagot & Thompson, 2011). They lived
in a social group of 30 individuals within a 700-m? enclo-
sure and had free access to ten operant-conditioning test
chambers, each equipped with a 19-in. touch screen, a food
dispenser, and a radio frequency identification (RFID) read-
er that identified each baboon via a microchip implanted in
each arm (Fagot & Bonté, 2010; Fagot & Paleressompoulle,
2009). A test program written with E-Prime Version 2
professional used the subjects’ identity to determine its “last
stopping point” in the sequence of trial presentations, and
assigned the independent variables to be experienced by
each subject during the trial.

Procedure For this study, we used a sequential zero-delay
two-dimensional RMTS procedure (see Fig. 1 and the illus-
trative Video S1 provided as supplemental information).
After identification of the subject via the microchip, one of
four possible types of source pairs was presented in the
center of the touch screen. As is shown in Fig. 1, the source
pair could comprise (1) two items of the same color and
same shape, (2) two identical shapes of different colors, (3)
two different shapes of a unique color, or (4) two items
differing in both color and shape. Note that these four
conditions allowed us to distinguish consistent trials, in
which the information provided by the shapes of the sample
items and their colors illustrated the same relation (e.g., the
relation of sameness in Option 1 and of differentness in
Option 4), from inconsistent trials, in which the shape and

the color of the sample items illustrated different relations
(i.e., the relation of sameness for shapes and differentness
for colors in Option 2, or the inverse relations in Option 3).
These shapes measured a maximum of 100 x 100 pixels
(6.8° of visual angle), and were separated by a minimum of
four pixels. Touching the source pair made it disappear and
triggered the immediate display of two comparison stimulus
pairs centered on the left and right sides of the screen. The
structure of the comparison pairs identified the relevant
dimension on which the correct matching response was to
be based. When color was the relevant dimension (color
trials), the comparison pairs comprised two vertical 150 x
50 pixel bars (7.4° of visual angle), separated from each
other by four pixels, that were of the same (same relation) or
different (different relation) colors. In this case, the shape of
the comparison could not inform the subject as to the correct
response, as it was constant across the two stimulus pairs.
Therefore, the subjects had to focus on the color of the
stimuli and select the comparison pair showing the same
(same or different) relation that had been illustrated by the
color of the source items. When the shape was the relevant
dimension (shape trials), the comparison pairs only
contained white shapes. One comparison pair was drawn
from two identical shapes (same relation) and the other from
two different shapes (different relation). The color of the
comparison shapes was consistently white, and therefore
noninformative as to the correct response. Therefore, the
subjects had to select the comparison pair matching the
source pair with respect to the shape cues. Particularly
interesting in this design are the trials in which the subjects
had to provide a same response when the alternative dimen-
sion illustrated a different relation (i.e., inconsistent trials).
These trials could not be solved by processing the overall
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Fig. 1 Ilustration of the experimental displays used in Experiment 1.
Each panel illustrates a trial for which the color (left-hand panels) or
the shape (right-hand panel) was the relevant dimension to process.
The source pair is shown in the middle of each panel, and the comparison
pairs are shown on the left and right sides (S + = target pair, S— = foil pair)
of each panels. The upper four panels represent the consistent trials, in
which the color and shape of the sample items illustrated the same

(same or different) relation (e.g., the same shape and same color, in
the upper left example). The bottom four panels represent the inconsistent
trials, in which the color and shape of the sample item pairs illustrated
different (same or different) relations (e.g., different colors but the same
shape, in the bottom left example). Note that the sample and comparison
pairs were presented in two successive screens in these trials, with no
delay between these displays
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variability of the stimulus pairs, with all dimensions com-
bined, but required independent processing of the two
dimensions.

The source and target pairs were drawn from two distinct
sets of six colors and six shapes, precluding physical match-
ing by either color or shape. The left/right locations of the
target pair were counterbalanced within each block. Correct
responses were reinforced by a drop of dry wheat, and
incorrect responses gave rise to a green screen and a 3-s
time-out. Solving this task required the animal to remember
the relationships instantiated by the source pair and to reen-
code that pair a posteriori, once the relevant dimension has
been indicated by the structure of the comparison pairs.

Training and testing In the two-dimensional RMTS task,
flexible reencoding of the source items can only be demon-
strated if the relevant (color or shape) dimension to be pro-
cessed varies randomly from one trial to the next. To meet this
requirement, the baboons underwent a long and effortful
training regimen involving alternated blocks of color and
shape trials of progressively reduced block sizes (from 120-
trial blocks, to 80-, 40-, 16-, 8-, 4-, and 2-trial blocks) to teach
the baboons to flexibly shift their attention from one stimulus
dimension (e.g., the color) to the other (e.g., the shape).
Blocks of color and shape trials were presented in an ABBA
BAAB order (the “A” blocks involving color trials only and
the “B” blocks shape trials only). The baboons had to reach
80 % correct or more in each block to move to the next “A” or
“B” block, until the block sizes were reduced to 16 trials. At
that point, the baboons were submitted to randomized color or
shape trial blocks of 8, 4, and 2 trials, and were required to
achieve 100 sequences of 80 % correct in two consecutive
blocks before the block size was reduced. Table 1 summarizes

the numbers of color and shape blocks performed by each
subject throughout training. This extensive training required
an average of 58,541 trials per baboon (range: 38,400-71,690
trials) and took from 5 to 6 weeks, depending on the subject.

Two test phases followed the initial training. Test Phase |
was aimed to determine reencoding of the source item as a
function of the properties of the target items. It consisted of six
consecutive 120-trial blocks, each comprising 60 color trials
randomly intermixed with 60 shape trials (see Fig. 1). The
second test phase determined whether baboons preferentially
processed relational rather than perceptual similarity in the
two-dimensional RMTS task. Test Phase 2 consisted of ten
128-trial blocks that comprised 112 baseline trials (56
color and 56 shape trials) identical to those of Test
Phase 1, intermixed with 16 probe cross-mapping trials
(see Fig. 2). The probe trials differed from baseline
trials in that the incorrect comparison pair shared with the
sample pair an attribute of the relevant dimension. Illustrative
examples of cross-mapped trials are provided in Fig. 2 for
same (upper panels) and different (bottom panels) trials in-
volving a relational judgment on the color (left-hand panel)
and the shape (right-hand panels) dimensions.

Results and discussion

During Test Phase 1, the four baboons performed 77 %
correct on average (range: 74.9 %—80.8 %; see also Video
S2, available in the online supplemental materials). For the
statistical analyses, we first distinguished each dimension
(color or shape) by relation (same or different) condition.
Individual performance in each condition was analyzed by
way of two-tailed binomial tests. Bonferroni corrections
were applied to all of these tests to counteract the problem

Table 1 Numbers of training blocks performed by each subject as a function of block size (from 120- to 2-trial blocks) for each type of trial (color
and shape), as well as total numbers of trials and the corresponding standard deviations (SDs) per subject and trial type

Block Size 120 80 40 16 8 4 2 Total Trials
Color Blocks
CAUET 141 128 30 17 206 216 86 31,316
DAN 80 169 13 26 284 158 125 27,210
DREAM 146 27 9 10 146 134 124 22,152
VIVIEN 104 190 44 47 212 224 139 33,062
Mean 117.75 128.5 24 25 212 183 118.5 28,435
SD 31.37 72.40 16.15 16.06 56.50 43.95 22.72 4,854.07
Shape Blocks
CAUET 199 90 30 27 196 187 35 35,138
DAN 163 84 20 17 278 177 64 30,412
DREAM 92 31 19 23 107 161 50 16,248
VIVIEN 117 232 -+ 19 302 30l 52 38,628
Mean 142.75 109.25 28.25 21.5 220.75 221.5 55.25 30,106.5
SD 47.65 86.02 11.62 4.43 88.38 93.61 6.19 9,833.33
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Fig. 2 Illustration of the cross-mapped trials of Test Phase 2 of
Experiment 1. In these trials, S— systematically shared one stimulus
dimension with the sample pair. For example, in the color cross-
mapped trials of the upper left panel, the light orange color used to
draw the sample items was also used to draw the negative, S— com-
parison pair. Similarly, in the cross-mapped shape trials (right hand
panels), one of the shapes within the sample pair served to draw S—.

of multiple comparisons. A first analysis showed that all
subjects performed well above chance in each of these four
conditions (all ps < .0001; see Fig. 3). A second analysis
assessed the effect of trial order and distinguished the trials
for which the relevant (color or shape) dimension was identi-
cal to that of the previous (i.e., 7 — 1) trial, from those trials that
required an attentional shift because of a change in the rele-
vant dimension. The average performance for the “shift” trials
was 73.7 % correct (range: 70.9 %-78.6 %), and for the “no-
shift” trials it was 80.3 % (range: 78.6 %—83.4 %); the four
baboons showed reliable performance in both types of trials
(two-tailed binomial tests, all ps < .0001). This finding sug-
gests that the baboons based their responses on the relation-
al cues provided in the current trial, with very limited
proactive interference from the previous trial.

The final analysis contrasted the trials in which the rela-
tions shown by the color or shape cues of the source pair were
either consistent (the color and shape dimensions showed the
same relation) or inconsistent (they showed different rela-
tions). Relational inconsistency induced a performance de-
cline, and more so for the color (55.4 % vs. 94.3 % correct
for inconsistent vs. consistent trials, respectively) than for the
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Fig.3 Percentages of correct responses in Test Phase 1 of Experiment 1,
broken down per condition of the stimulus dimension (color vs. shape)
by relation (same, different)

The same procedure was followed for the same trials (upper panels)
and the different trials (bottom panels). Note that Fig. 2 only illustrates
consistent trials, but that the same procedure was used for inconsistent
trials. It was reasoned that a correct choice for S + in these cross-
mapped trials, either consistent or inconsistent, would imply that the
baboons gave priority to the relational cues

shape trials (62.2 % vs. 96.3 % correct for inconsistent vs.
consistent). That decline shows that the processing of the
relational color and shape cues interfered within a trial.
Computation of Bonferroni-corrected two-tailed binomial
tests provided mixed results for three of the baboons (see
Table 2), but revealed that one baboon (DAN) was reliably
above chance in both the color (68.5 % correct) and shape
(70.2 %) inconsistent trials (all ps < .0001), suggesting that
this animal efficiently processed the relational cues provided
by each dimension. Of most importance, the same analyses
showed that DAN was reliably above chance in the same color
trials (76.2 % correct) and same shape trials (75 % correct), in
which the relation expressed by the dimension to be neglected
conflicted with that of the relevant dimension (all ps < .0001).
The high performance of DAN in these two types of trials
demonstrates that this animal did not encode an overall esti-
mate of the perceptual variability of the stimuli to solve the
task, but considered instead the relational cues provided by
each dimension. Altogether, this remarkable performance
demonstrates a capacity to reencode the source domain of

Table 2 Mean percentages correct obtained for each baboon during
Test Phase 1 of Experiment 1, as a function of trial type (color or
shape) and relational consistency across dimensions (consistent or
inconsistent relations)

Consistent Inconsistent

Color Trials ~ Shape Trials  Color Trials ~ Shape Trials
CAUET 96.43 98.81 56.55 52.98
DAN 89.88 94.64 68.45 70.24
DREAM 94.64 96.43 42.86 71.43
VIVIEN 96.43 95.24 5857 54.17
Mean 94.35 96.28 55.36 62.20
SD 3.09 1.84 10.53 9.99

Reliable performance for each individual, as inferred from Bonferroni-
corrected binomial tests, is indicated in bold
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the task as a function of the relational properties of the target
domain.

Figure 4 shows the average performance obtained in Test
Phase 2. All of the baboons performed above chance in both
baseline (M = 78.5 %) and probe (M = 76.9 %) cross-
mapped trials, although the sample and the foil comparison
had an item in common in the latter trials (all ps < .0001).
This finding strongly suggests that the reencoding of the
source items in Test Phase 1 involved the processing of
relational rather than more purely perceptual cues, because
the baboons gave priority to the processing of relational
cues when the relational and perceptual cues conflicted.

Experiment 2: Matching relations across dimensions

Humans are capable of matching relations across dimen-
sions and can, for example, indicate that two red objects
illustrate the relation of sameness (considering color cues),
just as do two identical triangles (considering the shape
cues). To our knowledge, this ability to match relations
across dimensions has never been investigated in animals.
In Experiment 2, the baboons received cross-dimensional
relational trials and were requested to match stimulus pairs
on the basis of relational cues expressed by different dimen-
sions in the sample (e.g., color cue) and comparison (e.g.,
shape cue) pairs. It was reasoned that correct relational
matching responses with this design would provide evi-
dence that the baboons could match relations across
dimensions.

Method

Cross-dimensional relational matching was tested in
Experiment 2 with the same baboons and apparatus de-
scribed above. After a period of retraining using the same
procedure as during Test Phase 1 of Experiment 1 (range
228-4,928 training trials), each baboon completed ten
blocks of 128 randomized trials consisting of 112 baseline
trials (56 color and 56 shape trials) identical to the baseline
trials of Experiment 1 (see Fig. 1) and 16 probe trials

*
* * * ]
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Percentage Correct

CAUET DAN DREAM VIVIEN

Fig. 4 Percentages of correct responses in the baseline and probe trials
of Test Phase 2 of Experiment 1. "p < .0001
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(8 color sample and 8 shape sample trials). In contrast
to the baseline trials, the source pair in the probe trials used
unidimensional stimuli. Thus, the stimuli composing the
source pair (see Fig. 5) were either two vertical bars with
the same or a different color (color sample trials) or two of
the same or different white shapes (shape sample trials).
Touching the source pair triggered the presentation of the
two comparison pairs, which were drawn from the dimen-
sion not illustrated in the source pair (see Fig. 5). Thus, the
source relation was shown with color cues and the target
relation with shape cues in the color sample trials, and vice
versa for the shape sample trials. The baboons were
rewarded if they touched the comparison pair that instanti-
ated the same relational structure as the source pair.

Results and discussion

A preliminary analysis (one-way analysis of variance) ver-
ified whether performance in the probe trials varied on
average across the blocks. Because the effect of block was
not significant [F(9, 27) = .85, p > .05], data were pooled
across the ten test blocks for the statistical analyses. Overall,
the performance was of 76.6 % correct on average in base-
line trials (range: 74.7 %-81.6 %) and 63.4 % correct
(range: 54.4 %-76.2 %) during the probe trials. Following
the same statistical procedure used in Experiment 1, the
average scores achieved by each individual (Fig. 6) were
compared to chance level with Bonferroni-corrected two-
tailed binomial tests. All subjects demonstrated reliable
performance (all ps < .0001) in the baseline trials, and three
of them (i.e., CAUET, DAN, and VIVIEN) continued to
perform well above chance in the probe trials (all ps < .01),
in which they were required to match relations across the
color and shape dimensions.

In Experiment 2, we assumed that the vertical rectangles
would signal the need to process color relations, while two
white shapes would signal the need to process the shapes
cues, because in the design of Experiment | the subjects had
been trained to do so. However, inspection of Fig. 5 sug-
gests that an alternative strategy was possible in the case of
the same trials. Consider, for instance, the upper left panel of
Fig. 5. In these trials, the baboons might consider the shape
of the sample items, and match the sample and comparison
pairs according to shape cues, regardless of color variations.
Alternatively, they might match these two pairs on color
cues in the trial of the upper right panel of Fig. 5. However,
this strategy would not be efficient in the case of the differ-
ent trials (see the bottom two panels of Fig. 5). To further the
exploration of cross-dimensional matching in baboons, we
thus investigated whether the three baboons that were above
chance on average in the probe trials (with same and differ-
ent trials confounded) also showed above-chance perfor-
mance when the analysis was restricted to the different
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Fig. 5 Illustration of the trial
procedure of Experiment 2 for
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trials. Above-chance performance in these trials was confirmed
for CAUET (66.2 % correct, Bonferroni-corrected binomial
test, p < .0025), but not for DAN (54 % correct) or VIVIEN
(25 % correct). The results therefore indicate that one of the
baboons at least could match relations across dimensions.

General discussion

One important property of analogical reasoning in humans is
the fact that the dimension to process in the source domain is
often determined by the relational properties of the target
domain. Analogical reasoning therefore implies flexibility in
the encoding of the source domain. The first major contribu-
tion of our study has been to demonstrate that a nonhuman
primate species can express this flexibility. This finding is
clearly demonstrated in Experiment 1, in which DAN could
use the information provided by the comparison pair to appro-
priately consider the relation expressed by the relevant dimen-
sion of the sample pairs. It moreover did so in the consistent as
well as in the more difficult inconsistent trials, in addition to
the random blocks of trials, ruling out the possible effect of
proactive interference from the previous trials.

Early comparative studies have already shown that apes
(Thompson et al., 1997, Vonk, 2003) and baboons (Fagot &
Thompson, 2011; Truppa et al., 2011) can match relations
with relations in the unidimensional RMTS task involving
pairs of items, but these findings were subject to criticisms
by Penn, Holyoak, and Povinelli (2008), who argued that
the nonhuman primates might use estimates of the percep-
tual variability in the source and target domains, rather than
relations per se. This hypothesis is clearly ruled out by the

100 - OBascline W Probe

Percentage Correct

CAUET DAN

DREAM VIVIEN

Fig. 6 Percentages of correct responses in the baseline and probe trials
of Experiment 2. *p <.01

fact that DAN continued to provide same responses when
the stimulus dimension to process within the source pair
indicated a same relation but the dimension to reject in that
pair indicated a different relation. The second major contri-
bution of our study has been to reveal that, in contrast to
Penn et al.’s position, baboons may use a more complex
cognitive strategy to solve the RMTS task, and continued to
match relations even when perceptual variability cues con-
flicted with the relational judgments.

The last major contribution of this study has been to
provide the first evidence that a baboon can match relations
across dimensions. We observed that three baboons were
successful on average in Experiment 2, and that one of them
continued to be successful when the analysis was restricted
to the different trials, on which the relational strategy was
the only one viable. Noticeably, however, the baboon
(CAUET) that showed the strongest evidence of cross-
dimensional matching in Experiment 2 was not the same
baboon (i.e., DAN) who demonstrated the best performance
in Experiment 1. This finding is not surprising, considering
that the cognitive processes required by these two tasks are
somewhat different. Experiment | implied that the baboons
respond to the task by matching the sample and comparison
pairs on the same dimension, while neglecting the interfer-
ence of the alternative dimension. By contrast, Experiment 2
implied that the subject should make use of the relations
expressed by both dimensions and compare and combine the
information derived from these two dimensions for correct
matching. Regardless of the identity of the most successful
baboons in Experiments | and 2, our study demonstrates that
these two tasks are solvable by baboons, suggesting that these
animals have at least the basic abilities to reason about second-
order relations and to solve analogy problems.

An abundant literature has indicated that analogical per-
formance is improved in human infants by the acquisition of
verbal labels (Rattermann & Gentner, 1998). The immediate
theoretical implication of our study is that language learning
is not a mandatory prerequisite for the appropriate encoding
of analogical problems. We do not want to assert that the
baboon is a nonhuman primate species particularly gifted for
analogical reasoning. Admittedly, their success in the task
could only be obtained after thousands of training trials, and
this training was likely the key factor leading to successful
RMTS. The main function of word learning might be to
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boost analogical reasoning by rapidly orienting the attention
of the children toward the relational structure of a problem
(Loewenstein & Gentner, 2005). That function was likely
accomplished in our study by the extensive training during
which the baboons learned to flexibly shift their attention
from dimension to dimension and relation to relation.

In spite of the remarkable achievement reported here, an
important difference remains between analogical reasoning in
humans and animals: The ability to solve analogical reasoning
RMTS problems has been demonstrated in animals only in
tasks involving dimensions and relations on which they have
already been trained (e.g., Fagot & Thompson, 2011; Truppa
et al., 2011). This aspect of the comparative literature con-
trasts sharply with analogical reasoning in humans, which
readily extends beyond particular test dimensions or
domains of knowledge (e.g., Gentner, 2003). The next
challenge for researchers will be to identify the source of
that difference between humans and animals. We suspect
that its source will be found in the interplay between word
(or symbol) learning and attentional processes.
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Le raisonnement par analogie est une activité ¢twgngui permet de juger des
similarités entre des relations. Ce type de raisorant présente un intérét adaptatif puisqu’'il
permet de réagir de facon relativement adaptéesditlgations nouvelles, en les comparant
avec des situations déja vécues jugées comme sanilde raisonnement par analogie a
initialement été décrit chez 'lhomme et I'existertizetelles capacités chez les animaux reste

controversée dans la littérature.

L’objectif principal de cette thése était de déteven les continuités et discontinuités
entre I’'hnomme et les primates non humains dansdapacité a raisonner par analogie. Pour
ce faire, nous avons conduit plusieurs étudesdafidéterminer les capacités d’analogie d’'une

espeéce de singes de I'ancien monde, le babouin.

Dans une premiére étude, nous avons montré quenearnez ’lhomme, le traitement
des relations chez le babouin résulte de l'intégmatle plusieurs niveaux d’information,
relative aux objets ainsi qu’aux relations qu’ilspement (Maugard, Wasserman, et al.,
2013). De plus, nous avons montré que la quaniiténts avec lesquels les babouins sont
entrainés détermine la contribution relative de diférents niveaux d’information dans les
stratégies de traitement qu’ils développent. Dans seconde étude, nous nous sommes
attachés a décrire la stratégie employée par Ibsui@s pour résoudre une tache de type
RMTS (Maugard, Marzouki, et al., 2013). Nous avor®tré que les processus mis en ceuvre
pour résoudre cette tache mobilisaient d'imporantessources en mémoire de travalil,
suggérant un traitement parallele des objets etalasons, et I'utilisation d’'un raisonnement
par analogie par opposition a un traitement unidaela variabilité perceptive. Dans une
troisieme étude, nous nous sommes intéressés paaprétés du raisonnement par analogie
initialement décrites chez 'homme : (1) la capactencoder de maniere flexible une paire
d’objets sourceen fonction des propriétés exprimées par les paltebjetscible et (2) la

capacité a apparier des relations exprimées padidensions différentes (e.g., apparier une
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relation d’identité de couleur avec une relatioientité de forme). Nous avons montré que
les babouins sont capables d’exprimer ces deuxcitépa aprés entrainement (Fagot &

Maugard, 2013).

Ces travaux nous apportent donc des éléments peuuter les continuités et
discontinuités entre primates humains et non huspadans leur capacité a raisonner par

analogie.

132



1. CONTINUITES ENTRE PRIMATES HUMAINS ET NON HUMAIN S

Les résultats obtenus dans cette these ont menti@phbcité du babouin a résoudre les
différentes versions de la tache de RMTS qui luiéié proposées, en adoptant des stratégies
faisant appel au raisonnement par analogie. Destgllerformances suggerent que les
processus d’analogies de I'homme ont une longudoifes évolutive ancrée dans la
phylogénese des primates non humains. On recoanatpendant que les capacités
d’analogies que I'on observe chez le babouin sam diveau de complexité inférieur a ce
qui s’observe chez I'homme. Chez I'enfant, en effet analogies s'étendent progressivement
au cours du développement a des relations de ha#uwn(e.g., des relations fonctionnelles ou
des relations abstraites) qui requiérent un defgtigsttaction bien plus élevé que la tache de
RMTS. Nous discutons ci-dessous les différents édsnde continuité homme-animal qui se
dégagent de cette these, ainsi que les facteurgappexpliquer cette différence dans la

complexité des analogies possibles chez 'lhomnte lebouin.

1. 1. Continuités entre traitement perceptif et trétement conceptuel ?

Certains auteurs pronent I'existence d’'une dissiotieclaire entre les processus de
« haut niveau » impliqués dans la formation desepts et les processus de « bas niveau »
plus directement liés aux afférences perceptivas, (Mandler, 2000). Ainsi, selon Mandler,
la catégorisation perceptive et la catégorisatiomceptuelle mettraient en jeu des processus
cognitifs de nature différente. La premiére impécpit des processus automatiques qui
combineraient les similarités perceptives des ebjet généreraient des catégories
d’'informations, non accessibles a la pensée, quiraeent a la reconnaissance des objets. La
catégorisation conceptuelle, quant a elle, metéaijeu des processus de représentation des

caractéristiques abstraites ou fonctionnelles dgst® sous une forme conceptuelle dont les
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contenus seraient accessibles a la pensée, peuatweff des inférences inductives et résoudre

des problemes.

Cependant, des éléments de la littérature suggguentes phénomeénes d’abstraction
trouvent leurs racines dans des activités peroeptide plus bas niveau, suggérant une
continuité et une interaction entre ces différenigeaux de traitement. Tout d’abord,
plusieurs études montrent que les caractéristigpaeseptives d’'un stimulus conditionnent
'accés au concept qu’il sous-tend. Par exemplesdme expérience mettant en jeu des
relations entre les personnages d'une histoiretn@ert Toupin (1986) ont montré que les
enfants avaient du mal & reproduire une scénédigire quand ils devaient le faire avec des
personnages trés similaires a ceux de l'histoirés rdant les rdles étaient inversés. Ce
phénomeéne a également été mis en évidence chadtéaglr des concepts plus abstraits
(Ross, 1987, 1989). L'auteur de ces études monialgs adultes ayant appris un principe de
probabilités avec un certain type d’'objets ont dal &n appliquer ce principe a un nouveau
probleme mettant en jeu les mémes objets mais de®cdles inversés. On peut par ailleurs
penser que l'accés au concept fonctionnel (e.ggtion de nettoyage) véhiculé par un objet
(e.g., un balai) peut étre facilité par certainesactéristiques perceptives propres aux objets
qui présentent cette fonction (e.g., la présenaaalbrosse ou d’'une surface spongieuse). Ces
éléments montrent que la présence (ou I'absencegraines informations perceptives selon

le contexte influence I'accés aux concepts.

Par ailleurs, d’autres éléments de la littératuaisskent penser que l'architecture
conceptuelle d’'un individu pourrait également iefigcer sa perception du monde. Les
Himbas de Namibie et les Berinmos de Papouasie-dlleuGuinée ont par exemple du mal a
distinguer la couleur bleue de la couleur vertergusont pas différenciées dans leurs langues
respectives (Davidoff, Davies, & Roberson, 1999ayvidoff, Goldstein, Tharp, Wakui, &

Fagot, 2012). Dans le domaine de la linguistiges, €&udes montrent, que selon notre langue
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maternelle, on peut a I'dge adulte devenir incapalal percevoir certains sons utilisés dans
d’autres langues (Tench, 2003 ; Werker & Lalond#88). Ces exemples suggerent que les
catégories d'unités sonores formées par l'appszges de notre langue maternelle

conditionneraient notre perception.

L’existence d’une interaction entre perception eprésentation conceptuelle fait
également l'objet de la théorie de la cognitionammée selon laquelle les traitements
conceptuels seraient ancrés dans les traitemerdeptiés (Barsalou, 1999). Ainsi, selon les
termes de Barsalou (1999), les représentations eptunelles seraient des « symboles
perceptifs » multimodaux (i.e., impliquant plusieumodalités sensorielles) formés par
I'activation de circuits neurosensoriels associék gperception d'objets. Par exemple, la
représentation du concept de «tasse de café »quephit la simulation d’informations
perceptives relatives a la vue, au toucher, aufattraper ainsi qu’aux réactions internes qui
refletent I'émotion, la soif et les buts du sujaté a une tasse a café. Cette théorie est
supportée par des données empiriques qui montuenteg traitements perceptifs influencent
les traitements conceptuels suggérant que ces types de traitements mettent en jeu un
systeme cognitif commun (van Dantzig, Pecher, Zdmdgy, & Barsalou, 2008). Ainsi, van
Dantzig et al. (2008) se sont par exemple intésesaskeffet d’'un changement de modalité
perceptive (i.e., vision, audition, toucher) entleux taches impliquant respectivement un
traitement perceptif et un traitement conceptuein®la premiere tache, les sujets devaient
localiser un stimulus perceptif (e.g., un flash im@ux ou une vibration) associé a une
modalité particuliere (e.g., vision ou toucher).nBda seconde tache, une phrase leur était
proposée (e.g., « la banane est jaune » ou « Enbagst lisse ») et ils devaient décider si la
propriété (e.g., « couleur jaune » ou « texturselis) du concept énoncé dans cette phrase
était vraie ou fausse. Les résultats montrent queglie la propriété mentionnée dans la

phrase (e.g., « couleur jaune ») correspond a tagméodalité (e.g. la vision) que le stimulus
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(e.g., flash lumineux) présenté dans la premiésiegidle temps de réponse des sujets est plus
court que quand ces modalités sont différentes, f@gion et toucher). D’aprés ces auteurs, la
tache perceptive initiale aurait donc un effet lsureprésentation du concept évoqué dans la
phrase, suggérant que les traitements perceptifsomteptuels mettent en jeu un méme

systeme cognitif (van Dantzig et al., 2008).

Tous ces éléments laissent penser que les traitermpernceptifs et conceptuels sont
imbriqués I'un dans l'autre et s'influencent mutasient, et que des processus cognitifs
communs sont impliqués dans les différents typasatbgies chez 'homme, gu’elles soient

uniquement perceptives ou qu’elles impliquent daisements abstraits de plus haut niveau.

En ce qui concerne les primates non humains, mi@vail expérimental a permis de
démontrer que les babouins sont au moins capablesgbnner par analogie sur des relations
perceptives, comme I'homme peut également le fdlire’agit donc d’'une premiere étape
décisive vers la démonstration de processus d'gimalmmmuns a ’lhomme et I'animal, qui
dans ce cas semble tres ancrée dans une analgsetpar des dimensions des objets a traiter.
Nous ne pouvons en revanche pas conclure quardpéitiide des babouins a faire des
analogies moins perceptives (e.g., analogies fomaélles). A ma connaissance aucune étude
n’a encore montré I'existence d’analogies fonctielles chez une espéce de singe de I'ancien
monde. Cependant, 'Etude Il conduite dans le eatlr cette these montre que les babouins
peuvent apparier des relations exprimées par deerndions differentes suggérant qu’ils
peuvent, avec de I'entrainement, développer lepadcté a s’affranchir de la stricte similarité
perceptive exprimée par des relations pour lesragpsur la base de caractéristiques plus

abstraites.
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1. 2. Flexibilité des processus d’abstraction

Dans la nature, deux objets de I'environnementeé@irtinent souvent plusieurs
relations. Prenons par exemple les items suivawtsheille » et « ruche ». Ces deux items
entretiennent plusieurs relations possibles, comxdormir dedans... » ou «travaille
dedans... ». Les analogies spontanées, que I'hominauaquotidien, impliquent donc la
sélection de la relation la plus pertinente selercontexte parmi toutes les relations qui
peuvent exister entre deux objets. Les processgsitde impliqués dans les analogies
doivent donc étre suffisamment flexibles pour dirig’attention vers une relation plutét

gu’une autre.

Bonté et al. (2011) ont montré que le babouin pessee flexibilité cognitive qui lui
permet de déplacer rapidement son focus attentiatunee caractéristique du stimulus a une
autre, selon sa pertinence. Cette flexibilité estsible lors du traitement d’attributs physiques
(couleur ou forme du stimulus) ou de relations ritdé ou différence ; Bonté et al., 2011).
Dans cette these, nous nous sommes plus part@mkrt intéressés a la flexibilité cognitive
du babouin dans le traitement des analogies. Ad'diune tache de RMTS mettant en jeu des
relationssourcebidimensionnelles, nous avons montré que, comhwrime, le babouin peut
faire preuve d’une certaine flexibilité pour dinggn attention vers la relation pertinente d’'un
probleme analogique. En effet, les résultats deutig 11l montrent que selon les propriétés
des paire<ible qui lui sont présentées, le babouin est capableoder attention a I'une ou
lautre des relations exprimées par la pairce pour résoudre correctement la tache

d’analogie.

Par ailleurs, cette étude (Etude Ill) montre que b@bouins peuvent apparier des
relations d’identité et de différence expriméesges dimensions distinctes (e.g., appariement

d'une relation d'identité de forme avec une rehatitidentité de couleur). Comme chez
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I'hnomme, les processus impliqués dans le raisonmepe analogie chez les primates non
humains permettent un certain degré d'abstractios'affranchissant de la dimension (i.e.,
forme ou couleur) pour focaliser I'attention suctncept relationnel, a savoir ici I'identité ou

la différence.

Ces éléments suggérent que les processus cogoitifsiuns aux primates humains et
non humains impligués dans le raisonnement parogigalpossedent deux propriétés.
Premierement, ils conféreraient a l'individu unetaige flexibilité dans l'encodage des
relations lui permettant de sélectionner la refatipertinente selon le contexte.
Deuxiemement, ils attribueraient a l'individu urepacité a focaliser son attention sur la

structure relationnelle d'un probleme indépendanmmema dimension qu’il exprime.

1. 3. Réle de I'expérience et de I'apprentissage pessai-erreur

Si les processus cognitifs impligués dans le raisorent par analogie chez les
primates humains et non humains semblent présent&ines caractéristiques communes,
gu’en est-il des facteurs qui influencent leur gétoese ? Les travaux conduits au cours de
cette thése montrent que, chez le babouin, I'egpée joue un rdle prépondérant dans
’émergence du raisonnement, et en particulier dans capacité a porter attention aux

relations entre objets.

L’Etude | montre que, face a des matrices d’obgtprimant des relations, des
babouins naifs ou entrainés avec peu d’items pogtantion aux dimensions purement
perceptives des stimuli, a savoir les objets. Avirse, aprés un entrainement avec un grand
nombre d’items différents, les babouins portenerdaibn a la structure relationnelle des
stimuli et diminuent l'attention portée aux objetGes résultats suggerent que la variété

d’exemplaires rencontrés joue un role considérdales la capacité des singes a détecter la
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structure relationnelle d'une relation. Cette hlgpee est soutenue par d’autres études
conduites chez des macaques (Katz et al., 200dgstcapucins (Wright et al., 2003) qui
montrent qu’une augmentation du nombre d’itemsisésl pour I'entrainement améliore
significativement les capacités de transfert deges dans des taches de discriminations de
relations d’identité et de différence. Ce phénompaerrait étre expliqué par la tendance
naturelle d'un systéme cognitif a rechercher lgslaiités de I'environnement qui conduirait a
porter attention au seul €élément commun des diftérexemplaires d'une relation, a savoir

leur structure relationnelle.

On peut supposer que ce facteur participe au dépetoent des capacités d’analogies
chez 'homme. Des résultats empiriques supportetie diypothése. Brown et Kane (1988)
ont par exemple montré que la présentation suseess plusieurs problémes a des enfants
de 3, 4 et 5 ans augmentait I'attention qu’ils gi@nt envers les similarités structurelles des
problemes. Par ailleurs, on peut supposer quedgkpn a une variété d'illustrations d’'une
relation permettrait une meilleure connaissancecekte relation. En ce sens, le role de
I'expérience rejoint la théorie développée par Gaswet Brown (1989, 1990) selon laquelle
la connaissance des relations jouerait un réle dorhtal dans le développement des
capacités d’analogies chez I'enfant. L’effet deiérience sur le déplacement attentionnel de
I'objet vers la relation pourrait également expégua « bascule relationnelle » décrite par
Gentner (1988) correspondant au fait que les esfantcours de leur développement, portent
de moins en moins attention aux objets et de pluspkis attention aux structures

relationnelles de I'environnement.

Par ailleurs, le dispositif utilisé dans le cadre cktte these permet de contrdler
I'expérience individuelle de chaque babouin avecr tBches proposées, et en particulier
I'entrainement suivi ainsi que le type d'appreagssmis en ceuvre. Nos protocoles utilisent

les techniques de conditionnement opérant et imefht des apprentissages associatifs par
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essai-erreur mettant en jeu un nombre considétbedsais d'entrainement, notamment pour
les taches incluant du raisonnement par analogiedés 1l et Ill). L'Etude Il met en jeu un
appariement relationnel basé sur la forme des ©pjtir lequel les singes avaient déja suivi
un entrainement allant de 15 400 a 40 600 esshia &S sujets dans |'étude de Fagot et
Thompson (2011). Quant a I'Etude lll, I'entrainetrdams la tadche d'appariement relationnel
bidimensionnel a nécessité de 38 400 a 71 690sesshin les sujets. Ces éléments montrent
gu'un simple apprentissage par essai-erreur éialdes milliers d'essais a permis au babouin
de développer des stratégies cognitives compldaésnt intervenir du raisonnement par
analogie. C'est donc au fil de milliers d'essaisie ges babouins, guidés par le
conditionnement opérant, porterent attention adiemnsions de plus en plus structurelles
des stimuli. On peut émettre I'hypothése que cptempissage associatif par essai-erreur soit
également a I'ceuvre chez 'homme lors de ses tegltipteractions avec I'environnement et
participe au développement de ses compétencestiwegniCependant, alors que l'expérience
d'un babouin en captivité dans une tache d'anailoffiBnatisée peut étre contrdlée, il n'en est
pas de méme chez I'homme et la vérification emypéride cette hypothése semble difficile.
On sait néanmoins que certains apprentissages erepl nécessitent beaucoup
d’entrainement et que I'on a souvent tendance &-estimer le nombre d’essais nécessaires a
I’émergence de certaines compétences. En témoigmeécente étude sur I'apprentissage de
la marche qui montre que cet apprentissage néeassinoyenne 2 368 pas et 17 chutes par

heure chez I'enfant entre I'age de 12 et de 19 (Aalslph et al., 2012).

140



2. VARIABILITE INTERINDIVIDUELLE ET ROLE DES FONCTI ONS
EXECUTIVES

La capacité a résoudre des analogies perceptivegyérohez le jeune enfant dés I'age
de 2 ans (Smith, 1984). Elle s'étend ensuite pssgrement a des relations de plus en plus
complexes et abstraites et finit par décroitre dagzersonne agée (Viskontas et al., 2004).
Chez le babouin, les performances en appariemkatiorenel évoluent également avec I'age
comme le montre la figure 35 (ci-apres) rapportdes données publiées dans Fagot et
Thompson (2011). Plus précisément, I'analyse delldion des performances en fonction de
'age révéle une corrélation négative entre cesxdariables, indiquant une baisse des

capacités d’analogie avec I'age (Minier et al.,ssptesse, voir Annexe 1).

Cette variabilité interindividuelle ne peut pasé&wxpliquée par I'expérience des sujets
avec la tache puisqu’a nombres d’essais presqueadgpts, deux sujets peuvent avoir des
performances trés différentes en appariement oelagl (e.g. a environ 16 500 essais, ATM :
49.3 % de réponses correctes et BAR : 84.7 % dmns&s correctes ; cf. Figure 35). On peut
cependant émettre I'hypothése que cette variabgivg le reflet de profils cognitifs

individuels différents qui seraient en partie déti@és par I'age.
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Sujet Sexd Age Nlombrg % correct
dessais
DRE F 1.6 17 900( 81.3*
CAU M 1.9 15 400( 81.7*
CLO M 2.1 32 100 81*
BAR M 2.7 16 900 80*
BOB M 3.4 17 900( 84.7*
ART M 3.4 22 200 76.6
ARI F 3.4 40 600 65.6
ANG F 3.8 30 200 61.7
VIO F 4.2 37 600 61.7
VIV M 4.4 24 100 72
VAN F 4.7 23 900 53.3
URA F 5.2 18 100 51
ROM F 8.9 9 300 49.7
ATM F 11 16 500 49.3
MON F 12 5500 51.3
MIC F 13.1 10 500 51
KAL F 135 4 800 50.3
BRI F 23.8 13 000 49.7
Moyenne| 19 806 57.0

Figure 35. Données issues de l|'étude de Fagot et Thompsohl)2Mentionnant le
pourcentage de réponses correctes sur 300 essassaktérisques indiguent un niveau de
performance supérieur au critere de 80% d’essaisséfixé dans cette étude.

On sait que les fonctions cognitives chez les pesy\@on humains, et en particulier
I'efficacité de leur contréle exécutif, évoluenteavi’age (Bonté et al., sous presse ; Moore,
Killiany, Herndon, Rosene, & Moss, 2006 ; Picq, 2Q0Need, Bryant, & Perry, 2008). Plus
précisément, une étude conduite chez le babouimit déce maturation des fonctions
exécutives jusqu’'a I'age de 6-8 ans puis une ditionyprogressive de leur efficacité (Bonté
et al., 2011). Pour tester I'hypothése d'un lietreperformances en analogie et efficacité du
contrble exécutif, nous avons conduit une étudeddiaboration avec Laure Minier, Agnes
Blaye, Yannick Glady et Jean-Pierre Thibaut (Mireeal., sous presse). Dans ce cadre, nous

avons étudié le rapport entre les performances BITR (données issues de Fagot &
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Thompson, 2011) et les profils individuels des réyas pour 16 individus dans des taches de
flexibilité cognitive (données issues de Bonté let 2011 ; cf. Figure 36.A) et d’inhibition
(données issues de Fagot, Bonté, & Hopkins, 201 Figure 37.A). La flexibilité cognitive
des babouins a été étudiée par Bonté et al. (2DLa)de d’'une tache informatisée présentée
dans la figure 36.A dans laquelle les babouins idevaadapter leurs réponses a des
changements successifs de consignes. Les capdiaitéibition des babouins ont été estimées
a l'aide d’'une tache informatisée de rechercheelisyprésentée dans la figure 37. A. dans
laguelle ils devaient sélectionner une cible pades distracteurs (Fagot et al., 2013).
L'analyse de ces données montre que l'efficacitécdntréle exécutif (i.e., la flexibilité
cognitive et I'inhibition) est d’une part négativent corrélée a I'age des sujets, et d’autre part
positivement corrélée aux performances en appanenaationnel, comme le rapportent les

figures 36.B et 37.B.
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Figure 36. Tache de Wisconsin Card Sorting Test (adaptation\dDST ; Berg, 1948) et
corrélation avec les performances d’appariementatiehnel. Dans la tache de WCST
(Figure 36.A), les affichages comportent 3 objetie dabouin doit sélectionner la dimension
« forme cercle » quelle que soit la couleur. LofBuatteint le critere de réussite, la regle
change et il doit désormais choisir les stimuli ecouleur jaune ». Cette procédure se
poursuit, avec la regle de choix « forme triang]eetis avec la regle « couleur violette ». La
flexibilité cognitive est mesurée par les pourcgetade réponses correctes pour les 25 essais
suivant chaque changement de regle (voir Bontd.e2@l11). La figure 36.B représente la
corrélation et la régression linéaire entre flexitd cognitive et performance en RMTS.
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Figure 37. Tache de Hick (adaptation de la tache de Hick, }9&2corrélation avec les
performances d’appariement relationnel. L'inhibitia été testée par la tache de Hick (figure
37.A, voir Fagot et al.,, 2013). Le babouin touchecloix de fixation (1) puis s’affichent
plusieurs carrés blancs (2) marqués d’'un «x». Unréalevient alors la cible (3) lorsqu’un
signe « + » s'inscrit en son centre a la place dine «x». Le babouin doit alors relacher la
croix de fixation pour toucher la cible. L’inhibith est mesurée par le pourcentage de
réponses ou I'animal parvient a sélectionner coreetent la cible (voir Fagot et al., 2013).
La figure 37.B représente la corrélation et la régsion linéaire entre capacité d’inhibition et
performance en RMTS.

Ces résultats suggérent que chez le primate nomihufa variabilité interindividuelle
lite a I'age dans la capacité a raisonner par gitakst en partie déterminée par l'efficacité
du contrdle exécutif. Des études corrélationnedtasduites chez ’'homme vont dans le méme
sens, montrant que les fonctions exécutives d’itibify de flexibilité cognitive et de mise a
jour en mémoire de travail sont positivement céeél aux performances dans des taches
d’analogie (Chuderska & Chuderski, 2009 ; Thibdrench, Mussault, Gérard, & Glady,
2011). Ces données chez le primate non humain et thomme soutiennent la théorie
proposée par Richland et al. (2006), selon laquelt&veloppement des fonctions exécutives
jouerait un rdle important dans I'émergence desaciégfs d’analogie chez I'enfant humain.
Par ailleurs, ces éléments suggerent que les @osctexécutives interviennent dans les

processus cognitifs communs a 'homme et aux pematon humains impliqués dans le
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raisonnement par analogie ; (1) dans leur compesahibitrice, pour ignorer les éléments
non pertinents d’'un probléme, (2) dans la quantieé traitements paralleles qu’elles
permettent en mémoire de travail, et enfin (3) dans composante flexible permettant une

alternance du focus attentionnel face aux diffé&rééments d’un probléme.

Par ailleurs, chez le babouin, on peut égalemamtgreque I'age auquel un individu a
commenceé a interagir avec le dispositif influences sperformances dans la tache
d’appariement relationnel et génére une autre bidit&aau sein du groupe. Pour tester cette
hypothése, nous avons comparé les performancelddagets les plus jeunes dans I'étude de
Fagot et Thompson (2011) avec leurs performances des et demi aprés dans le cadre de
'Etude Il présentée dans cette thése (MaugardzitMed et al., 2013). Ces données sont

rapportées figure 38.

Janvier 2010 Ao(t 2012
Sujet Age % comect| Age % correct
DRE 1.6 81.3 4.1 95.8
CAU 1.9 81.7 4.4 85.0
CLO 2.1 81 4.6 81.9
BAR 2.7 80 5.2 87.1
BOB 3.4 65.6 5.9 86.6
ART 3.4 76.6 5.9 84.0
ARI 3.4 84.7 5.9 89.4
ANG 3.8 61.7 6.3 77.4
VIO 4.2 61.7 6.7 79.0
VIV 4.4 72 6.9 83.3

Figure 38. Comparaison des performances dans la tache d’appent relationnel entre
janvier 2010 (données issues de Fagot & Thompsdh] et aolt 2012 (données issues de
Maugard, Marzouki et al., 2013).

Cette analyse montre que les performances de cegjé3 se sont améliorées entre

les deux étuded-{est, t(9) = -4.9, p < .001). Ces résultats petiédre expliqués par le fait
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gue, pendant cette période de deux ans et demlOcsgjets ont été entrainés dans des taches
d’appariement relationnel dans le cadre d’autredex (e.g., Flemming, Thompson, & Fagot,
2013). En revanche, on peut remarquer que ces ROulves atteignent de bien meilleures
performances que les individus de cette classeed@giés dans I'étude de Fagot et Thompson
(2011), dont la moyenne des performances entree48.9 ans était de 59.5 %. On peut
émettre I'hypothése que ces 10 sujets, ayant égp@sés précocement au dispositif, ont
développé des fonctions exécutives particuliereneffitaces par rapport a leurs ainés. En
effet, lors de leurs interactions quotidiennes aescdispositifs, ces animaux ont rencontré
une variété de taches informatisées qui ont puiareél’efficacité de leur contrdle exécutif ;
comme par exemple leur capacité a s’adapter deemeafiexible a de nouvelles taches, leur
capacité a retenir des informations a court termmeencore a ignorer les €léments non
pertinents d’'un probléme pour focaliser leur aftentsur les contenus pertinents. Cette
hypothése suggére qu’il pourrait exister une périsehnsible chez le jeune babouin, au cours
de laquelle l'efficacité des fonctions exécutivesipait se développer si I'environnement est
stimulant. Cette période semble se terminer vemi % ans. Le nombre et la variété des
interactions d'un individu avec son environnemesmgant cette période sensible pourraient
étre déterminants dans I'établissement du proficetif de cet individu a long terme. Dans ce
sens, une étude longitudinale récente suggeére’egffiedcité des fonctions exécutives chez
des enfants humains a 4 ans prédit leurs compé&édntiges en analogie a I'dge de 15 ans

(Richland & Burchinal, 2013).
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3. DISCONTINUITES ENTRE PRIMATES HUMAINS ET NON
HUMAINS

Les travaux conduits dans le cadre de cette theggesent certaines continuités entre
’homme et les primates non humains dans leur d¢pacraisonner par analogie. On peut
€également s’intéresser aux eéventuelles disconéisuientre ces especes. Dans cette
perspective, I'étude de la littérature chez lesmptes non humains suggére certaines

discontinuités avec 'lhomme.

3. 1. Capacités de généralisation

La premiere discontinuité potentielle concerne denir de généralisation (c’est-a-
dire la capacité a appliquer spontanément une s&papprise face a un stimulus nouveau).
Les études portant sur le raisonnement par analogiesur I'apprentissage de concepts
abstraits chez les primates non humains, y congeties présentées dans le cadre de cette
these, utilisent dans les phases d’entrainemente &st des stimuli perceptivement proches,
bien que différents (D'’Amato & Van Sant, 1988 ; éta& Parron, 2010 ; Maugard,
Wasserman, et al.,, 2013 ; Wasserman, Young, e2@0D]). De plus, comme les résultats
négatifs sont rarement publiés, on peut penselegpeuvoir de généralisation des singes se
limite & des dimensions ou des relations sur |dkpis ont été préalablement entrainés. Par
exemple un babouin qui aurait appris a apparier ré&gtions d’identité et de différence
exprimées par des formes géomeétriques, présentEsitapacités de transfert limitées a un
matériel trés proche de celui utilisé durant I'eiiement (i.e., a savoir des formes
géometriques). Les résultats de I'Etude Il suggecependant que le babouin pourrait, dans
une certaine mesure, et avec un entrainement aoErseqgénéraliser ses réponses

d’appariement relationnel a des relations expring@asde nouvelles dimensions (Fagot &
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Maugard, 2013). Ces capacités de généralisatiotentegoutefois bien en deca des

phénomeénes de généralisation qui interviennent ih@nme (Penn et al., 2008).

3. 2. Raisonnement par analogie sur des relationsrictionnelles et abstraites

La littérature suggere une seconde discontinuitienpielle entre 'homme et les
primates non humains dans leur capacité a raisquereanalogie sur des relations de haut
niveau (e.g., relations fonctionnelles et relatiabstraites). En effet, les études s'intéressant
aux capacités d’analogie des primates non huma&modtrent essentiellement leur aptitude a
raisonner sur des relations perceptives, a I'exoeptle I'étude de Gillan et al. (1981)
conduite sur un chimpanzé entrainé au langage kagabrésoudre une tadche d’analogie de
type A :B ::C :D mettant en jeu des relations fammtelles. Chez 'lhomme, 'émergence au
cours du développement de capacités a raisonnearn@dogie sur des relations perceptives
(Smith, 1984) puis des relations fonctionnellesilf@ht et al., 2010a) et abstraites (Gentner,
2002) est clairement démontrée. Ce manque de a&sultoncernant les analogies
fonctionnelles chez les singes peut provenir (1)faltique ce type d’analogies n’ait pas
vraiment été testé chez ces espeéces, les étudiestaat a des protocoles qui n'utilisent que
des relations perceptives, ou (2) d’'une incapagitffectuer ce type d'inférence chez ces

especes.

On peut émettre I'hypothése que ces discontinyitésntielles entre I’'homme et les
primates non humains s’expliquent par des difféeendans leur capacité a focaliser leur
attention sur les dimensions structurelles deslpnogs. En effet, le fait de porter attention a
la structure relationnelle d’'un probléme potensiaait les capacités de généralisation d’'un
individu. En revanche, un individu qui concentrerson attention sur les caractéristiques
perceptives propres a un probléme aurait certainemles de difficulté a généraliser une

réponse face a un nouveau probleme structurelleprenhe. Par ailleurs, on peut penser que
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'apprentissage de la pertinence des dimensiongtatelles engagerait plus facilement un
individu dans des processus de comparaison suretid®ns qui I'entourent, favorisant ainsi

'apprentissage de relations exprimées par desrdiioes vari€es.

3. 3. Une attention différente aux objets visuels

Certaines études suggerent que 'homme et les f@&m@on humains percoivent et
traitent les objets visuels de différentes manie@®z I’homme, des expériences montrent
gue lorsque lI'on présente a un sujet un stimuliisdfane grande lettre (e.g., S) composée de
petites lettres identiques (e.g., H), il identphleis rapidement la grande lettre (i.e., la struectur
globale) que les petites (i.e., la structure logaMavon, 1977). De plus, il peut ignorer les
éléments locaux (e.g., H) quand il doit identifiarstructure globale (e.g., S), mais il est
incapable d’ignorer la structure globale quanchiéérche a identifier les éléments locaux. Ces
résultats, répligués de nombreuses fois (Kimch8819Paquet & Merikle, 1984, 1988) ont
conduit Navon (1977, 2003) a développer la théddada précédence du traitement global
selon laquelle la perception visuelle chez 'homeseun processus séquentiel dans lequel la

structure globale d’un stimulus est percu avantétails locaux.

Chez les primates non humains, plusieurs étudestreminqu’a l'inverse, ils
discriminent plus rapidement et plus efficacementdléments locaux que la structure globale
d’'un stimulus (babouin : Deruelle & Fagot, 1998 ggbt & Deruelle, 1997 ; macaque :
Hopkins & Washburn, 2002 ; Parron & Fagot, 2007). driorité donnée au traitement des
éléments globaux ou locaux pourrait influencetdation qu’un individu porte d’emblée a la
structure relationnelle d’'un nouveau probleme. Ains peut envisager que, chez 'lhomme,
la précédence de la structure globale dirige Faitbg vers la structure relationnelle des

problemes alors que, chez le singe, la précédesseléments locaux attire I'attention vers
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les caractéristiques locales des objets propresstmmuli, guidant les processus de mise en

correspondance sur des éléments de surface peraligatges.

3. 4. Différents types de généralisation

Par alilleurs, la littérature évoque I'implicatiorne dorocessus de généralisation
différents intervenant dans les apprentissages|ti@nme et chez les primates non humains.
Il existerait chez 'homme deux types de procegsersnettant de généraliser des réponses
apprises a de nouveaux stimuli (Shiffrin & Schneid®77 ; Sloman, 1996). La réponse a un
nouveau stimulus pourrait dépendre des similadésurface que ce stimulus partage avec la
représentation de stimuli déja stockés en mémpites précisément du chevauchement de
leurs caractéristiques perceptives (Mackintosh51;9Mosofsky, 1984 ; Rescorla & Wagner,
1972). Un autre type de généralisation a été déloeiz I’'homme qui serait basé sur des regles
explicites sous-tendues par des structures logiglesmémes caractérisées par des contenus
et des variables (Allan, 1993 ; Allen & Brooks, 199Des études empiriques suggérent que
ces deux systémes sont simultanément a I'ceuvre ltfemme et que le contexte favorise
'un ou l'autre des processus (Kemler Nelson, 198hanks & Darby, 1998 ; Smith &
Shapiro, 1989). En revanche, chez l'animal la nil@odes travaux suggérent que les
apprentissages seraient surtout régis par des gmukede généralisation basés sur les
similarités perceptives (Penn et al.,, 2008). Cegphdcertaines compétences cognitives
décrites dans diverses espéces animales laissesdrpgu’ils pourraient également posséder
une certaine capacité a utiliser des régles. Calargit par exemple expliquer leur capacité a
faire des inférences transitives, c’est-a-direférar que si A<B et B<C, alors A<C (primates
: Gillan, 1981 ; poisson : Grosenick, Clement, &tadd, 2007 ; oiseau : Lazareva et al., 2004
; Lazareva & Wasserman, 2006) ou encore a raisgareginalogie (Fagot & Maugard, 2013 ;

Fagot & Thompson, 2011 ; Gillan et al., 1981 ; Tapet al., 2011). On pourrait alors
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imaginer que les deux types de généralisationsitdécchez 'hnomme représentent les
extrémités d’'un méme continuum et qu'a partir di@mpissages associatifs basés sur des
similarités perceptives, les animaux développentaertaine capacité a utiliser des régles non
explicites face a des problemes qu’ils connaisbamt. Néanmoins, dans le cas des analogies
chez 'homme, I'association de régles explicitedes évenements lui conférerait un outil
cognitif particulier pour aller au-dela des asstioies générées par les éléments de surface lui
permettant de focaliser son attention sur les ésnpertinents des relations, a savoir leur
structure relationnelle. A l'inverse, les primatesn humains, dépourvus de moyens
d’explicitation, produiraient dans la majorité dis des réponses qui seraient essentiellement
basées sur des prédictions statistiques dérivékEsideexpériences concretes. On peut penser
gue cela limiterait leur aptitude a généraliserdaéponses a des stimuli et des configurations

relativement proches de celles utilisées pouréatirainement.

3. 5. Réle du langage chez 'homme

Enfin, la malitrise du langage chez 'homme pourexpliquer son incomparable
capacité de généralisation ainsi que son aptitudésanner sur des relations de haut niveau.
Certains auteurs ont proposé que, au cours du afipahent, I'apprentissage d’'un langage
relationnel, c’est-a-dire I'utilisation de mots podésigner des relations (e.g., le mot
« identique » pour la relation d’identité), aidéfanfant a considérer les relations comme des
unités en dirigeant son attention vers la structetationnelle des problémes (Christie &
Gentner, 2007, sous presse). Le rble du langagéiomhel dans les analogies semble par
ailleurs confirmé par le fait que l'unique démoatibn d'analogie sur des relations
fonctionnelles chez un primate non humain providnin chimpanzé ayant préalablement
appris un langage symbolique (Gillan et al., 19&Blon Thompson (Thompson et al., 1997),

I'utilisation de mots ou de symboles pour labelligs relations permettrait de simplifier les
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taches d’analogie en réduisant la complexité dagements qu’elles impliquent : le fait de
labelliser les relations transformerait les taatfeppariement relationnel (i.e., qui impliquent
I'établissement d’'une relation de second ordre) téches d’appariement simple (i.e.,
correspondant a I'appariement des labels relatishn€hez les primates non humains, la
limitation des capacités d’analogie corrélée ad@ire de langage laisse penser que les
analogies fonctionnelles et abstraites engendrest ablts cognitifs plus élevés que les
analogies perceptives. En effet, on peut imaginerlg représentation en mémoire de travalil
d’une relation complexe (i.e., fonctionnelle ou tahite) implique le traitement paralléle de
plusieurs types d’informations ; (1) des informatoperceptives (liées aux caractéristiques
des objets), des informations sémantiques (liées réles respectifs des objets) et des
informations relationnelles (liées a la relationtrences objets). Dans ce cas, le fait de
posséder des mots auxquels sont associés des abjdes relations permettrait a un systéme
cognitif de regrouper différents types d’'informaisosous un méme label, diminuant ainsi la

charge cognitive liée a la représentation desiogisiten mémoire de travail.
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4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Il existerait une continuité entre ’lhomme et legr@ates non humains (e.g., grands
singes et singes de l'ancien monde) dans leur @a@pacraisonner par analogie sur des
relations perceptives. Cette continuité suggereniae en oceuvre de processus cognitifs
similaires chez ces différentes especes qui pantatre hérités d’'un ancétre commun. En
revanche, certains éléments de la littérature segg€galement I'existence de discontinuités
entre ’'homme et les primates non humains, notanmans leur potentiel de généralisation
ainsi que dans leur capacité a raisonner par aeatagy des relations de haut niveau (i.e.,
relations fonctionnelles, relations abstraites)rt@&ees caractéristiques cognitives propres a
’homme pourraient expliquer ces discontinuités eptielles, comme par exemple la
précédence du traitement global des stimuli visuglsencore la capacité a effectuer des
apprentissages associatifs basés sur des reglestegpou enfin la maitrise du langage et en

particulier du langage relationnel.

Pour étudier l'importance respective de ces fastedans le développement des
capacités d’'analogie chez les primates, on poumaiisager de conduire une série
d’expériences a I'aide du dispositif développé asdet sur le groupe de babouins avec lequel
j'ai travaillé dans le cadre de ma these. On pdutwat d’abord tester les babouins dans une
tache d’'analogie informatisée mettant en jeu, deiteci, des relations fonctionnelles qu’ils
seraient susceptibles de connaitre. Pour cela,oarrgit par exemple tester leur capacité a
apparier des relations de parenté entre les ingbvide leur groupe social a l'aide de
photographies de leurs congénéres (e.g., la relatiméere A / enfant A » avec la relation
« mere B/ enfant B »). S’ils échouent, on poureaisager de leur apprendre une forme de
langage gréace au dispositif, en leur permettartostruire un réseau d’associations entre des

symboles et des catégories d’'objets. On pourraisdester I'influence de cet outil cognitif
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dans leur capacité a faire des analogies fonctlmsen les testant de nouveau dans une
tache mettant en jeu des relations fonctionnellgseedes symboles qu’ils ont appris. On
pourrait également étudier I'influence de la rideede I'environnement dans lequel a grandi
un singe sur ces capacités d’analogie. A cette dim,pourrait par exemple envisager
d’enrichir I'environnement de ce groupe de singes ndultiples objets qui auraient des
textures, des formes et des couleurs variées pstartl'impact de cette exposition sur leurs

capacités d’analogies et plus généralement sws @pacités de généralisation.

Ces perspectives permettraient d’aller plus loinsdBévaluation des continuités et
discontinuités entre 'homme et I'animal, et platulierement les primates non humains,

concernant les processus cognitifs qui sous-terideatsonnement par analogie.
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Annexe 1

« Ro6le du controle executif dans le raisonnement pa
analogie chez I'enfant et le primate non humain »

Minier et al., sous presse

Cet article décrit le réle du contrdle exécutif slda développement des
analogies chez l'enfant. Ce travail s’inscrit égad@t dans une perspective
comparative en abordant I'implication potentiellesdonctions exécutives dans
une tache de RMTS chez le primate non humain.
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Keywords: Analogical reasoning (AR) is a cornerstone of human cognition. Two
Representations main theories have historically been proposed to account for the
Inhibition ontogeny of AR. They propose that analogical skills are constrained
\F’};O):‘ilgif]ligtymemow updating by children’s logical skills or limited knowledge of the relations to

be considered. We adopt an alternative perspective in this review
paper suggesting that AR abilities depend on the efficiency of exe-
cutive control. We present convergent data collected in children
and monkeys highlighting the role of three main executive func-
tions: inhibitory control, cognitive flexibility and working memory
updating. The analysis of children’s reasoning suggests that the
contribution of relational knowledge and executive control to ana-

logical reasoning cannot be considered independently.
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Monkey

Raisonner par analogie consiste a transférer une structure relationnelle extraite d'une situation
connue, appelée source, vers une situation nouvelle, appelée cible (Gentner, 1983 ; Gentner, Holyoak,
& Kokinov, 2001). Nous faisons fréquemment appel a ce type de raisonnement lorsque nous éprouvons
I'intuition soudaine et spontanée que la situation rencontrée ressemble a une expérience antérieure,
Si cette mise en paralléle s'initie souvent, et plus facilement, par des ressemblances de surface entre les
deux situations, le raisonnement par analogie (RA) permet d’aller au-dela des divergences perceptives
et d’extraire une structure relationnelle commune a ces deux situations (Dunbar & Blanchett, 2001).
Aussi, en permettant le transfert de connaissances dans un contexte nouveau, le RA s’avére critique
pour de nombreux apprentissages, la résolution de problémes et I'interprétation de situations.

Plusieurs taches ont été proposées afin d’étudier le développement du RA. Celles-ci différent des
analogies quotidiennes dans la mesure ot les participants ne sont pas libres d’évoquer une situation
source mais celle-ci leur est imposée, Néanmoins, ces taches constituent un outil pertinent pour étu-
dier précisément les parameétres impliqués dans le raisonnement (nature des relations, complexité,
etc.).Onretrouve ainsiles analogies proportionnelles évaluées par des taches de type A:B::C:Ddans les-
quelles il s’agit de trouver le terme D qui s’associe au terme C selon la méme relation que celle existant
entre les termes A et B (ex. Goswami & Brown, 1989, 1990 ; Thibaut, French, & Vezneva, 2010a, 2010b)
ou encore les tiches d’appariement relationnel requérant la sélection de la paire ou triade d’objets
entretenant les mémes relations qu'une paire/triade source. Il existe également des tiaches de réso-
lution de problémes dans lesquelles les participants doivent utiliser la solution d’'un probléme connu
dans une situation nouvelle (ex. Cayol, Bastien-Toniazzo, & Blaye, 1997 ; Chen, Sanchez, & Campbell,
1997; Crisafi & Brown, 1986) ou encore les taches d’analogie entre scenes visuelles qui consistent a
trouver des correspondances entre les éléments de scénes imagées (ex. Markman & Gentner, 1993 ;
Richland, Morrison, & Holyoak, 2006).

Historiquement, trois positions théoriques principales peuvent étre distinguées concernant le
développement du raisonnement par analogie. La premiére est celle de Piaget (ex. Inhelder & Piaget,
1955) qui situait 'émergence du RA au stade des opérations formelles (11-12 ans) et 'attribuait au
développement général des compétences logiques. En effet, le RA conduisant a « mettre en relation des
relations » semble fondé sur les opérations de deuxiéme ordre caractéristiques de ce stade. A cette théo-
rie, se sont opposées celles de Goswami (Goswami & Brown, 1989, 1990) et de Gentner (1988). Ces deux
auteurs s’accordent pour reconnaitre le réle critique de la connaissance des relations dans le succés du
RA et considérent que les jeunes enfants sont capables d’un tel raisonnement bien avant le niveau opé-
ratoire formel, dés lors que les relations impliquées leur sont familiéres. Ces deux théses s’opposent
en revanche sur leur vision du développement du RA. Selon la théorie de la « primauté relationnelle »
(relational primacy) de Goswami, I'insuffisance des connaissances relationnelles serait le seul frein a
la mise en ceuvre d'un RA chez le jeune enfant. Pour Gentner, le développement donne lieu a une
« bascule relationnelle » (relational shift) avant laquelle les jeunes enfants seraient seulement capables
de raisonner sur des similitudes locales entre attributs d’objets. De ce fait, ils ne parviendraient pas
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a l'alignement structural permettant la mise en correspondance des structures relationnelles source
et cible. Cette bascule relationnelle ne se produirait pas nécessairement aux mémes ages selon les
domaines de relations impliqués, puisqu’elle résulterait du développement des connaissances dans
ces domaines, développement dépendant des expériences de I'enfant.

Si les études de Goswami et Brown (Goswami & Brown, 1989, 1990) ont fortement marqué I'étude
du développement du RA, il reste que leur interprétation est sujette a caution. Ces travaux suggéraient
par exemple que les enfants de 4 ans sont capables de sélectionner un item analogique méme quand
celui-ci est mis en concurrence avec d'autres items associés au terme C (cf, Fig. 1). Pourtant, lorsque
les expérimentateurs demandaient de choisir un item associé au terme C sans présentation préalable
de la paire A:B, l'item analogue était également majoritairement choisi (bien que significatif, I’écart
entre tiche d’analogie et tiche contréle sans présentation de la paire source était de moins de 10 %, cf,
Thibaut, French, & Vezneva, 2010b). Ainsi, cette configuration particuliére d’évaluation n’atteste pas
totalement de la compétence des enfants a effectuer un véritable RA, c’est-a-dire a tenir compte de la
relation source. En effet, il semble plus probable que les autres items proposés présentaient une force
d’association moindre avec C que celle de la réponse analogique, permettant ainsi la sélection de la
réponse attendue.

Dans la suite de cet article, nous présentons des travaux conduits chez I'enfant montrant qu’au-dela
du développement des connaissances relationnelles, I'efficience croissante du contrdle exécutif peut
expliquer le développement du RA. Ce point de vue est étayé a la fois par des données corrélationnelles
et par des résultats montrant que les performances analogiques des enfants d'un dge donné différent
en fonction du cofit exécutif imposé par la tiche. Toutefois, connaissances et contrdle ne sont pas a
considérer comme deux facteurs indépendants, ces données montrent qu'il existe un lien étroit entre
la qualité des représentations des relations dont disposent les enfants et I'efficience du contréle exercé
lors du RA. Enfin, nous accompagnons cet exposé développemental d’études effectuées sur un groupe
de primates non humains. L'approche comparative s'inscrit dans la perspective d'une continuité phy-
logénétique entre les systémes cognitifs des primates non humains et de 'humain (Parker & McKinney,
1999 ; Maestripieri, 2005). Elle suppose que certains processus qui sous-tendent le RA puissent étre
communs a I'ensemble des primates. A cet égard, les primates non humains constituent des modéles
d’étude intéressants car, bien que dépourvus de langage et donc d’outils d’organisation sémantique des
connaissances, ils font preuve d’un controle exécutif efficace pour traiter certains stimulus et s’avérent
capables de résoudre des taches d’analogies perceptives. Nous présentons des données récentes obte-
nues chez les babouins et établissant des corrélations entre leur niveau de contrdle exécutif et leurs
performances en analogie. Dans cette perspective comparative, nous porterons une attention particu-
liére aux taches d’analogie a 4 termes (A:B::C:D et appariement relationnel), celles-ci étant accessibles
aux enfants comme aux primates non humains.
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Fig. 1. Illustration d’un essai utilisé par Goswami et Brown (1990).
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1. Le coiit exécutif du RA

On considére que le controle exécutif permet le guidage des conduites vers les buts visés dés lors
que I'on sort des activités routiniéres, largement automatisées. Ce controle permet notamment de
répondre de facon adaptée aux changements de situation (Chevalier, 2010 ; Chevalier & Blaye, 2006 ;
Cragg & Chevalier, 2012 ; Harlow, 1868 ; Norman & Shallice, 1986 ; Miyake, Friedman, Emerson, Witzi,
& Howerter, 2000). On considére avec Baddeley (Baddeley & Hitch, 1974) que ce contrble s’exerce
en mémoire de travail. Les liens entre mémoire de travail et RA ont déja fait 'objet d’'investigation.
Halford, Wilson, et Philips (1998, 2010) envisagent que les progrés du RA durant I'enfance pourraient
étre, au moins partiellement, attribués au développement des capacités de la mémoire de travail. Ce
développement se traduit notamment par la possibilité de traiter des relations impliquant de plus
en plus d’éléments en paralléle. Pour tester cette hypothése, Richland et al. (2006) ont manipulé la
complexité des relations en jeu dans une tiche d’analogie entre scénes visuelles. Les participants dgés
de 3-4, 6-8 et 13-14ans devaient trouver dans une scéne cible (ex. un garcon qui court aprés une
fille) 'élément jouant le méme rdle que celui pointé dans une scéne source (ex. un chat qui court
aprés une souris dans un jardin). Les scénes visuelles présentées comprenaient 2 ou 3 éléments par
relation (un chat poursuivant une souris vs un chien poursuivant un chat qui poursuit une souris). Les
résultats montrent un effet délétere de la complexité des relations qui tend a diminuer avec I'dge des
participants. Un tel effet a également été pointé chez des populations dont les capacités de mémoire
de travail sont diminuées, notamment des personnes agées (Viskontas, Morrison, Holyoak, Hummel,
& Knowlton, 2004) et des patients cérébrolésés (Morrison et al., 2004). Néanmoins, cette interaction
entre I'dge et la complexité des relations en termes de capacités de mémoire de travail nécessiterait
d’étre précisée en considérant le role des fonctions de contrdle spécifiques.

Parmi les différentes fonctions de contrdle partiellement indépendantes, on distingue principale-
ment (Miyake et al., 2000) :

e '«inhibition » qui permet d’ignorer une information ou de bloquer une réponse prépondérante mais
non pertinente pour privilégier I'issue pertinente ;

¢ la «flexibilité » qui référe au fait de pouvoir alterner de focus attentionnel, de perspective ou de
réponse ;

* et la «mise a jour en mémoire de travail » qui permet de rafraichir et/ou réviser les représentations
maintenues en mémoire de travail.

L'analyse des processus en jeu dans une tiche telle que I'analogie a quatre termes (i.e. A:B::C:D
ou appariement relationnel) suggére que ces différentes fonctions pourraient étre directement impli-
quées. Le participant doit encoder les termes de I'analogie pour construire une représentation de la
paire source (AB) en mémoire de travail et la maintenir durant le processus d’appariement afin de
rechercher, en mémoire ou dans un ensemble de solutions proposées, la cible correspondante. Durant
cette recherche, le participant doit ignorer les relations non pertinentes présentes dans I'ensemble
de solutions (distracteurs) ou qui lui viendraient spontanément a I'esprit, afin de retenir le couple CD
exprimant la méme relation que les termes A et B.

Il semble donc que des processus d'inhibition et de résistance a l'interférence d’informations
distractrices doivent ici intervenir. De plus, lors de la recherche de la solution parmi un ensemble
d’options, le participant pourrait ne pas trouver d’'item correspondant a la représentation qu’il s'est
construit de la relation source. Dans ce cas, il doit réviser sa représentation et effectuer une nouvelle
recherche. Ainsi, des capacités de flexibilité cognitive sont susceptibles d’étre requises. Enfin, pour
produire un appariement relationnel correct, sans céder aux sources d’interférence, il est nécessaire
de maintenir le but méme de la tiche d’'analogie en mémoire de travail. Celui-ci doit conduire au
maintien de la représentation de la relation source a un niveau d'activation suffisant pour s’en servir
de critére de sélection de la réponse.

Cette analyse permet de reconsidérer I'interprétation du progrés développemental en RA proposée
par Gentner (1988). La centration des jeunes enfants sur des appariements locaux entre attributs
d’objets plutdt que sur des appariements de structures relationnelles (pour des synthéses, voir

179



G Model
PSFR-289; No.of Pages17

L. Minier et al. / Psychologie francaise xxx (2013) Xxxx-Xxx 5

Gentner, 2003 ; Gentner & Rattermann, 1991) pourrait traduire un contrdle inhibiteur encore peu
efficace. En effet, percevoir la similarité des relations entre les situations source et cible implique
d’ignorer tout ce qui a trait aux objets eux-mémes pour ne conserver que ce qui les unit (les relations).
Or, les appariements entre attributs reposent souvent sur des similitudes perceptives plus saillantes
pour les jeunes enfants que des appariements relationnels nécessitant un traitement plus approfondi.
Ainsi, la bascule relationnelle identifiée par Gentner comme permettant I'entrée dans le RA pourrait
étre le marqueur d’'un développement des capacités d’inhibition.

Le role de I'inhibition a été directement testé dans I’étude de Richland et al. (2006). Un élément de
la scéne visuelle cible jouait le réle de distracteur (un chat allongé prés des enfants qui jouent) parce
qu’il était perceptivement similaire a I'un des éléments de la scéne source (le chat qui court). Lorsqu'ils
réalisaient la tiche sans distracteur perceptif, les performances des enfants de tous dges étaient supé-
rieures au hasard, démontrant ainsi leur capacité a traiter de maniére correcte I'identité relationnelle
des stimuli. En présence d'un distracteur, les performances des plus jeunes (3-4 et 6-7 ans) décli-
naient fortement alors que les plus agés (13-14 ans) semblaient insensibles a ce distracteur. Une telle
interaction illustre comment des progrés en inhibition, par ailleurs bien établis sur cette tranche d’age
(Best & Miller, 2010 ; Cragg & Nation, 2008 ; Garon, Bryson, & Smith, 2008), peuvent rendre compte
de 'amélioration des performances en analogie avec I’dge. Thibaut et ses collaborateurs ont récem-
ment précisé le réle du cofit inhibiteur lié a la présence d’'options de réponses distractrices dans une
tache de type A:B::C:D (impliquant des relations perceptives, Thibaut et al., 2010a ou sémantiques,
Thibaut et al., 2010b ; Thibaut, French, Vezneva, Gérard, & Glady, 2011). Ces études ont établi que les
performances en analogie diminuaient avec I'augmentation du nombre de distracteurs, autrement dit
avec la quantité d'informations non pertinentes a ignorer. Par ailleurs, les performances des enfants
étaient plus faibles lorsque les distracteurs étaient sémantiquement reliés au terme C plutét que per-
ceptivement similaires a celui-ci. On peut envisager que la communauté de nature entre relations a
privilégier et relations a inhiber produise cet effet délétére sur la performance parce qu’elle accen-
tue l'interférence et donc le cofit de l'inhibition & mettre en ceuvre. Enfin, leur hypothése sur le réle
de I'inhibition est corroborée par une corrélation positive entre performances a un test d’inhibition
(Stroop Jour-Nuit, Gerstadt, Hong, & Diamond, 1994) et performances en analogie chez les enfants de
4et 5ans.

La représentation et le maintien du but de la tache d’analogie pourraient étre également des élé-
ments critiques du RA. Des travaux récents sur le développement des fonctions exécutives (Blaye &
Chevalier, 2011 ; Marcovitch, Boseovski, & Knapp, 2007 ; Towse, Lewis, & Knowles, 2007) suggérent
que la représentation du but de la tiche puis sa gestion en cours de résolution constituent des aspects
déterminants de I'efficacité du contrdle exécutif. Or, quelle représentation du but se construisent les
enfants dans une tache de RA? Comprennent-ils I'importance d'une extraction de la relation source
afin de s’en servir de critére de sélection de la réponse ? Si cette compréhension existe - le but étant
souvent explicitement formulé dans les consignes — dans quelle mesure parviennent-ils a controler
la mise en ceuvre de leur raisonnement conformément a ce but? Une étude récente de Thibaut et
French (soumis)’, voir aussi Thibaut, French, Mussault, Gérard, et Glady (2011) apporte des éléments
de réponse a ces questions. Les auteurs ont enregistré les mouvements oculaires des enfants, adoles-
cents et adultes testés sur une tache de type A:B::C:D. La stratégie de résolution des adolescents et
des adultes consiste a extraire la relation source (ils passent du temps a observer A:B) avant de cher-
cher a I'instancier en situation cible (cf. Fig. 2). Au début de la tache, les enfants (5 et 8 ans) passent
moins de temps a analyser la paire A:B et plus de temps a fixer le terme C et I'ensemble des solutions
proposées (la réponse analogique, un distracteur sémantiquement lié a C et deux images non reliées
a C). Par ailleurs, les essais réussis par les enfants sont ceux qui, en moyenne, ont donné lieu a une
analyse plus longue de la paire A:B au début de I'essai et a un plus grand nombre d’allers-retours
entre le distracteur sémantiquement lié a C et la solution analogique, suggérant une comparaison
plus approfondie des deux termes. Il semble donc qu’il y ait un développement de la compréhension
du but de la tache et/ou de la gestion de ce but sous la forme d'une séquentialisation pertinente des
prises d’informations sur les différents éléments du probléme. Le role de la gestion des buts dans le RA

1 Thibaut, ].P., & French, B. (soumis) The temporal dynamics of analogy-making in adults and children.
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Fig. 2. Temps de fixation des différents types de stimuli en fonction de I'age, de la partie de I'essai. Un essai est décomposé en
3 tranches correspondant au début, au milieu et i la fin de I'essai. Les stimuli sont A, B, C, Target (réponse analogique), DisSem
(le distracteur sémantique lié a C présent dans I'ensemble des solutions proposées) et DisNR (deux distracteurs non reliés a C
présents dans I'ensemble des solutions. Le temps représenté correspond au temps moyen passé a analyser ces deux stimuli).
On voit qu'au début de I'essai (tranche 1), les adultes analysent A et B et négligent tous les autres stimuli. Dans les tranches
suivantes, ils convergent rapidement sur la solution Target. Les enfants, par contre, au début de I'essai (tranche 1), regardent plus
C que les autres stimuli mais passent aussi du temps sur A et B, la réponse Target et le distracteur sémantique. Leur attention est
donc moins ciblée. D’autres analyses confirment le role attracteur de C pendant une partie importante du temps de résolution.

est d’ailleurs étayé par I'étude de Chuderska et Chuderski (2009) corrélant I'efficience de différentes
fonctions exécutives avec les performances en analogie chez des adultes. La capacité de gestion des
buts était évaluée par la tiche de Duncan, Emslie, Williams, Johnson, & Freer (1996) dans laquelle
les participants doivent placer un objet a gauche ou a droite de I'’écran en fonction d'un symbole qui
indique que le coté cible est identique ou bien opposé au cdté cible de I'essai précédent. Pour caté-
goriser correctement un objet lors d'un essai, les participants doivent donc maintenir en mémoire
le coté cible (but) de I'essai précédent et actualiser ce but en fonction du symbole donné sur I'essai
en cours. Les performances des participants sur cette tache ainsi que celles obtenues sur une tache
d’inhibition s’avérent les meilleur prédicteurs des performances analogiques. Aussi, selon les auteurs,
deux aspects exécutifs interviendraient dans la représentation et la manipulation des relations dans
une tache d’analogie : un aspect exécutif proactif de gestion et d’application du but du RA et un aspect
réactif d’inhibition des associations non pertinentes pour le but.

2. Interaction entre représentation de la relation et contrdle exécutif chez I’enfant

Les travaux évoqués ci-dessus permettent de distinguer deux approches: I'une mettant I'accent
sur les représentations, liées a la connaissance des relations en jeu, l'autre portant sur le rdle de
différentes composantes du contrdle exécutif. Les études les plus récentes tendent a montrer que c'est
I'interaction entre ces deux aspects qui sous-tend le RA, tout particuliérement chez les enfants ot le
contréle n'est pas pleinement efficient et ot les connaissances ne sont que partiellement construites.
Cette interaction se manifeste doublement: d'une part a travers le réle des aspects exécutifs dans
I’élaboration delareprésentation de la source, et d’autre part, a travers la modulation du contréle requis
pourlarésolution selon la qualité de la représentation de la source et de la cible. En effet, « le contréle ne
s’exerce pas avide : on ne contrble bien que ce que I'on conceptualise clairement » (Maintenant & Blaye,
2008, p. 689): le transfert analogique sera d’autant mieux effectué que les structures relationnelles
sont clairement représentées.

2.1. Lexercice du contréle exécutif dans I’élaboration de la représentation de la relation source

Si I'importance de la connaissance des relations a été soulignée dans les travaux antérieurs, celles-
ci ne sont toutefois pas suffisantes lorsque le traitement de la source n'amorce pas d’emblée la
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représentation d’une relation particuliére. Dans ce cas, une élaboration controlée de la représenta-
tion devient nécessaire. Sur un plan exécutif, la difficulté a construire cette représentation dépend en
particulier du nombre d’éléments non pertinents devant étre ignorés. Hoyer, Rebok, et Sved (1979)
ont établi que ce nombre accroit le cofit de résistance a I'interférence de ces informations. Viskontas
et al. (2004) ont obtenu un effet similaire avec des participants dgés a qui 'on demandait de vérifier
si des paires présentées deux a deux étaient analogues sur un certain nombre de dimensions. Cet
effet d'interférence, particuliérement marqué chez les personnes dgées, peut aussi s’observer chez
des adultes jeunes dés lors que les dimensions pertinentes sur lesquelles doit s'opérer la vérification
de I'analogie ne sont indiquées qu’apres I'encodage de la premiére paire (Cho, Holyoak, & Cannon,
2007). Dans cette condition en effet, les participants n’ont pas la possibilité d'ignorer les dimensions
non pertinentes avant I’encodage et I'effet d'interférence créé par ces dimensions est délétére. Chez
les enfants, Thibaut et al. (2010a) ont ajouté du « bruit perceptif», i.e. des textures aléatoires, aux sti-
muli dans une tadche d’analogie de type A:B::C:D. Cet élément non pertinent rendait I’extraction de
la relation qui donnait sens a I'analogie, plus difficile. Les résultats ont montré un effet d’interaction
entre la présence du bruit et I'dge des enfants: les enfants les plus jeunes (6 et 8ans) ont vu leur
performance davantage affectée par cet effet de texture, les plus dgés (14 ans) semblant rapidement
isoler les seules dimensions pertinentes pour I'analogie. Ensemble, ces études révelent I'importance
des processus inhibiteurs lors de la formation d’'une représentation de la relation source.

Outre la fonction d’inhibition, la flexibilité est parfois requise lors de la construction d’une repré-
sentation pertinente de la structure relationnelle source. En effet, le traitement de la tache ne se fait pas
toujours de maniére sérielle mais plutdt par des allers-retours entre traitement des situations source
et cible (Ripoll, 1992). Si la premiére représentation de la relation source envisagée peut étre tout a
fait adaptée, elle nécessite parfois d’étre ajustée, voire complétement révisée. Par exemple, dans une
analogie A:B::C:D, I'analyse de la paire A:B peut révéler rapidement une relation saillante qui n’est pas
utilisable pour construire une relation entre C et D. Dans ce cas, il est probable que la construction de
I’'analogie nécessitera un va-et-vient entre la paire A:B et la paire « C:? » qui permettra de donner un
sens global a la situation proposée. Si la paire A:B est constituée des termes « chien » et « chiot », la pre-
miére relation qui vient a I'esprit sera souvent « enfant de ». Cependant, si le terme C est horloge et les
solutions proposées sont « montre » (D) ; «ballon» (E); «train» (F), alors la premiére relation extraite
entre A et B semble difficilement utilisable. On est obligé de trouver une autre relation entre A et B qui
permette d'intégrer « horloge ». Ce pourrait étre la relation « plus grand que » qui permet de construire
une analogie ot C et D sont « horloge » et « montre » (voir French, 2008, pour une discussion). Glady,
French, et Thibaut (soumis)? ont directement testé cette idée de révision ou de re-représentation sur
des enfants de 5-6 ans avec des analogies de type A:B::C:D. Dans cette expérience, les enfants voyaient
d’abord la paire A:B seule et devaient verbaliser la relation unissant les deux termes, puis voyaient
C et I'ensemble des solutions. Les auteurs ont comparé deux conditions. Dans la premiére (appelée
«restructuration»), la méme paire A:B pouvait figurer deux relations : une relation sémantique (par
exemple les termes « chemise » et « valise » liés par la relation «aller dans ») et une relation d'identité
de couleur (A et B étaient rouges). L'identité de couleur était saillante mais n’était pas pertinente pour
interpréter I'analogie car aucun stimulus de I'’ensemble des solutions proposées ne possédait la méme
couleur que C. Dans la seconde condition (« contrdle »), les paires A:B étaient congues pour n’exprimer
qu'une seule relation, sémantique dans ce cas (i.e. la relation « aller dans » pour « chemise » et « valise »).
Les résultats ont montré que les performances dans la condition restructuration étaient inférieures a
celles de la condition contrdle. Dans la condition restructuration, la plupart des participants interpré-
taient la paire A:B en termes de la relation « méme couleur». On peut alors interpréter la différence
entre les deux conditions comme reflétant un cofit de flexibilité cognitive. En effet, dans la condition
restructuration, sélectionner la réponse correcte nécessitait de réviser la premiére représentation de
la paire A:B pour envisager une nouvelle relation applicable dans 'ensemble de solutions.

Ilestintéressant de noter que chez les jeunes enfants, cette difficulté de révision des représentations
se manifeste également lors de la résolution d’analogies successives. Minier et Blaye (2012a) ont

2 Glady, Y. French, R.M., & Thibaut, ].P. (soumis) Helping children overcome strategic deficits in the A:B::C:? task: A contri-
bution to understanding analogical reasoning development.
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proposé a des enfants de 4 et 5ans des analogies de type A:B::C:D portant sur des relations « méme
forme » ou « mé&me couleur ». Les performances analogiques des enfants étaient moins bonnes lorsque
la relation a transférer analogiquement différait de celle pertinente a I'essai précédent. Ces résultats
soulignent la difficulté des enfants a se décentrer d’'une relation précédemment pertinente pour en
envisager une nouvelle et pointent la nécessité d'un controle flexible pour la résolution des analogies.

2.2. Effetde lareprésentation de la relation source sur le controle exécutif de la résolution de I'analogie

Contrairement a ce que laissent supposer les théses développées par Gentner et Goswami, la
connaissance des relations ne doit pas étre considérée en tout ou rien mais doit s’évaluer en termes gra-
dués reflétant la force des représentations (Morton & Munakata, 2002 ; Munakata & Yerys, 2001). Une
telle proposition offre un cadre interprétatif permettant de rendre compte de robustes phénoménes
de dissociations entre connaissances et actions observées dans la littérature développementale (ex.
Cepeda & Munakata, 2007 ; Yerys & Munakata, 2006). Une représentation peut voir sa force varier
en fonction des contextes, de I'expertise ou du développement. Lorsqu’il s’agit de relations entre
objets, les représentations d’objets peuvent étre plus ou moins fortement associées en fonction de
I'expérience. Ainsi, deux représentations fortement associées auront tendance a étre automatique-
ment co-activées alors que deux représentations faiblement associées exigeront plus de contrdle pour
étre manipulées comme une structure relationnelle source (ex. chien-niche vs chien-arbre). De plus,
la représentation d'une relation peut permettre une bonne performance dans une situation-probléme
peu ou pas conflictuelle mais peut s'avérer insuffisante si la situation implique de dépasser un conflit
entre plusieurs représentations (Cepeda & Munakata, 2007). L'influence de cette hiérarchie des forces
d’associations des représentations dans le contrdle d’'un raisonnement a été établie dans le domaine
de la catégorisation. Par exemple, Scheuner, Bonthoux, Cannard, et Blaye (2004) ont montré que la
tendance des jeunes enfants a privilégier un mode de catégorisation thématique était modulée par la
force d’association entre objets. Ainsi, dans une tache d’appariement d’'images en choix forcé, les asso-
ciés taxonomiques pouvaient se trouver plus facilement sélectionnés que les associés thématiques si
la force d’association des premiers dépassait celle des seconds. On peut envisager que lors du RA, la
force relative des relations pertinentes et distractrices crée un conflit d’autant plus difficile a dépasser
que le rapport de forces est au bénéfice des relations distractrices.

Une autre facon d’évaluer la gradation en termes de cofit de contrdle, selon la force de la représen-
tation de la situation source est celle adoptée dans I'’étude de Thibaut et al. (2010b). Ces auteurs testent
I'effet de la force d’association (faible, élevée) des termes de la source sur la recherche contrdlée de
son analogue en faisant varier le nombre de distracteurs de I'ensemble de solutions (1 ou 3) sur les
performances analogiques d’enfants de 4 et 5ans. Leurs résultats révélent I'effet du nombre de dis-
tracteur(s), uniquement lorsque les relations pertinentes sont faibles. Autrement dit, une force élevée
de la représentation des relations pertinentes permet d’exercer un controle plus efficient lors de la
recherche de la solution et donc d’ignorer plus facilement les distracteurs, quel que soit leur nombre.

Un élément important dans 'augmentation de la force des représentations pertinentes est sans
doute le degré d’explicitation de celles-ci. Gentner et ses collaborateurs ont montré que les enfants ont
de meilleures performances de transfert analogique lorsqu’ils sont entrainés a étiqueter verbalement la
relation source (ex. Kotovsky & Gentner, 1996 ; Loewenstein & Gentner, 2005 ; Rattermann & Gentner,
19984, b). Selon ces auteurs, un label commun invite a une comparaison plus profonde des stimulus
qui portent le méme label, et dong, a aller au-dela des similitudes de surface existantes entre les
items (Christie & Gentner, 2010 ; Gentner & Namy, 1999 ; Kotovsky & Gentner, 1996). Il s’agit bien
la d’'une interprétation suggérant qu'une explicitation verbale de la représentation de la situation
source favorise une amélioration du contrdle sur la résolution de I'analogie. En effet, I’explicitation
de la relation source peut contribuer a son maintien en mémoire de travail et ainsi la rendre plus
facilement accessible tout au long du traitement.

Son, Smith, Goldstone, & Leslie (2012) envisagent une interprétation complémentaire de
I'explicitation verbale les conduisant a graduer différents niveaux d’explicitation. Selon ces auteurs,
la signification des mots active des schémas de structures relationnelles construits par I'expérience
qui permettent aux enfants d’effectuer des liens entre situations source et cible. Dés lors, pour
que I'étiquette verbale soit bénéfique au raisonnement, elle doit activer des schémas d’'un niveau
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d’abstraction optimal (optimal vagueness hypothesis). Autrement dit, le schéma activé doit en dire
assez sur la structure relationnelle pour pouvoir guider une inférence mais sans trop de spécificités
pour qu'il puisse étre appliqué a une situation nouvelle. Des enfants de 4-5 ans testés sur le transfert
analogique de relations telle que la symétrie (deux objets identiques entourent un troisiéme objet)
obtiennent de meilleures performances quand ils utilisent un label évoquant un schéma (« Partage »)
plutdt qu'un non-mot (« Koli ») ou un mot iconique (une série de syllabes congruentes avec la structure
relationnelle testée, « Ko-Li-Ko »). D’aprés les auteurs, le mot iconique est trop abstrait pour que les
enfants lui donnent du sens et I'utilisent efficacement, d’oti I'idée d'une étiquette d'une imprécision
optimale.

Ces différents travaux ont montré que I'explicitation de la relation pertinente par un label rela-
tionnel augmentait les performances analogiques. Cependant, s'ils suggérent que ce bénéfice pourrait
résulter d’'une amélioration du contréle exercé sur la résolution de I'analogie, ils ne le testent pas
directement. Des études récentes ont montré que I'explicitation verbale, comme symbolique (I'image
d'un pinceau pour étiqueter la relation « méme couleur» ou d'un crayon pour la relation « méme
forme», Minier & Blaye, 2012a) de la relation pertinente modérait le coiit exécutif du raisonne-
ment chez des enfants de 4-5ans. Cette étude montre qu'une explicitation de la relation source
permet de mieux résister a I'interférence créée par l'introduction d’'un distracteur dans I'ensemble
de solutions. De plus, le bénéfice de I'utilisation d’'un symbole imagé, montre que ce n’est pas la ver-
balisation, en tant que telle, qui est importante mais bien I'explicitation de la nature de la relation.
Ainsi, dans un contexte de ressources exécutives limitées, I'laugmentation de I'efficience du controle
- meilleure résistance aux distracteurs - lors d’'une meilleure explicitation de la représentation de la
relation source, conforte I'hypothése d'une étroite interaction entre représentation et controdle dans
le RA.

Enfin, comme pour la relation source, I'élaboration de la représentation de la cible engendre aussi
un coiit de controle. Minier et Blaye (2012b) ont mesuré le RA d’enfants de 4 et 5ans en contrastant
deux contextes d'évaluation parmi les plus souvent utilisés : une épreuve A:B::C:D et une épreuve
d’appariement relationnel. Contrairement a I'épreuve A:B:: C:D, I'appariement relationnel implique
de choisir entre des paires déja constituées. Ainsi, elle devrait entrainer un cofit exécutif plus faible que
celui de I'épreuve A:B:: C:D car elle supprime la nécessité de construire une représentation mentale
des potentielles relations cibles. Cet aspect est d’autant plus important que cette représentation doit
étre engagée dans un processus de comparaison avec la paire source. Comme attendu, les enfants
ont obtenu de meilleures performances en tiche d’appariement relationnel confirmant ainsi I'étayage
exécutif que constituent les paires déja formées pour le transfert analogique.

Les travaux présentés ci-dessus ont montré le role du contrdle exécutif dans le RA chez I'enfant.
lIs ont également souligné I'importance des représentations —et du langage comme support a
I'élaboration de ces représentations — dans la mise en ceuvre d’'un contrdle efficient. Ainsi, les roles
respectifs du langage et de la qualité des processus de contrdle sont difficilement dissociables chez
I’humain. L'étude des primates non humains permet de corroborer le réle du contrdle exécutif dans le
RA et d'étudier son implication en dehors du langage.

3. Etudes chez le primate non humain

Par leur proximité phylogénétique avec 'homme, les primates non humains ont constitué depuis
plus de trente ans des modéles d’étude potentiellement intéressants pour comprendre le raisonne-
ment par analogie chez I'enfant. Des travaux récents démontrent que malgré 'absence de langage, le
primate non humain est capable de raisonner par analogie sur des relations perceptives et, de sur-
croit, soulignent que cette compétence est corrélée avec I'efficacité de leurs fonctions exécutives. Nous
détaillons, dans un premier temps, certains aspects du contrdle exécutif des primates non humains,
et notamment concernant les fonctions supposées jouer un role dans le RA chez ’homme. Dans un
second temps, nous détaillons les différentes compétences d’analogie mises en évidence chez les pri-
mates non humains. Nous finissons par une présentation d'un jeu de corrélations entre efficacité des
fonctions exécutives et capacités de RA chez un groupe de babouins.
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3.1. Fonctions exécutives chez le primate non humain

Les primates non humains possédent un controle exécutif efficace (Lauwereyns et al., 2000;
Washburn, 1994) dont le siége est situé, comme chez 'homme, dans le cortex préfrontal (Sakagami
et al.,, 2001 ; Roberts & Wallis, 2000). L'étude des fonctions exécutives chez les primates non humains
montre qu'ils disposent de la plupart des fonctions a priori nécessaires au raisonnement par analogie.

Chez I'homme, la taille de 'empan de la mémoire a court terme serait déterminante dans les capa-
cités de raisonnement (Kane & Engle, 2002). Dans un travail récent, Fagot et De Lillo (2011) ont mesuré
la capacité de stockage en mémoire a court terme chez le babouin en utilisant le test des blocs de Corsi
(Corsi, 1972). L'expérimentateur affichait de trois a six formes identiques sur I’écran d’ordinateur, et
le babouin devait par la suite sélectionner ces formes en répliquant leur ordre d’apparition dans la
séquence d'affichage. Les babouins ont réussi a reproduire des séquences composées de quatre d cing
items. Puisque I'’encodage de deux relations peut impliquer le stockage de quatre items, ces animaux
semblent donc disposer de suffisamment de ressources en mémoire a court terme pour pouvoir enco-
der les relations du domaine source et du domaine cible, et donc potentiellement pour résoudre des
problémes d’analogie.

Toutefois, étre capable de mémoriser un nombre important d’items en mémoire ne suffit pas pour
résoudre la tiche d’appariement relationnel. Comme nous I'avons vu chez I'enfant, le maintien de la
relation source en mémoire pour guider le traitement de la paire cible est critique. Rey, Perruchet,
et Fagot (2012) ont récemment démontré que les babouins peuvent maintenir un but en mémoire
de travail alors qu'ils traitent d’autres items. Cette étude s’est déroulée en deux temps. Dans une
premiére phase, des paires de stimuli étaient présentées a I'écran et le babouin devait toucher les
éléments de chaque paire dans un ordre précis. Les paires mémorisées correspondaient donc a des
séquences ordonnées que I'on peut noter A1-A2, B1-B2. . .N1-N2 pour les paires A a N, respectivement,
La seconde phase consistait a présenter simultanément le premier élément de deux paires distinctes
(par exemple les éléments A1l et B1), puis les compléments de chaque paire associés a des distracteurs
(par exemple A2, B2 et C2).

[’analyse montre qu'un nombre important de séquences produites avait une structure emboitée
de type A1-B1-B2-A2, et donc que les babouins peuvent activement maintenir en mémoire le complé-
ment A2 de la paire A1-A2, alors qu'ils traitaient la paire B1-B2. Le babouin fait donc ici preuve d’'une
compétence de mise a jour du but en mémoire de travail.

Deux autres fonctions ont été identifiées comme pouvant jouer un rdle dans le RA chez I'enfant :
il s’agit de la flexibilité cognitive et de I'inhibition. La flexibilité cognitive du babouin a été récem-
ment testée grice a une adaptation de la tiche de Wisconsin Card Sorting Test (WCST, Berg, 1948 ;
Bonté, Flemming, et Fagot, 2011, cf. Fig. 3A). Dans cette tache, les animaux devaient dans un premier
temps apprendre a sélectionner des stimuli caractérisés par une valeur de dimension particuliére (par
exemple la couleur verte, expérience 1). Aprés avoir appris la dimension associée a la récompense, le
programme informatique changeait brusquement la régle de discrimination, par exemple en deman-
dant de sélectionner les items en forme de triangle. Ce travail a montré une adaptation rapide aux
changements soudains de la régle de discrimination. Une autre étude a également confirmé de trés
bonnes capacités d’inhibition chez le babouin dans une tache de recherche visuelle (Fagot, Bonté,
& Hopkins, 2011, expérience 1). Dans cette tiche informatisée, le babouin devait sélectionner une
cible parmi un nombre variable de distracteurs (cf. Fig. 3B). La bonne performance des singes dans
cette tache (voir ci-dessous) montre leur capacité a inhiber leurs réponses aux distracteurs lors de la
sélection de la cible.

En résumé, le babouin fait preuve d'une flexibilité cognitive et d'un contrdle inhibiteur lui per-
mettant de traiter en paralléle plusieurs objets en maintenant activement un but en mémoire de
travail. Si ces capacités semblent nécessaires a I'émergence des processus d’analogie, qu’en est-il de
la performance des babouins dans des taches impliquant ce type de raisonnement ?

3.2. Raisonnement par analogie chez le primate non humain

La premiére étude sur le raisonnement par analogie chez le primate non humain a été menée chez
Sarah, une femelle chimpanzé qui avait au préalable appris la signification de symboles en plastique
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A Flexibilité cognitive B Inhibition

Fig. 3. Taches de flexibilité cognitive (WCST) et d'inhibition (Hick). A. Dans la tdche de flexibilité cognitive (WCST), les affichages
comportent trois stimuli différents et le babouin doit sélectionner la forme cercle quelle que soit sa couleur. Lorsqu’il a atteint
le critére de réussite, la régle change et il doit désormais choisir les stimuli de couleur jaune. Cette procédure se poursuit
en changeant réguliérement le stimulus associé a la récompense. La flexibilité cognitive est mesurée par les pourcentages de
réponses correctes pour les 25 essais suivant chaque changement de régle (voir Bonté et al., 2011). L'inhibition (B) a été testée
par la tiche de Hick (voir également Fagot et al., 2011). Dans cette tiche, le babouin touche la croix de fixation (") puis s’affichent
plusieurs carrés blancs (?) marqués d'un signe « X ». Un carré devient alors la cible ®) lorsqu’un signe « + » s’inscrit en son centre.
Le babouin doit alors reldcher la croix de fixation pour toucher la cible. L'inhibition est mesurée par le pourcentage de réponses
oi1 'animal parvient a sélectionner correctement la cible (voir Fagot et al., 2011).

(Gillan, Premack, & Woodruff, 1981). La tiche proposée était de type A:B::C:D. Dans la pratique, les
auteurs présentaient a Sarah trois formes géométriques sur un plateau. Deux de ces formes correspon-
daient a la paire source A:B, la troisiéme forme a « C». Dans cette étude, Sarah s’est montrée capable de
choisir dans un lot de formes celle qui complétait la paire cible, de telle maniére que les paires sources
et cibles entretiennent simultanément les mémes relations de taille, de couleur et de texture. Selon
Premack (1983), I'excellente performance de Sarah dans cette tiche s'expliquerait par son entraine-
ment préalable au « langage ». Cette hypothése a toutefois été remise en cause par une série de travaux
montrant que des singes n’ayant pas suivi d’entrainement préalable au «langage » étaient capables de
résoudre certaines tiches d'analogie.

Ainsi, Thompson, Oden, et Boysen (1997) ont démontré que des chimpanzés qui ont seulement
appris a utiliser deux symboles pour labelliser les relations d’identité et de différence pouvaient
résoudre une tache d’appariement relationnel a un méme niveau de performance que Sarah. Selon ces
auteurs, ces deux symboles auraient permis de labelliser les relations a apparier. Ces travaux suggérent
que le réle du langage dans le raisonnement par analogie soit de conférer au raisonneur des moyens
de symbolisation des relations. Cette théorie est en accord avec I'hypothése émise chez ’'homme sur
I'importance de la connaissance préalable des relations a traiter (Gentner, 1988 ; Goswami & Brown,
1989).

Cependant, de récents travaux suggerent que la connaissance des relations ne soit pas nécessaire-
ment liée d la possession de symboles pour labelliser ces relations, au moins pour des relations simples.
En effet, des équipes ont récemment mis en évidence chez le singe I'émergence de processus cogni-
tifs leur permettant de comparer des relations d’identité et de différence sans acquisition préalable
de labels pour décrire ces relations (Fagot & Thompson, 2011 ; Flemming, Thompson, & Fagot, 2013 ;
Maugard, Marzouki, & Fagot, 2013 ; Truppa, Piano Mortari, Garofoli, Privitera, & Visalberghi, 2011).
Fagot et Thompson (2011) ont ainsi montré que des babouins pouvaient apparier des paires de formes
en considérant les relations d’identité ou de différence que ces paires représentent. Dans un protocole
d’appariement relationnel, une paire de formes géométriques source était présentée, par exemple
deux carrés pour une relation d’identité. Aprés une phase d’exploration de la paire source, deux paires
cibles au choix apparaissaient, par exemple deux ronds (relation d’'identité) ou une croix et un carré
(relation de différence). Les babouins devaient choisir la paire cible qui représentait la méme relation
que la paire source, ici les deux ronds, en négligeant le fait que la paire a éviter partageait un attribut
(un carré) avec la paire source (cf. Fig. 4A.). Parmi les sujets testés, 6 ont réussi a atteindre des per-
formances supérieures a 80% dans cette tache démontrant une aptitude a traiter prioritairement les
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Fig. 4. A. Tache d'appariement relationnel. Représentation de la tiche d’appariement relationnel proposée par Fagot et
Thompson (2011). La paire a éviter pour la réponse partage un attribut (ici un rectangle) avec la paire source. La paire a
choisir présente la méme relation (ici une relation d'identité) avec la paire source. B. Variabilité interindividuelle dans la tache
d’appariement relationnel. Scores obtenus par 16 babouins dans la tiche de RMTS par Fagot et Thompson (2011). On notera
que 6 d’entre eux atteignent un taux de réussite de 80 % correct, ce qui révéle des compétences d'analogie.

informations relationnelles au détriment des informations liées aux attributs. Cependant, les résultats
de I'ensemble du groupe présentent de fortes variabilités interindividuelles, comme en témoigne la
Fig. 4B qui montre les performances de 16 sujets testés. Cette variabilité a été retrouvée dans d’autres
études. Une étude menée sur le singe capucin (Truppa et al., 2011) montre qu'un seul singe sur les cinq
testés s’est avéré capable de résoudre un probléme d’appariement relationnel impliquant des paires
de stimuli identiques ou différents. Cette variabilité interindividuelle se retrouve chez des babouins
testés sur une version complexifiée de la tiche d’appariement relationnel (Fagot & Maugard, 2013).
Dans cette expérience, les babouins devaient garder en mémaoire la paire source dans la mesure ot elle
figurait deux relations (par exemple, identité de formes et différence de couleurs) et que 'une d’elles
seulement trouvait son analogue dans I'ensemble des solutions (cf. concept de re-représentation décrit
chez I'enfant). Aprés un entrainement de plusieurs milliers d’essais, seuls quelques babouins se sont
montrés capables de résoudre cette tiche complexe. Nous verrons ci-dessous que la variabilité obser-
vée dans la tiche d’appariement relationnel est fortement liée a I'dge et pourrait s’expliquer par la
variabilité interindividuelle dans I'efficacité du contréle exécutif.

3.3. Corrélations entre fonctions exécutives et raisonnement par analogie

Les travaux conduits par I'équipe de Joél Fagot a la plateforme Cognition Comparée du Labora-
toire de psychologie cognitive & Marseille ont permis de mesurer a la fois le contréle exécutif et les
performances dans une tiche d'appariement relationnel d’'un groupe de 16 babouins dgés de 3,7 a
15,3 ans.

L'analyse des corrélations entre ces différentes variables montre tout d’abord que I'efficacité du
controle exécutif (i.e. 1a flexibilité cognitive et I'inhibition) est négativement corrélée a I'dge des sujets
(i.e. tdche de flexibilité cognitive : r=— 0,74, p <0,05 ; tiche d’inhibition : r=— 0,80, p <0,05). Ces résul-
tats sont concordants avec I'ensemble des travaux conduits chez les primates humains et non humains
montrant que l'efficacité du contréle exécutif varie en fonction de I'dge (humains: Zelazo, Craik, &
Booth, 2004 ; primates non humains : Moore, Killiany, Herndon, Rosene, & Moss, 2006 ; Picq, 2007 ;
Weed, Bryant, & Perry, 2008). De plus, ils s'accordent avec les études conduites chez le babouin qui
décrivent une maturation des fonctions exécutives jusqu'a 6-8 ans puis une diminution progressive
de leur efficacité (Bonté et al., 2011).

L'analyse des performances d’appariement relationnel en fonction de I'dge révéle également une
corrélation négative entre ces deux variables (r=— 0,80, p<0,05), en concordance avec les résultats
issus de la littérature humaine montrant une diminution des capacités de RA chez les personnes dgées
(Viskontas et al., 2004).
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Fig. 5. Corrélations des performances d’appariement relationnel avec les tiches de WCST et Hick. Corrélation de Pearson et
régression linéaire entre les performances en appariement relationnel et notre mesure de flexibilité cognitive (A). Corrélation

de Pearson et régression linéaire obtenue chez le babouin entre les performances en appariement relationnel et nos mesures
d’inhibition (B).

Ces premiéres analyses montrent que le controle exécutif et les capacités d’appariement relationnel
des babouins sont tous deux corrélés négativement a I'dge, nous conduisant a formuler ’hypothése
que l'efficacité du contrdle exécutif et les capacités RA soient liés.

L’analyse des corrélations entre les performances sur la tache d’appariement relationnel (Fagot &
Thompson, 2011) avec celles obtenues sur les taches de flexibilité cognitive (Bonté et al., 2011, expé-
rience 1) et d’'inhibition (Fagot et al., 2011, expérience 1) révéle que ces variables sont positivement
corrélées (r=0,55, p<0,05, pour I'inhibition ; r=0,55, p<0,05, pour la flexibilité, cf. Fig. 5A et B).

Ainsi, dans ’échantillon de population testé, les individus les plus jeunes présenteraient un controle
exécutif efficace ainsi que de bonnes performances en appariement relationnel. A I'inverse, les indi-
vidus les plus dgés disposeraient d’'un contréle exécutif moins efficace et auraient plus de difficulté a
résoudre la tiche d’appariement relationnel.

Pour conclure, I’évolution des capacités de RA chez le singe au cours de la vie pourrait étre expliquée
par les variations dans I'efficience du contrdle exécutif avec I'dge.

4. Conclusions sur le role des fonctions exécutives dans le raisonnement par analogie

Le role du contrdle exécutif dans le raisonnement est un sujet d’investigation en plein essor (ex.
Handley, Capon, Beveridge, Dennis, & Evans, 2004 ; Moutier, 1997 ; Moutier, Plagne-Cayeux, Melot, &
Houdé, 2006 ; Steegen & De Neys, 2012). Jusqu’alors, les travaux sur le RA ont majoritairement attribué
son émergence au développement des connaissances relationnelles. Les études présentées ici sont les
premiéres a mettre en évidence I'importance du contréle exécutif dans ce type de raisonnement.

Chez ’homme, les travaux conduits dans ce domaine reposent le plus souvent sur une approche
expérimentale consistant a graduer le cofit exécutif de la tiche d’analogie et a en observer les effets
sur le raisonnement exprimé. Les résultats montrent que les performances ne dépendent pas seule-
ment des connaissances relationnelles mais aussi du contexte de mise en ceuvre de I'analogie. Ainsi,
un enfant ayant une certaine représentation de la relation peut réussir une tache impliquant un faible
colit exécutif mais échouer sur une autre qui exige plus de contrdle. De rares études corrélationnelles
(Thibaut, French, Vezneva, Gérard, & Glady, 2011 ; Chuderska & Chuderski, 2009) ont permis de pré-
ciser I'implication spécifique de chacune des fonctions de contréle, elles montrent que les fonctions
d’'inhibition, de flexibilité et de mise a jour en mémoire de travail sont toutes positivement corrélées
aux performances analogiques. Plus récemment, I'étude longitudinale de Richland et Burchinal (2013)
suggere méme que l'efficience des fonctions exécutives chez des enfants a 4 ans prédit la qualité de
leur RA a 15ans.
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Les données corrélationnelles obtenues lors de 1'étude du primate non humain corroborent les
observations chez I'humain en montrant qu'un raisonnement de type analogique est possible chez
cette espéce dépourvue de langage mais capable d’exercer un controle efficient sur un matériel
semblable a celui proposé en tiche d’'analogie. Bien que ne disposant probablement pas d’outils
d’explicitation aussi efficace que le langage, les primates non humains développent néanmoins une
certaine connaissance de la tiche et des relations testées (i.e. identité et différence) a travers le grand
nombre d'essais qu'ils ont réalisés (en moyenne 24 000 essais pour atteindre un critére de réussite
de 80% de bonnes réponses dans I'étude de Fagot & Thompson, 2011). Il est probable que les singes
apprennent a ignorer les attributs perceptifs pour se focaliser sur les relations grace a ce long entrai-
nement par essais-erreurs. En effet, si un singe commence par traiter les attributs perceptifs et a
apparier les items sur ce critére, il n'obtient pas de récompense. Au fur et a mesure des essais et des
renforcements, il apprend donc a négliger les attributs perceptifs et a déplacer son focus attentionnel
jusqu'a traiter les caractéristiques relationnelles pour étre enfin renforcé positivement. Par ailleurs,
c’est en rencontrant divers exemples d’'une méme relation que les participants peuvent extraire les
caractéristiques communes a 'ensemble de ces situations, a savoir la relation. Au fil des expériences,
le «raisonneur» (primate humain ou non humain) peut extraire un noyau relationnel qu'il devient
capable de reconnaitre dans une nouvelle situation, en dépit des différences avec les situations rencon-
trées auparavant (cf. notion d’alignement progressif, Kotovsky & Gentner, 1996). L’approche originale
adoptée ici a eu pour objet de spécifier les processus cognitifs qui sous-tendent I'appariement rela-
tionnel au coeur du RA. Les travaux réalisés chez les primates non humains et humains convergent
sur I'intervention des trois principales fonctions de contrdle ; inhibition, flexibilité cognitive et mise a
jour des informations en mémoire de travail.

Chez 'humain, I'explicitation des représentations de la structure relationnelle source favorise un
meilleur contrdle lors de la résolution de I'analogie. En retour, un controle efficient est requis pour
conduire a une focalisation sur les seules informations pertinentes dans la situation source. Des va-et-
vient entre la situation source et le contexte cible peuvent ainsi étre nécessaires pour un ajustement
flexible des représentations. Ainsi, les approches en termes de connaissances et de contrdle ne doivent
pas étre opposées, mais au contraire articulées dans I'objectif d’'une meilleure compréhension des
processus sous-jacents au RA. Un modéle computationnel élaboré par Morrison, Doumas, et Richland
(2011) a d’ailleurs montré que I'augmentation des capacités d’inhibition était le meilleur prédicteur
des différences développementales en RA, alors qu'une modification dans le systéme de représentation
était ce qui expliquait le mieux les différences entre enfants du méme age, issus de cultures différentes.

Bien que les travaux empiriques restent encore rares, la psychologie développementale et
I'approche comparative du RA disposent maintenant de la boite a outils conceptuelle et méthodo-
logique permettant d’'étudier plus avant le role du développement des capacités de contréle dans le
développement méme des compétences a raisonner par analogie. A ce titre, la prise en considération
des connaissances, non plus dans une perspective dichotomique - présence/absence - mais comme
correspondant a des représentations graduées, apparait comme prometteuse.
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Annexe 2

« Patterns of Hemispheric Specialization for a
Communicative Gesture un Different Primate Speeies

Meunier, et al., 2013

Cet article s’intéresse a I'évolution de la latééamanuelle au sein de
'ordre des primates. Il compare les résultats deétddes conduites chez
différentes especes de primates, y compris 'honguemesurent leur latéralité
manuelle pour des taches manipulation et de conuation gestuelle.
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INTRODUCTION

Patterns of Hemispheric
Specialization for a
Communicative Gesture in
Different Primate Species

ABSTRACT: We review four studies investigating hand preferences for grasping
versus pointing to objects at several spatial positions in human infants and three
species of nonhuman primates using the same experimental setup. We expected
that human infants and nonhuman primates present a comparable difference in
their pattern of laterality according to tasks. We tested 6 capuchins, 6
macaques, 12 baboons, and 10 human infants. Those studies are the first of their
kind to examine both human infants and nonhuman primate species with the
same communicative task. Our results show remarkable convergence in the
distribution of hand biases of human infants, baboons and macaques on the two
kinds of tasks and an interesting divergence between capuchins’ and other
species’ hand preferences in the pointing task. They support the hypothesis that
left-lateralized language may be derived from a gestural communication system
that was present in the common ancestor of macaques, baboons and humans.
© 2013 Wiley Periodicals, Inc. Dev Psychobiol 55: 662-671, 2013.

Keywords: communicative gestures; handedness; hemispheric specialization;
human infants; language origins; olive baboons; grasping; pointing;
Tonkean macagques; tufted capuchins

handed? Or did manual and language lateralization
evolve independently?

Our language is one of the most obvious expressions of
hemispheric specialization and has often been linked to
the fact that 90% of humans are right-handed for many
actions (Annett, 1985). Nevertheless, the possible
relationship between the emergence of these two
asymmetries opened many discussions and is still
largely debated (Corballis, 2003, 2009). Are we
predominantly right-handed because of our left-hemi-
sphere specialization for language? Is our left-hemi-
sphere specialized for language because we are right-
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In nonhuman primates, hemispheric specialization for
manual actions is less evident than for humans. Left-
handers and right-handers are generally equally repre-
sented in their population regarding simple reaching tasks,
whereas biases at the population-level can appear in more
complex tasks such as for bimanual coordinated tasks
(Hopkins, 1995, see also Chapelain & Hogervorst, 2009
for a review) and even more consistently regarding
communicative gestures (chimpanzees: Hopkins &
Cantero, 2003; Hopkins & Wesley, 2002; olive baboons:
Meguerditchian & Vauclair, 2006). One can thus assume
that the study of hand preferences for communicative
gestures (vs. noncommunicative gestures such as grasp-
ing) constitutes a highly relevant approach to considering
language origin and lateralization (Meguerditchian &
Vauclair, 2009; Vauclair, 2004) as already suggested by
Kimura (1993). This view is supported by the existence
of strong links between speech and gestures in humans
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(Goldin-Meadow & McNeill, 1999). It has been shown,
for example, that we predominantly use our right hand
for manual movements when we are talking
(Kimura, 1973) and that the degree of right-hand
asymmetry for manual communication (e.g., pointing)
increases during the development of speech in young
children (e.g., Blake, O’Rourke, & Borzellino, 1994;
Vauclair & Imbault, 2009). The facts (1) that nonhuman
primates’ gestures (e.g., pointing in the chimpanzee), as
human infants’ pointing gesture, convey intentional, and
relational content (Leavens, Hopkins, & Thomas, 2004),
and (2) that great apes (Hopkins & Leavens, 1998),
monkeys (Meguerditchian & Vauclair, 2009), as well as
human infants (Esseily, Jacquet, & Fagard, 2011; Vauclair
& Imbault, 2009) show preferential use of the right hand
when pointing, indicate that nonhuman primates and
humans who have not yet acquired language are ideal
models to investigate some precursors of speech.
However, systematic and comprehensive studies com-
paring handedness in communicative gestures and in
noncommunicative manual actions (e.g., grasping) are still
scarce and many methodological problems appear when
comparing findings on hand preferences between humans
and nonhuman primates (Uomini, 2009). Even between
studies on a same species, postural (subject’s posture, e.g.,
MacNeilage, Studdert-Kennedy, & Lindblom, 1987) and
situational (object position, see Lehman, 1993 for a
review) factors as well as task complexity (Fagot &
Vauclair, 1991) or type of data (observational vs.
experimental, e.g., Hopkins et al., 2012) have been often
neglected despite of their crucial influence on hand
preferences. We thus crucially lack comparable methods
based on observations while subjects (human and/or
nonhuman) perform the same manual tasks (see McGrew
& Marchant, 1997 for a review). A consistency in data
analyses could also help to compare reliably studies and
species, especially humans with nonhumans (Hopkins
et al., 2012; Hopkins, Gardner, Mingle, Reamer, &
Schapiro, 2013). Our study aims to overcome this deficit
by testing human infants and nonhuman primates using a
similar experimental setup and the same statistical analy-
ses. For that purpose, we used a test initially designed to
quantify hand preference in humans (the QHP task) by
Bishop, Ross, Daniels, and Bright (1996). These authors
were the first to propose a standard method for quantify-
ing laterality in humans using a behavioral measure to
ensure uniformity in a field where data consistency is a
major problem. This task requires subjects to reach
objects that are placed on varying spatial positions on a
half-circle in front of them (see Bishop et al., 1996 for
details). The idea is to assess the flexibility of hand
preferences by determining where in the preferred hand’s
contralateral space the subject shifts to using his/her
nonpreferred ipsilateral hand. The stronger a subject
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preference for his/her right hand, the further in the
contralateral space from his/her body midline he/she is
likely to switch to using his/her left hand and vice versa.
We adapted this task in such a way that it could be used
to investigate both human infants and nonhuman primates.
Moreover, our adaptation of the QHP task included the
design of two experiments to compare both hand
preferences while subjects grasped an object and hand
preferences while subjects displayed a communicative
gesture (see also Bourjade, Meunier, Blois-Heulin, &
Vauclair, 2013). One can remark that nonhuman primates
do usually not point spontaneously for each other (but see
in apes Inoue-Nakamura & Matsuzawa, 1997 and Vea
& Sabater-Pi, 1998) and that pointing is a gesture
more specific for nonhuman primate—human interactions
(e.g., Call & Tomasello, 1994; Leavens & Hopkins, 1998;
Mitchell & Anderson, 1997). However, this pointing can
emerge spontaneously, without any explicit training (Call
& Tomasello, 1994) or can be learnt by monkeys (e.g.,
Hattori, Kuroshima, & Fujita, 2007, Meunier, Fizet,
& Vauclair, 2013; Meunier, Prieur, & Vauclair, 2013)
without losing its communicative function.

Thus, our experimental paradigm allowed us to
assess hand preferences in several species both in a
communication task and a simple (manipulative) grasp-
ing task, while controlling spatial and postural factors,
two factors considered to affect hand preferences
(Bishop et al., 1996; Calvert & Bishop, 1998; Leconte
& Fagard, 2004). Even though these positional factors
may have a crucial influence on hand preferences, they
have almost never been quantified in nonhuman pri-
mates (but see Bourjade et al., 2013; Chapelain
et al., 2012; Meunier, Blois-Heulin, & Vauclair, 2011).
The present report grouped results issued from several
studies taking into consideration all of these critical
methodological points. The same experimental setup
was proposed to four species (human infants: Jacquet,
Esseily, Rider, & Fagard, 2012; baboons: Meunier,
Vauclair, & Fagard, 2012; macaques: Meunier, Fizet,
et al., 2013; capuchins: Meunier, unpublished data).
Those studies are the first ones quantifying the effect of
situational factors in both a grasping task and a
communicative task and in both human and nonhuman
primates.

The aims of our study was (1) to look for possible
convergences and divergences in hand use between a
motor action and a communicative gesture, (2) to look
for possible convergences and divergences between
different species of nonhuman primates and human
infants with respect to the laterality of their motor
actions and gestural communication. We expected that
human infants and nonhuman primates would present
a comparable difference in the pattern of laterality
according to the task: all the tested species should be

195



664 Meunier et al.

more right-hand/left-hemisphere specialized when com-
municating by pointing than when simply grasping
objects. We also predicted that the position of laterally
presented objects would influence hand choice for
pointing to a lesser extent than for object grasping.

METHODS

This experiment included only behavioral investigations,
routine training, and noninvasive contact with both the infants
and the nonhuman primates. The infant experiment was
conducted in accordance with the ethical standards specified
in the 1964 declaration of Helsinki, and written formal
parental consent was granted before observation. Our institu-
tional review boards approved this study for both infants and
nonhuman primates (authorization numbers for experimenta-
tion on baboons: C 13-087.7, on macaques and capuchins: B
67-273). All the experiments were carried out in accordance
with the Principles of Laboratory Animal Care, and with the
CNRS guidelines on animal care.

Subjects

The subjects were 12 captive Olive baboons (Papio anubis)
including 2 adult females, 9 adult males, and | subadult male.
All the subjects lived in social groups, and were housed at the
Rousset Center of Primatology, France, either in parks or
large cages, both with free access to an indoor shelter in
which water was available ad libitum. All groups were fed
with monkey chows, fodder seeds and fresh vegetables
several times a day. Individuals participated spontaneously in
the experiments, so our subjects are mainly dominant
individuals from each group.

Six captive Tonkean macaques (Macaca tonkeana) and six
captive tufted capuchins (Cebus apella) were also tested at
the Primatology Center of Strasbourg University, France.
Macaques included three adult males, one adult female and
two subadult males. All the subjects lived in the same social
group of 22 individuals and were housed in a one-acre
wooded area. Capuchins included two adult males, three adult
females, and one subadult male, all living in the same social
group of 12 individuals. They were housed in a multi-cage
complex of 94 mz, with indoor and outdoor enclosures. Both
species had free access to an indoor shelter in which monkey
chows and water were available ad libitum and were fed with
commercial primate pellets twice a day, fresh fruits and
vegetables once a day, and seeds three times a week.

Finally, we tested 10 infants, including three girls and
seven boys, on three occasions, that is, at 14, 17, and
20 months of age. This age range was chosen because it has
been shown that infants start to point around the end of the
first year (Liszkowski, Carpenter, Henning, Striano, &
Tomasello, 2004) and that about two-thirds of infants point at
14 months (Murphy, 1978). We stopped at 20 months since
we did not want to test pointing gestures accompanying
language and since many infants undergo a language spurt at
the end of the second year (Goldfield & Reznick, 1990).
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Training

For the nonhuman primates, a training phase was necessary
until each subject was able to point at one baited container
with its whole hand. Initially, a reachable raisin was presented
to the subject on the experimental table so that the subject
was able to grasp it. Next, the raisin was progressively moved
further away up to an ambiguous distance (the raisin was
almost reachable) so that when the subject attempted to grasp
the raisin, the experimenter gave it directly to the animal.
Finally, the raisin was placed at 70 cm from the subject, that
is, beyond the subject’s reach. Training was terminated when
the subject was able to point at the out-of-reach raisin with
one hand (left or right) and without trying to grasp it.

Previous Experience of the Subjects

Four of our adult males baboons had already participated in
experiments in which they were trained to point toward
unreachable food uvsing the same methodology (see Meguer-
ditchian & Vauclair, 2009) as the one described above.
Capuchins and macaques had previously participated to others
studies in relation to the investigation of their cognitive skills.
Human infants were previously tested at 8 months old for
grasping and at 11 months old for both grasping and pointing
but the number of pointing collected were not sufficient for
analyzing hand preferences.

Experimental Procedure

For the grasping task, an attractive item (a toy for infants and
a raisin for nonhuman primates) was placed in a randomized
order at one of five positions, each separated from the
adjacent position(s) by 30° on a half-circle, at a distance
reachable by each subject’s hand (Fig. 1, see also Meunier
et al., 2011). For the pointing task with infants, we presented
puppets through holes made in a white sheet lining the wall
facing the infant, with an angle of 20° between adjacent
holes. Infants were seated at a distance of 2 m from the
screen, between a parent and an observer who encouraged
them to indicate the puppet when they did not point
spontaneously. For pointing in nonhuman primates, an opaque
container in which raisins were hidden was placed at each of
the five positions. Only one of the five containers was baited
at a time. Two experimenters performed the task. The first
experimenter hid the raisin in one of the five containers, in
the view of the subject. The second experimenter was present,
but could not see where the raisin was hidden. Then the
second experimenter faced the subject, who then had to point
toward the correct container so the experimenter would
retrieve the raisin for the animal. Two experimenters were
used for the nonhuman primates in order to avoid any
ambiguity concerning the production and the interpretation of
the gesture performed by the monkey, given that Experiment-
er 2 had no knowledge of the baited position and had to rely
solely on the cues provided by the animal. Above all, the use
of two experimenters allowed us to impose a delay in the
production of the pointing gesture, and consequently it
facilitated discrimination between a response that could be
considered as a “frustrated reaching response” from an
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Subject’s space
Experimenter’s space

video
camera

FIGURE 1 Schema of the experimental setup (a). Points on the smaller semicircle represent the
five positions used for the simple reaching task and points on the larger semicircle represent the
five positions used for the communicative task. Pictures of the pointing task setup for capuchins
(b), baboons (¢), macaques (d), and human infants (e).

intentional communicative gesture. If the subject pointed to grasping and pointing in both infants and nonhuman primates.
the correct container, it was rewarded with the food placed We recorded five trials per position and per subject for
under the container. In the rare cases when the subject pointed grasping and three trials per position and per subject for
to another container, the food was removed, the trial was pointing. We then compared hand-biases for each species
cancelled, and a new trial started. We noted the hand used for and task.
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Data Analysis

We calculated an individual handedness index (HI) for each
individual and each position using the formula (R — L)/
(R + L) = (Number of Right Hand — Left Hand choices)/
(Number of Right Hand + Left Hand choices). This index
ranges from —1.0 to 1.0 and estimates the strength of hand
preference along a continuum, with negative values indicating
a left-hand preference and positive values indicating a right-
hand bias.

We performed an ANOVA calculated on the handedness
index HI as a function of species, with position (x5) and task
(x2) as repeated measures.

Results were considered to be significant when p was less
than .05.

RESULTS

Qur data reveal a main effect of task (F(1,30) = 18.07,
p < .001), a main effect of position (F(4,120) = 67.25,
p < .001), a task x position interaction (F(4,120) =
27.34, p < .00001), a position x species interaction (F
(12,120) = 6.95, p < .00001), and a task x position x
species interaction (F(12,120) = 3.08, p < .001) but no
task x species interaction (p = .99) (Fig. 2). There was
also no species effect (p = .39). A LSD post hoc test on
the task x position X species interaction indicates that in
human infants the HI differed between the two tasks on
position 1 and 2 (left targets), but not on the other
positions. For the baboons and the macaques, the HI
differed between the two tasks on position 1, 2, and 3,
but not on the right positions. For the capuchins the HI
differed between the two tasks independently of the
position.

Interestingly, if one removes the capuchins data, the
task x position x species interaction disappears
(p = .14) whereas all other effects remain. Removing
another species from the analysis did not change the
results.

When grasping, hand preferences of all the species
were shown to depend on item’s position. Subjects
reached for spatial positions located to the left (posi-
tions 1 and 2) predominantly with their left hand, and
positions situated to the right of their body’s midline
(positions 4 and 5) predominantly with their right hand.
In the pointing task, the position of the object to point
is still influent but elicited a rather different pattern of
bias. Hand preferences for the communicative task
significantly favored the use of the right hand in human
infants, baboons and macaques. Capuchins’ hand pref-
erences differed from those of human infants, baboons
and macaques. As human infants, baboons and mac-
aques, capuchins are affected by positional factors and
this effect is dependent on the task, but, contrary to the
other tested species, capuchins mainly produced manu-

Developmental Psychobiology

al gestures directed toward laterally placed raisins by
using the contralateral hand.

DISCUSSION

Those studies highlighted several original results. Using
a same setup for several species including both human
and nonhuman primates, they quantified the effect of
the position of items to grasp or point to on handedness
expression for each species, and confirmed the crucial
effect of the nature of the task. Moreover, results show
a remarkable convergence in the distribution of the
human infants, baboons and macaques hand biases on
the two kinds of tasks and an interesting divergence
between capuchins’ and other species’ hand preferences
in the pointing task. More particularly, our results
highlighted an important positional effect, an important
task effect and an interaction between the position and
the task, meaning that position of the object did not
influence handedness in the same way according to
task’s nature, that is, communicative or not.

Positional Effects, Task Nature, and Hand
Preferences

When grasping, hand preferences of all the species
were shown to depend on item’s position, which is in
accordance with several studies in monkeys, apes, and
humans (Bourjade et al., 2013; Carlson & Harris, 1985;
Chapelain et al., 2012; Cronholm, Grodsky, &
Behar, 1963; Doyen, Dufour, Caroff, Cherfouh, &
Carlier, 2008; Fagard, 1998; Lehman, 1980; Meunier
et al, 2011), agreeing that reaching is strongly
influenced by situational factors. In other words,
humans (infants, children, and adults, e.g., Calvert &
Bishop, 1998; Leconte & Fagard, 2006), as well as
nonhuman primates, strongly prefer to use the hand
that is closest to the item to be reached for in a simple
reaching task. By contrast, concerning the pointing
task, the position of the object to point elicited a rather
different pattern of bias. Human infants, baboons and
macaques significantly favored the use of the right
hand for the communicative task (Esseily et al., 2011;
Meunier et al., 2012, Meunier, Fizet, et al., 2013). The
fact that these three species follow the same pattern is
even more noteworthy that children and monkeys may
have used pointing for different functions. Indeed, in
spite of our effort of standardization, the type of
pointing (declarative vs. imperative) was not controlled
in our experiment. The human infants needed to point
to inform the experimenter whenever a puppet
appeared, while the monkeys pointed to request the
food from the experimenter. However, both children
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a Grasping task
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b Pointing task
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FIGURE 2 Percentage of right hand use for each position and each species in the grasping task
(a) and in the pointing task (b).
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and monkeys were not able to obtain the toys/food by
themselves, and thus needed to communicate its loca-
tion to the experimenter. Capuchins behave differently
by mainly producing manual gestures directed toward
laterally placed raisins by using the contralateral hand
(see Fig. 2). Although in contradiction with our other
tested species and also with chimpanzees (Hopkins &
Wesley, 2002), this kind of hand preference’s pattern
had already been described in galagos (Ward, Milliken,
& Stafford, 1993), mangabeys and guenons (Maille,
Chapelain, Déruti, Bec, & Blois-Heulin, 2013), while
pointing or grasping to objects placed at far distances.
We suggest that this difference of behavior could be
due to differences between species in terms of ecologi-
cal habits and more particularly to the fact that
capuchins, galagos, and guenons are arboreal, manga-
beys are both arboreal and terrestrial, whereas Tonkean
macaques, olive baboons, chimpanzees, and human
infants are terrestrial (Schmitt, 2010). Arboreal locomo-
tion should confer easier and higher amplitude in
shoulders and arms movements, allowing them to use
more easily their contralateral arm/hand in communica-
tive gestures. Another explanation could be that capu-
chins did not understand that pointing gestures
influence the internal mental state of the recipient, that
is, they did not point to distal objects but exhibited a
kind of “extending reach™ for unreachable food, as
suggested also for great apes’ pointing (e.g., Povinelli
& Davis, 1994). However, (i) our results highlighted
that the nature of the task induced changes in capuchins
hand use and (ii) intentional aspects of capuchins’
pointing have been highlighted, that is, they flexibly
used pointing to adapt to the attentional state of their
human partner (Defolie, Malassis, Serre, & Meunier, in
preparation; Mitchell & Anderson, 1997). Both argu-
ments suggest that capuchins produced their pointing
gesture as an intentional communication and not as an
“extending reach.”

Our results confirm the interest of using a standard-
ized protocol, the crucial impact of positional factors
but also the critical role of task’s nature and thus the
importance of considering simultaneously those factors
to investigate hand preference and to make reliable
comparison between both tasks and species.

Hand Preferences in a Communicative Gesture
—Implication for Theories of Language Origins

Human infants, olive baboons, and Tonkean macaques
are more right-handed when communicating than when
grasping (Esseily et al., 2011; Meunier et al., 2012,
Meunier, Fizet, et al.,, 2013), which leads us to
postulate that the left hemisphere plays a specific role
in controlling communicative gestures such as pointing.
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This greater right hand preference for communicative
gestures compared with object manipulation concurs
with previous reports concerning pointing gestures,
symbolic gestures, and ASL signs in human infants and
toddlers (Bates, O’Connel, Vaid, Sledge, &
Oakes, 1986; Bonvillian, Richards, & Dooley, 1997;
Vauclair & Imbault, 2009) but also with reports
concerning gestural communication in nonhuman pri-
mates (Hopkins et al., 2005; Meguerditchian, Vauclair,
& Hopkins, 2010). Moreover, chimpanzees’ right-
handedness for food-begging gestures (Taglialatela,
Cantalupo, & Hopkins, 2006) and for clapping, that is,
a communicative signal (Meguerditchian, Gardner,
Schapiro, & Hopkins, 2012) is associated with morpho-
logical left asymmetries in the homologue of Broca’s
area (inferior frontal gyrus). Taken together, these
findings support the hypothesis that left lateralization
for language may be derived from a gestural communi-
cation system that was present in the common ancestor
of macaques, baboons, chimpanzees, and humans.

In conclusion, despite of the low number of subjects
for each species, all the reviewed studies converge and
provide additional evidence toward the need of using
standardized tasks to investigate hand preference and
compare efficiently and reliably findings within and
between species. Human infants, baboons, macaques,
and capuchins were indeed tested successfully, indepen-
dently of their ditferences in terms of size, morphology,
and main habitat. By controlling both the subjects’
posture and the position of the item they had to reach
for or point to, we provided findings that corroborate
the notion that both the position of the object and the
nature of the task, that is, communicative or not,
crucially influence hand preference patterns.
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RESUME

Le raisonnement par analogie est un aspect fondaimgs la cognition humaine souvent considéré comme
propre a notre espece. Des travaux récents utilidas tadches d’appariement relationnel suggereet des
chimpanzés, des babouins et des capucins sonné&galeapables de comparer des relations exprina¥edes paires
d’'objets. Cependant, des doutes persistent quargteabégies cognitives qu'ils emploient pour régeutks taches, et
notamment l'implication du raisonnement par anaog@ette thése a pour objectif (1) de déterminerstegégies
chez le babouin, (2) d’appréhender les facteunettant leur émergence et (3) plus généralemenaetériser les
continuités et discontinuités entre I'hnomme etdemates non humains dans leur capacité a raisgareanalogie.

Nous avons conduit trois études chez le babouiGdi@ée Papio papid pour aborder ces questions. La
premiére montre que le traitement relationnel dedzabouin impliqgue, comme chez I'homme, a la fwie prise en
compte des propriétés des objets et de leursaptatDe plus, cette étude met en évidence I'impogau nombre
d’exemplaires illustrant chaque relation dans iagpen compte de ces deux types d'information. dapsde étude
montre que les babouins utilisent le raisonnemantgmalogie pour résoudre une tache d'appariensdationnel
puisqu'ils traitent trois niveaux d’informations ;savoir (1) les objets, (2) les relations entijetsket (3) des relations
entre ces relations. La troisiéme étude montre teymacité a traiter des relations multidimensioesetlans une
version plus complexe de la tdche d’appariementicginel. Les résultats de ces études suggéredstbéace d’'une
continuité dans les capacités d’analogie entrenfitme et les primates non humains, au moins concelesrelations
perceptives. Dans une perspective évolutive, nessuthns les discontinuités qui s’observent entie dapacités
d’analogies chez 'lhomme et le singe. Enfin, nargdns de déterminer les éventuels facteurs reapssde ces
disparités au sein de I'ordre des primates.

Mots-clés: raisonnement par analogie, babouin, cognitiosyghologie comparée

ABSTRACT

Analogical reasoning is a cornerstone aspect ofamueognition, often considered to be human specific
Recent experiments using relational matching-to-$anfBMTS) tasks suggest that chimpanzees, baboods an
capuchin monkeys can understand and compare ti@red expressed between and within pairs of ohjétdwever,
the exact strategies used by these species to anhlegy problem remain unclear at this point. Weduicted three
studies exploring different aspects of analogiedspning in the Guinea baboor®afio papig. The first study
showed that (1), as in human, relational processinggaboons involves the processing of both peieepand
relational information, and that (2) the relativantribution of these two types of processing depanmdthe number of
items illustrating each relation during traininghél second study showed that the cognitive stratisygloped by
baboons in a RMTS task involves analogical reasoriihg third study emphasized the ability of babonprocess
multidimensional relations in a more complex vemsid the RMTS task. Altogether, these findings fremggest that
(1) baboons are able to use analogical reasorongplve at least tasks involving perceptive retadia(2) relational
processing and further analogical reasoning sttéisend on their previous experience with the difierelations. We
shall discuss the potential implications of thaselihgs, and the continuity and discontinuity ohlgical reasoning
skills found in human and nonhuman primates.

Keywords analogical reasoning, baboon, cognition, compamtpsychology



