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Concept theory provides a wide model for the understanding of concept acquisition, conceptual change —
including paradigm shift — and conceptual dynamic in general. For example the conceptic model (Aber-
kane 2004) suggests that ideas are formed in a generative manner, much like sentences in Chomskian
grammars, and that the universe of all possible ideas is in a sense “algebraically” closed under mental
operations, that is, any idea can be transformed into any other, however distant, after a finite number of
mental operations. Mental operations are not Turing operations, essentially because they are not Russel-
typed, when notably any concept of concept is another concept, and any set of ideas or meta-idea is still
an idea. Here we apply the conceptic model to maths pedagogy, with the aim of increasing the bandwidth
of knowledge transfer. We propose that any background can be efficiently diverted to learn mathematics
or conversely, that any knowledge of any field being organized into a conceptual structure can be re-
cruited to facilitate the appropriation of mathematical theories. We introduce the notion of conceptic fil-
ter (later filter), i.e. any combination of concepts that are linked to each other so that they form a usable
theory to describe the fact that the filter of mathematics can be efficiently constructed by using any back-
ground as a priming filter.

1. INTRODUCTION

Les mathématiques sont plus que jamais nécessaires dans la recherche et les études scientifiques supérieu-
res. Parallelement, les autres sciences s’enrichissent constamment de nouveaux concepts qu’un chercheur
doit également maitriser.

Quels moyens pédagogiques peut-on utiliser pour permettre aux étudiants et aux chercheurs d’accéder ef-
ficacement aux mathématiques tout en demeurant des spécialistes de leur domaine ? Le probléme n’est
pas simple : il s’agit d’établir un pont entre des domaines trés raffinés (par exemple la biochimie et les
statistiques) et donc apparemment trés éloignés.

Nous répondons a ce probléme en utilisant une approche cognitive nouvelle : la conceptique. L’élément-
clé de cette approche est qu’il est possible de passer d’un concept a un autre par des déformations non li-
néaires et qu’a ce titre la connaissance d’un concept facilite la connaissance d’autres concepts. Il a été
montré que la compréhension d’un jeu vidéo pouvait améliorer la compréhension des mathématiques
(Aberkane, 2005). Nous nous penchons maintenant sur la compréhension des mathématiques en valori-
sant n’importe quel background, nous désignons sous ce terme (background) I’ensemble des connaissan-
ces maitrisées et utilisées d’une personne.

2. LE MODELE CONCEPTIQUE

Le modéle conceptique est hérité notamment de G. Cantor (1899) D. Hilbert (1899, 1901) K. Gédel
(1974) et F. Varela (1987). Nous supposons qu’il existe une collection de tous les concepts possibles.
Cette collection qui n’est ni un ensemble ni une catégorie, contient au moins tout ce qu’il est possible
d’énoncer, donc en particulier les mathématiques connues et inconnues mais énoncables, les concepts de
la biologie et de la psychologie. Nous appellerons cette collection Univers Conceptique. Une autre défini-
tion simple de I’Univers Conceptique, plus claire et plus accessible pour un mathématicien est le plus pe-
tit univers clos par toute opération de pensée, c'est-a-dire le plus petit univers qui contient toute séquen-
ce arbitrairement longue ou transfinie de manipulations mentales. De fagon intéressante, I’objet initial qui
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sert a construire I’univers conceptique n’a aucune importance. De méme que dans la méthode de Von
Neumann pour construire la suite des ordinaux en n’utilisant que des ensembles purs, on peut simplement
utiliser I’ensemble vide comme point de départ a la construction itérative de I’Univers Conceptique.

Un modele conceptique simplifié : le modele AC (Aberkane, 2004) est énongable comme suit :
Modele AC

i. (initial) Tout concept est issu d’une Application Conceptique sur une interaction.

ii. (applications) En plus de I’interaction, la cognition humaine dispose d’au moins
cing classes d’applications conceptiques qualitatives et non ordonnées en soi qui
sont la restriction, I’association, le déni, I’amplification et I’admission.

iii. (cléture générale) Tout concept de concept est un autre concept (en particulier tou-
te collection de concept est un concept).
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Figure 1. Toile conceptique issue d’une orange. Une cognition ex-
plore le champ des concepts possibles (I’Univers Conceptique) en
ayant pour seul input I’interaction (perception) avec une orange.

Le modéle AC a été plutdt concu dans une perspective cognitiviste, d’aprés les travaux de Francisco Va-
rela ; il est un modele large et non formel qui considére I’univers conceptique comme le champ de toutes
les combinaisons d’applications conceptiques possibles. Les applications conceptiques (regroupées en
cing classes : Restriction, Association, Déni, Amplification, Admission) ne sont pas des fonctions défi-
nies formellement. Leur définition n’est qu’intuitive et ne peut faire I’économie d’un consensus (Fig. 1).
On remarquera que le modele AC est génératif au sens ou il permet de construire plusieurs concepts a
partir d’une seule entrée.

Par exemple le concept d’orange (objet) est issu d’une interaction avec une orange. La restriction appli-
quée au concept d’orange peut fournir le concept d’unité, puis I’amplification le concept de nombre puis
le déni le concept tres abstrait de non-nombre (Fig. 1).
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Malgré leur simplicité de fondement la conceptique et le modele AC sont des théories qui posent des pro-
blémes difficiles que nous ne pouvons pas discuter ici en détail. Nous nous contentons d’utiliser quelques
unes de leurs conclusions pour mener notre étude.

Le modéle AC postule que tout concept peut étre transformé en tout concept (Aberkane 2004, 2005). On
suppose qu’il existe toujours un moyen cognitif de passer d’un concept a un autre, qu’importe sa probabi-
lité effective. Les cing classes d’applications conceptiques permettent par exemple de passer du concept
de nombre au concept de trait.

Nous appelerons distance conceptique le nombre minimum d’applications conceptiques qui sépare deux
concepts. Plus cette distance est grande, plus il est difficile & une imagination (a un concepticiel, c'est-a-
dire strictement une machine de Turing non typée dont les opérations sont les applications conceptiques)
d’accéder au second concept a partir du premier. En particulier plus la distance conceptique entre deux
concepts est grande plus il est difficile d’expliquer I’un a partir de I’autre. La distance conceptique donne
a fortiori une idée de la difficulté a établir un pont entre deux domaines.

3. LES FILTRES CONCEPTIQUES

Ce qu’en pédagogie on appelle un background (littéraire, de juriste, d’économiste...) est donc maintenant
vu comme une collection de concepts liés entre eux (un lien
étant également un concept). Le modéle AC introduit la notion
de filtre conceptique (Aberkane 2005).

iv. Toute partie de I’Univers Conceptique est
appelée filtre.

(Nota : parmi les propriétés de I’univers conceptique
se trouve le fait que tout filtre est aussi un concept
puisque les concepts ne sont pas typés (Gddel 1971)
est donc que si I"univers conceptique était un ensem-
ble il serait en bijection avec I’ensemble de ses par-
ties).

Toute collection de concept est donc un filtre. Dans la pratique
nous ne nous intéressons qu’a certains filtres seulement : par
exemple les théories scientifiques, les ceuvres littéraires, la | Eigure 2. Un exemple de filtre : 8
perception des régles d’un jeu vidéo... Les filtres particuliers | concepts (représentés par des
auxquels nous nous intéressons comprennent une base (par | points) liés entre eux (les liens sont
exemple des axiomes et une logique) et un champ de — -
déductions (par exemple un champ de théorémes déductibles des axiomes). Les connaissances actuelles
sur la signalisation cellulaire forment un filtre. La logique floue forme un autre filtre. Et selon le modéle
AC il est possible d’amener une cognition d’un filtre a un autre (Fig. 2).

Notre étude ramene le probleme de I’enseignement des mathématiques en valorisant un background au
probléme de passer d’un filtre a un autre (Fig. 3). Le background représente la filtre de départ et les
mathématiques le filtre d’arrivée. Il n’est pas nécessaire que les deux filtres contiennent autant de
concepts. Le modele AC postule qu’on peut accéder a tout filtre a partir de n’importe quel concept.
Cependant, dans la pratique, la distance conceptique entre filtre de départ et filtre d’arrivée doit étre
suffisamment courte pour que le passage soit réalisable. Le passage d’un filtre a un autre reléve
essentiellement des capacités d’analogie (i.e. dans le modéle AC : aptitude a exprimer un concept comme
I’issue d’une ou de plusieurs application conceptique sur un autre concept).
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4. INTERET EN PEDAGOGIE COGNITIVE

Il est nécessaire de distinguer filtre platonicien (par exemple : les mathématiques telles qu’elles sont) et
filtre subjectif (par exemple : les mathématiques telles que quelqu’un les percoit). Nous ferons cette dis-
tinction pour appliquer le modéle conceptique a la pédagogie des mathématiques.

Apprendre les mathématiques revient donc a construire
un filtre subjectif en liant des concepts mathématiques en-
tre eux et a d’autres concepts. Dans la pratique les filtres
sont chevauchants : des concepts identiques sont utilisés
pour comprendre des théories (des filtres) différentes.
Lorsqu’un concept est compris, il I’est forcément parce
gu’il a pu étre dérivé de concepts déja compris. Cela ex-
plique le fait que I’on soit capable d’expliquer et de défi-
nir un concept lorsqu’il est bien compris.

Dans I’enseignement des mathématiques le professeur
doit faire parcourir une grande distance conceptique a la
cognition de ses éléves, ce qui prend du temps et laisse de
nombreux concepts mal compris. Il est cependant possi-
ble d’amener les éléves a exprimer eux-mémes les
concepts mathématiques en fonction des concepts qu’ils

maitrisent déja (leur background). Figure 3. Il est possible d’apprendre les
, ) . ) ) mathématiques (i.e. construire un filtre
Dun genre nouveau, la pédagogie basee sur la compré- | ges mathématiques) en utilisant ses con-
hension des filtres pourrait permettre d’enseigner rapide- | naissances initiales méme si elles n’ont

ment et efficacement des domaines tres élaborés des ma- | aycun rapport social avec les mathéma-
thématiques en valorisant au mieux les connaissances tiques.

initiales. Nous posons ici les bases de cette pédagogie et
les bases d’une approche expérimentale visant a mettre son bien-fondé en évidence.

(Nota : nous ne parlons plus maintenant qu’en terme de filtres subjectifs.) Prenons pour filtre de départ la
collection de concepts liés entre eux dont dispose un diplémé (graduate student) en biologie et pour filtre
d’arrivé une partie des mathématiques. Dans un premier temps il s’agit de tester I’état du filtre de départ.
Le terme état regroupe plusieurs notions comme la prégnance, la cohérence et I’autonomie conceptique.

La prégnance d’un filtre est vue comme la tendance d’une personne a se placer dans ce filtre, a fortiori
cela est reflété par la tendance a faire appel a ce filtre pour expliquer un nouveau concept (le sujet a ten-
dance a expliquer un maximum de concepts en s’appuyant sur la biologie).

La cohérence d’un filtre est vue comme la tendance du sujet a utiliser des parties de ce filtre pour en
expliquer d’autre (le sujet a relié ses connaissances de la biologie entre elles, il ne sépare pas les connais-
sances en domaines distincts).

L’autonomie conceptique est une notion nouvelle du modeéle AC, elle est définie comme la capacité a
appliquer librement un maximum d’applications conceptiques a un minimum de concepts, c'est-a-dire par
exemple a parcourir la plus grande distance conceptique possible. L’autonomie conceptique est un des
traits du génie en ceci qu’elle caractérise la capacité a évoluer dans I’univers conceptique, par exemple
elle caractérise le sujet qui découvre la théorie de I’information a partir d’une orange (Fig. 1).

On notera que les méthodes d’examen actuelles dans I’enseignement supérieur se concentrent surtout sur
la cohérence, n’analyse pas la prégnance et tendent a sanctionner I’autonomie conceptique.
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Par la suite il faut tester I’aptitude du sujet a passer d’un filtre a I’autre, ce qui revient a faire passer le su-
jet d’une structure de concepts de la biologie a une structure de concepts des mathématiques. L’étude se-
rait finalisée par la mise a I’épreuve de I’état du filtre d’arrivé (ici : les notions mathématique enseignées)

Voici une description verbalisée du passage d’un filtre a un autre (Fig. 4) :

Un biochimiste a de bonnes connaissances du reploiement des collagénes. Il sait qu’elles appartiennent a
une classe d’objets : les protéines et que tous les éléments de cette classe ont des propriétés communes.
Ce biochimiste sait également que certaines protéines et certains polymeéres (associations) de protéines
ont des propriétés connues qui doivent étre expliquées d’aprés les propriétés chimiques de base de toutes
les protéines. Ce biochimiste dispose donc d’un filtre co-
hérent qui lie entre eux plusieurs concepts (biochimie,
protéine, collagene, comportement, déduction, propriété,
ensemble). Chacun des concepts du filtre peut également
étre approfondi (le concept « biochimie » est également
un filtre : celui du comportement des objets biochimi-
ques...). Si ce biochimiste étudie I’analyse mathématique,
il devra se construire un filtre comprenant par exemple les
concepts :  fonction, comportement, classe, ensemble,
fonction particuliére, fonction de fonction...). Notre étude
affirme que le filtre de la biochimie des protéines (e.g:
chimie, protéine, comportement, déduction, propriété, en-
semble...) peut étre utilisé pour dériver des concepts-clés
— ainsi que leur structuration en groupe — du filtre de
I’analyse. En bref, le biochimiste peut comprendre les
mathématiques par analogie entre protéine, collagéne et
fonction, fonction harmonique, etc. Figure 4. Un filtre pour comprendre les
protéines peut étre transformé en filtre
pour comprendre les mathématiques.

Il est important de noter que la méthode que nous
proposons ne sert qu’a dériver des concepts. Nous faci-
litons I’apprentissage des mathématiques en dérivant leur concepts-clé des concepts du background. La
rigueur, quant a elle, ne peut étre transformée de la méme maniére.

Enfin nous signalons qu’une brillante étude de Dehaene et al (2006) a déja déployé un protocole de psy-
chologie expérimentale pour explorer plusieurs filtres empiriques des mathématiques (géométrie et topo-
logie) chez un groupe d’indiens Munduruku d’Amazonie. L’étude est arrivée a la conclusion que les fonc-
tions de conceptualisation humaines ont une intuition innée (présente en I’absence d’éducation) des
notions mathématiques a la base de la géométrie.

5. CONCLUSION

Les modeles de la pédagogie cognitive doivent trouver des réponses au probleme d’enseigner des disci-
plines de plus en plus complexes et de plus en plus riches. Le modele des filtres conceptique propose des
solutions et suggere de nouvelles méthodes d’enseignement pour permettre a des experts d’une discipline
d’apprendre plus facilement une autre discipline en valorisant au mieux leur background. Les perspecti-
ves offertes par le modéle que nous proposons sont trés loin d’étre explorées. Nous pensons également
que le fait de valoriser ses connaissances initiales dans I’apprentissage, outre le gain de temps qu’il repré-
sente, permet de renforcer la solidité desdites connaissances ainsi que la créativité. Nous attirons ainsi
I’attention sur le fait que le modele des filtres conceptiques répond a des problématiques ouvertes du
Knowledge Management.
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