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Traité des sciences cognitives

Présentation

L'histoire de la notion d'intelligence révele un paradoxe. Cette notion est de fagon
récurrente remise en question : on s'interroge sur son utilité, mais elle résiste étonnamment. Elle
est critiquée de deux points de vue relativement contradictoires. D'un coté, c'est une notion
considérée comme trop générale (chapitre 1), notamment par les tenants de 1'approche analytique,
comme ceux de psychologie cognitive, qui cherchent a décomposer les processus jusqu'au niveau
le plus élémentaire et le plus souvent en développant une approche modulariste. De l'autre, c'est
une notion considérée comme trop étroite (chapitres 3 et 5) dans la mesure ou elle concerne
surtout l'intelligence académique, laquelle est un relativement bon prédicteur de la réussite
scolaire mais non d'autres formes d'adaptation comme l'intelligence sociale, l'intelligence
collective ou méme l'intelligence pratique .

Malgré ces critiques la notion résiste et ne s'est pas laissée dissoudre. La bonne résistance
de la notion d'intelligence tient probablement a deux caractéristiques : d'une part, elle se situe a un
haut niveau d'intégration des activités cognitives, précisément celui que requiert la complexité des
situations ; d'autre part, elle cherche a rendre compte de la plasticité cognitive et des capacités de
transfert requises par la variabilité de ces situations complexes.

La plasticité et le haut niveau d'intégration des activités intellectuelles sont tres
vraisemblablement liés, il s'agit de comprendre comment. Pour cela, il faut analyser de prés les
différentes approches de l'intelligence, qui sont trés largement pluridisciplinaires et se demander
pourquoi 'approche scientifique analytique n'a pu vraiment cerner cette notion. Il est possible que
la notion soit un mirage et simplement le produit culturel d'une époque, c'est ce que certains
scientifiques tendent a penser actuellement (chapitre 1).11 se peut également que le point de vue
adopté était trop étroit.

Une autre raison possible est dans 1'é¢tude de l'intelligence individuelle, les outils utilisés
¢tant insuffisants pour cerner ce qui caractérise l'intelligence. On a dit que celle-ci se caractérise
par la flexibilité du comportement (la variabilit¢ des moyens mis en oeuvre pour résoudre une
tache) et le haut niveau d'intégration des comportements requis par la complexité des situations a
traiter. Or, la tendance de la recherche expérimentale depuis ces trente dernieres années a été de
diminuer la complexité des situations pour réduire la variabilité¢, d'ou la centration sur des
comportements ¢lémentaires. Peut-étre les méthodes orientées vers l'analyse de la complexité
sont-elles plus pertinentes que les méthodes analytiques.

L'intelligence peut étre considérée comme une caractéristique de 1'individu, mais on peut
la voir aussi comme une caractéristique d'un groupe. On parle alors d'intelligence répartie, car
l'intelligence résulte de la coordination et de la coopération des activités individuelles.
L'intelligence collective a fait, dans les derniéres décennies, 1'objet de nombreux travaux aussi
bien chez I'animal que chez 'humain, mais également chez les concepteurs de machines capables
de coopérer a la réalisation d'une tache. La notion de communication est évidemment essentielle
dans cette coopération.

Il est également possible que l'intelligence de I'humain, sur I'é¢tude de laquelle on s'est
principalement centré au début, soit une notion trop restreinte et qu'il faille considérer ¢galement
l'intelligence animale mais aussi celle de la machine. Le vocable d'intelligence artificielle est resté
attach¢ aux recherches qui depuis une quarantaine d'années construisent des systémes dont
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l'intelligence peut se comparer a celle de I'homme mais qui présentent également des
caractéristiques spécifiques (chapitre 11).

Concernant l'individu humain, les recherches récentes montrent que 1'étude conjointe du
développement et du vieillissement fournissent des résultats trés instructifs concernant les
différentes formes de l'intelligence comparativement aux recherches qui portent exclusivement
sur l'adulte. Il est indéniable enfin que les recherches conduites en biologie et neurobiologie dans
les années récentes constituent un apport majeur, tant sur les grandes questions posées sur la
nature de l'intelligence, le réle de I'évolution, le débat hérédité-milieu, l'importance de la plasticité
cérébrale, que sur les nouvelles méthodes d'investigation permises par les méthodes de neuro-
imagerie.

L'intelligence doit donc étre étudiée sous une multiplicité de points de vue, si l'on veut
avoir des chances de mieux cerner cette notion. C'est 1'objectif de cet ouvrage, qui est donc
organisé en quatre parties correspondant aux points de vue majeurs adoptés pour son étude : le
point de vue de l'intelligence comme compétence individuelle, le point de vue de l'intelligence
considérée comme une propriété émergente des interactions dans un groupe, le point de vue
comparatif et celui de l'approche biologique.

Le premier point de vue adopté dans cet ouvrage est donc celui qui aborde 1'intelligence
comme une caractéristique individuelle. C'est le cas de 1'approche psychométrique, qui s'appuie
sur les différences individuelles de performance dans les taches intellectuelles pour fonder la
mesure (chapitre 1). Cette approche a permis d'identifier, par les méthodes d'analyse factorielle
notamment, quelques grandes dimensions sur lesquelles les individus se différencient de facon
stable, mais elle n'a pas permis d'identifier les processus sous-jacents aux différences de
performance dans les tests d'intelligence. Le développement de la psychologie cognitive a fourni
les méthodes et les cadres conceptuels grace auxquels ont pu se développer les recherches sur les
processus sous-jacents aux grands facteurs de l'intelligence ont été mis a jour par l'approche
psychométrique (chapitre 2). L'intelligence comme caractéristique individuelle a aussi été étudi¢e
dans les activités de résolution de probléme. Il s'agit 1a d'une autre tradition de recherche, qui a
notamment montré la variété des mécanismes contribuant a la plasticité¢ des activités mentales
(chapitre 4). Ces différentes approches ont le plus souvent porté sur ce l'on appelle parfois
l'intelligence académique, celle qui est requise dans les activités intellectuelles de type scolaire.
La recherche sur d'autres formes d'intelligence tend maintenant a se développer. C'est par
exemple le cas des travaux sur l'intelligence créative (chapitre 3), l'intelligence sociale et
l'intelligence émotionnelle (chapitre 5).

Le deuxiéme point de vue sous lequel a été étudiée l'intelligence est celui de 1'intelligence
collective, ou l'intelligence est congue comme répartie entre un ensemble d'acteurs. Ces acteurs
peuvent étre des sociétés animales (chapitre 6), des sociétés de robots qui réalisent des taches
collectives en interagissant entre eux a la maniére des humains (chapitre 7) des groupes humains
réalisant un travail coopératif (chapitre 8). Dans tous ces cas, il s'agit de réaliser des taches bien
définies. Un autre aspect de la recherche sur l'intelligence collective consiste a analyser la
diffusion des idées comme un processus social qui vise une certaine finalité (chapitre 9).

Une troisieme perspective sur 1'étude de l'intelligence est la perspective comparative. Ce
point de vue est tres ancien. Des le début des recherches sur l'intelligence on a comparé
l'intelligence de 1'animal et celle du jeune enfant et I'on a étudié le développement de 1'intelligence
aux différents ages de la vie. Depuis l'avénement des systémes intelligents, s'est posé aussi le
probléme de la comparaison de cette forme d'intelligence avec l'intelligence humaine Le chapitre
10 est consacré a la comparaison de l'intelligence animale et de l'intelligence humaine, le chapitre
11 a celui de l'intelligence de la machine et de celle de I'hnomme. Enfin, le chapitre 12 traite de
1'évolution de l'intelligence au cours du développement et du vieillissement.

Le dernier point de vue sur l'intelligence abordé dans cet ouvrage est celui de la biologie et
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de la neurobiologie. L'analyse de 1'évolution du cerveau et des rapports entre cette évolution et
l'intelligence dans les différentes espeéces, offre un éclairage précieux sur la question (chapitre
15). D'autres éclairages indispensables pour comprendre les racines de la plasticité
comportementale, sont ceux qu'apportent la neurobiologie sur la plasticité¢ du cerveau (chapitre
14) et la génétique sur les implications des génes dans le fonctionnement du systéme nerveux et
dans le comportement (chapitre 13). Les techniques d'imagerie cérébrale sont encore assez peu
appliquées a I'¢tude du fonctionnement cérébral pendant la résolution de tdches cognitives
complexes mais les premicres tentatives semblent prometteuses (chapitre 16).

Cette multiplicité des points de vues, qui est le propre des sciences cognitives, devrait
aider a mieux cerner ce que le concept d'intelligence a d'irréductible a des concepts plus
analytiques ou plus spécifiques et @ mieux comprendre les raisons pour lesquelles il a résisté aux
différentes critiques dont il a fait 'objet.

L'intelligence vue comme compétence individuelle

1: La psychométrie: la recherche et ['ébvaluation des compétences qui caractérisent l'intelligence

L'approche psychométrique de l'intelligence a permis de concevoir des techniques
d'évaluation rigoureusement standardisées permettant de mesurer l'intelligence, d'apporter une
information sur les performances dont chacun peut se montrer capable face a des items
échantillonnant divers aspects, définis au préalable, de l'activité intellectuelle. Ces tests ont
initialement été construits dans une perspective pronostique, en vue d'application a des
problémes éducatifs et professionnels. Leur validité pratique doit beaucoup a ce souci
pragmatique et a une mise au point rigoureuse. Les tests d'intelligence globale sont de plus en
plus utilisés a des fins diagnostiques.

L'approche psychométrique de l'intelligence a également offert une méthode, l'analyse
factorielle, qui permet de décrire les relations entre les tests d'intelligence. Les résultats de ces
recherches convergent actuellement vers une représentation hiérarchique qui réfléchit a un
modele général de l'efficience intellectuelle mesurée par les tests. Les comportements intelligents
ainsi décrits apparaissent comme un systeme de fonctions interdépendantes, aucune fonction
n'étant a elle seule la cause ultime des comportements observés.

2: La recherche des processus cognitifs caractéristiques de l'intelligence
La recherche des processus élémentaires susceptibles de rendre compte des différences
individuelles de performance dans les tests d'intelligence s'est avérée assez décevante.

Les recherches qui ont porté sur le role des processus exécutifs dans l'explication du
facteur général d'intelligence ont donné des résultats plus prometteurs. Elles ont mis en évidence
l'influence conjointe de deux types de processus exécutifs sur les performances dans les tests
d'intelligence. Le premier correspond a la mémoire de travail; elle a un réle déterminant quand la
tache nécessite de maintenir l'activation d'un nombre important d'informations intermédiaires
pendant le traitement; ce type de processus est d'autant plus impliqué que la tache est complexe.
Le second processus correspond a la capacité attentionnelle qui a un réle important dans les
taches demandant une mobilisation importante des processus de contrdle; il est d'autant plus
impliqué que la tdche exige une attention soutenue sur une durée assez longue, de fagon
indépendante de la complexité de la tache.

3. Intelligence créative

La créativité et l'intelligence se recouvrent partiellement; la région partagée constitue
l'intelligence créative. Celle-ci est envisagée tres différemment d'une théorie de l'intelligence a
l'autre; a une extréme, elle serait une forme d'intelligence a part; a l'autre extréme, elle serait la
résultante d'aptitudes intellectuelles de base. Dans la littérature sur la créativité, la vue dominante
est que certaines compétences intellectuelles sont utiles dans le travail créatif, mais qu'aucune
activité cognitive n'est dévolue a la seule créativité. Il est possible de dégager quelques points
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principaux:

1. Un ensemble de capacités de traitement de l'information est particulierement utile dans
l'intelligence créative; ces capacités font partie de 1'intelligence au sens large, mais ne sont
pas toujours mesurées ou mesurables par des tests traditionnels.

2. Ces capacités ont des formes spécifiques au domaine considéré.

La nature de la tache de création évoque des sous-ensembles particuliers de capacités
créatives selon le travail a accomplir; par exemple la création artistique se fonde plus sur
la pensée métaphorique que l'activité créative dans le monde des affaires.

4. L'intelligence créative est sous-tendue par par des métacapacités ou des connaissances
portant sur la maniére et le moment d'utiliser au mieux ses propres compétences
cognitives pendant la tache.

L'intelligence créative ressemble un peu au caméléon dont la coloration dépend du
contexte. Elle met en oeuvre certaines aptitudes a certains moments et peut interférer avec
d'autres formes d'intelligence qui font appel aux mémes aptitudes mais peut-étre de manicre
différente et a d'autres moments.

4. L'intelligence comme plasticité dans l'adaptation a l'environnement

Une grande variété de mécanismes contribue a l'adaptation sous sa forme la plus évoluée.
Ces mécanismes corrigent et amplifient réciproquement leurs effets. Le transfert analogique est
un outil puissant de généralisation, mais il repose sur des ressemblances au niveau perceptif et
conduit assez souvent a l'erreur. Il est corrigé par des processus de recatégorisation qui permettent
de percevoir des analogies plus profondes. La reconnaissance de 1'équivalence de procédures
permet alors de découvrir des propriétés plus abstraites et de faire une catégorisation a un niveau
plus général. La construction de modeles conceptuels des systémes permet de résoudre des
problémes qui ne relévent pas de la catégorisation des situations.

5. Intelligence sociale et intelligence émotionnelle

Prenant appui sur cette importante redondance de l'intelligence sociale et de l'intelligence
émotionnelle avec les construits déja existants, plusieurs auteurs ont conclu au faible intérét que
présentent ces concepts. Pourtant, deux voies méritent d'étre examinées.

La premiére est fonctionnelle. Elle consiste a étudier soigneusement ce que les mesures
d'intelligence émotionnelle apportent a la prédiction des conduites, non pas prises seules, mais du
point de vue de ce qu'elles ajoutent a ce qui peut étre prédit d'une part par l'intelligence classique
et d'autre part par la personnalité. Ces auteurs font 'hypothése qu'au-dela du recouvrement des
différentes mesures, une fraction de la variance des épreuves d'intelligence émotionnelle peut leur
étre spécifique et contribuer de fagcon spécifique a la prédiction des comportements. La seconde
est structurelle. Elle consiste a penser la relation entre intelligence émotionnelle et personnalité
dans le cadre d'un modele hiérarchique: dans un tel modele, l'intelligence émotionnelle serait
alors située a un niveau inférieur a celui des traits de personnalité et serait en quelque sorte
alimentée par ces derniers.

Ces pistes valent également pour le concept d'intelligence sociale. L'ensemble des
propriétés de ces concepts, pour autant bien siir qu'on leur donne une extension raisonnable, laisse
penser qu'ils se situent & un niveau d'intégration des conduites différent de celui des aptitudes
intellectuelles ou des traits de personnalité. Les relations qu'ils entretiennent avec ces derniers, le
fait qu'ils s'acquierent et se développent avec l'expérience, la complexité de leur structure lorsque
I'on méne des analyses factorielles, et peut-&tre également la difficulté rencontrée a les évaluer,
sont autant de raisons de penser qu'il s'agit plus de ce que 1'on appelle aujourd'’hui compétences
que de ce que l'on appelait hier intelligence (au sens classique des aptitudes et capacités
cognitives). Il s'agit bien de la mise en oeuvre intégrée de différentes ressources conatives,
cognitives et corporelles pour faire face a une situation donnée. Plusieurs auteurs préférent

L'intelligence Traité des sciences cognitives sous la direction de Lautrey et Richard Page 4 sur 12



d'ailleurs parler de compétences émotionnelles. Mais, au-dela de la terminologie utilisée, c'est la
prise en compte du juste niveau d'intégration de ces conduites qui peut contribuer a clarifier les
concepts et a mieux définir les contours de leur champ de validité.

Du fait de leur inscription dans un mod¢le comprenant, a un autre niveau, différentes
ressources telles que l'intelligence logique, les connaissances et la personnalité, il devient
cohérent que l'intelligence sociale ou l'intelligence émotionnelle correlent plus ou moins
fortement avec les ressources qu'elles utilisent. Leur pertinence conceptuelle n'est plus alors
menacée par l'existence de ces corrélations, mais elle demeure néanmoins suspendue a leur
capacit¢ a mieux expliquer les fonctionnements effectifs des individus. Evaluer l'intelligence
sociale ou émotionnelle plutot que la personnalité ou l'intelligence générale serait justifié¢ par une
meilleure capacité des premieres a prédire les comportements des individus dans les situations de
la vie quotidienne. Cela reste encore largement a démontrer; des recherches sont attendues a la
fois pour améliorer les mesures d'intelligence sociale et émotionnelle et tester leur validité
prédictive.

Ces recherches ne sont pas sans poser de nouveaux problémes, en particulier celui
d'identifier la part de l'individuel et du situationnel dans les comportements observés. Cette
difficulté est particulierement claire pour l'intelligence sociale et pour l'intelligence émotionnelle
interpersonnelle qui se manifestent dans des situations d'interaction sociale de la vie quotidienne.
Elles ne sont donc pas uniquement dépendantes des caractéristiques individuelles mais le sont
¢galement des caractéristiques des situations d'interaction sociale rencontrées par les personnes,
des enjeux de ces interactions et des caractéristiques des interlocuteurs. La question est alors de
savoir si le comportement observé est li¢ a une situation particuliére ou s'il présente une certaine
stabilité intersituationnelle, c'est-a-dire de savoir s'il est dépendant de la situation ou s'il renvoie a
des traits latents individuels relativement indépendants de cette situation. Comme on le voit, la
question de I'existence de ces formes nouvelles d'intelligence est loin d'étre résolue et continuera a
animer les débats. Méme si certains auteurs consideérent encore que, dans 1'état actuel des
connaissances, elles relévent plus du mythe que de la science, ils ajoutent aussitot qu'il ne faut pas
sous estimer le pouvoir des mythes.

L'intelligence comme propriété émergente des interactions dans un groupe

6. L'intelligence collective

Un bref survol des mécanismes permettant aux insectes sociaux de résoudre
collectivement un large ensemble de problémes laisse entrevoir les vastes possibilités qu'offre
l'intelligence collective en proposant des modeles alternatifs au controle, a la pré-programmation
et a la centralisation. Ces nouveaux modeles de résolution de problémes mettent 1'accent sur les
propriétés d'autonomie, d'émergence et de fonctionnement distribué: ils sont appliqués dans des
situations trés concrétes et fournissent des solutions innovantes a certains problémes classiques.
Ces phénomenes d'intelligence collective des sociétés d'insectes peuvent nous apporter des
¢léments de réflexion pour concevoir de nouveaux modes d'organisation dans nos sociétés. Nous
vivons dans un monde de plus en plus complexe; 1'origine de cette complexité résulte en grande
partie des interactions et des échanges entre les différents acteurs, et également du phénoméne
d'accroissement des communications et des sources d'information. Or, avoir accés a une
information pertinente prend une importance vitale lorsqu'il s'agit de prendre efficacement des
décisions. Toutes proportions gardées, 'homme, du fait de ses capacités d'intégration limitée, se
trouve dans une situation de plus en plus analogue a celle d'une fourmi: souvent, il n'a qu'une
perception tres partielle des données d'un probleéme. A cet égard, il est possible de penser que les
logiques mises en oeuvre par les insectes sociaux pour organiser leurs activités ou traiter
l'information peuvent étre une source d'inspiration pour créer des modes d'organisation plus
fiables, efficaces, robustes.
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7: Les systemes multi-agents

Nous allons progressivement étre entourés dans nos lieux d'habitation nos lieux de travail
et de loisirs par des appareils, des artefacts en réseau, intelligents, communicants, censés nous
fournir de nouvelles capacités de communication et de traitement de I'information. Certains de ces
appareils seront mobiles, d'autres seront immobiles, intégrés a des infrastructures, enfouis dans
des objets quotidiens, invisibles aux yeux de leurs utilisateurs. Quand ils seront mis en relation,
que ce soit de facon voulue ou accidentelle, ces centaines de milliers d'artefacts formeront les
composants de base de systémes informatiques inédits, radicalement différents de ceux que nous
connaissons actuellement, et pour lesquels il n'existe pas encore de paradigme de conception de
ce nouveau type d'intelligence diffuse.

8: Le travail coopératif dans la réalisation des taches collectives

Evaluer l'intelligence collective appelle de connaitre au mieux le réglage des conflits
cognitifs, l'utilisation collective de la vicariance offerte par la situation, et le transfert des
compétences individuelles au travail collectif et de la compétence du collectif. Un compromis
propre au travail collectif concerne le processus de synchronisation cognitive, via I'¢laboration et
le maintien de représentations partagées. Le réglage de ce compromis se décline en questions
multiples. A quelle profondeur les représentations seront-elles partagées selon les exigences de la
situation? Quelles ressources attentionnelles et exécutives sont affectées a la synchronisation
cognitive par apport aux processus d'exécution? Comment se régle le conflit entre I'explicitation
des représentations (coliteuse en processus de communication) et le recours aux processus
inférentiels, qui épargnent le temps mais assurent un faible niveau de contrdle? Comment se regle
le compromis « fiabilité/efficacité » dans I'utilisation collective?

L'intelligence collective se traduit aussi par I'empan des transferts possibles: au dela des
transferts des situations de simulation utilisées en formation, on sait encore peu de choses sur les
transferts ¢loignés des compétences collectives acquises et sur l'adaptabilité des acteurs
individuels et des équipes aux situations potentielles d'un travail collectif futur.

9: Approche socio-épistémique de la genese et de la diffusion des idées nouvelles

Tenir compte du milieu social dans lequel naissent les idées nouvelles est assez nouveau.
En couplant I'efficacité de nos capacités cognitives, fruit de notre histoire naturelle, avec une
¢cologie sociale appropriée, héritée de notre histoire culturelle, il est possible de décrire une
systtme de pratiques et de représentations, la science, qui peut étre considéré comme un
formidable accélérateur d'idées nouvelles. Le monde de la technologie semble un terrain fertile
pour les idées nouvelles, ainsi que le monde de la justice, vu sous l'angle des décisions qui
doivent tenir compte d'une multiplicit¢ de données. Il en est de méme pour le monde de la
politique qui doit articuler connaissances et argumentation, ainsi que la religion. Toutes ces
dimensions de l'activité humaine mettent en oeuvre, au sein d'environnements sociaux divers, des
facteurs cognitifs insuffisamment pris en compte.

L'approche comparative de l'intelligence

10. Intelligence animale et intelligence humaine

Les développements inspirés par la psychologie de la cognition animale et de 1'é¢thologie
cognitive ont fourni un ensemble de données cohérentes qui ne font plus douter de I'intelligence
animale, que ce soit du point de vue de la catégorisation, des relations sociales, sinon de la
connaissance des états mentaux des autres (= la théorie de l'esprit). Si les recherches sur les
primates apportent régulicrement de nouvelles preuves de leur intelligence qui remettent en cause
ce que l'on croyait le propre de 'homme, 1'é¢tude des capacités cognitives porte sur des especes de
plus en plus variées. Ainsi, des animaux considérés longtemps comme uniquement guidés par
l'instinct (abeilles) ou moins intelligents que les primates (otaries, oiseaux) font preuve de
capacités cognitives ¢laborées. En ce qui concerne les oiseaux, en particulier les corvidés, les
¢tudes sur l'intelligence sociale semblent spécialement prometteuses.
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11: L'intelligence de la machine et l'intelligence de ['homme

Actuellement, le lien entre l'intelligence de 'homme et celle de la machine est tres fort,
puisque l'intelligence humaine est un modeéle pour les chercheurs en intelligence artificielle, et
que c'est l'intelligence humaine qui développe les systéme d'intelligence artificielle.

Il existe de grandes différences entre ces deux formes d'intelligence: 1'IA est loin d'avoir
des compétences comparables a I'homme dans certains domaines, en particulier dans la
compréhension des langues maternelles et la perception. Dans ce domaines, nous utilisons des
mécanismes inconscients, et il nous est difficile de savoir comment nous opérons nous-mémes;
nous manquons de modéles suffisamment précis pour pouvoir étre implémentés dans un
programme. Ceci est lié au fait que nous ne sommes pas capables de concevoir une mémoire
artificielle qui ait les qualités de notre mémoire a long terme. Quand nous percevons, quand nous
comprenons un texte, nous faisons appel a des connaissances qui nous sont utiles, parmi un grand
nombre de connaissances pragmatiques. L'utilisation de notre mémoire a long terme nous est utile
aussi bien pour la résolution de problémes que pour la découverte: nous utilisons des analogies
basées sur des similitudes avec ce que nous avons déja en mémoire. Tant que nous n'aurons pas
maitrisé les problémes liés a la construction et a l'utilisation d'une mémoire de grande capacitg,
les programmes de l'intelligence artificielle seront loin de nos performances dans beaucoup de
domaines.

Par contre, un systétme d'intelligence artificielle peut présenter des qualités qu'aucun
humain ne peut présenter par suite des restrictions dues a la nature de notre cerveau. Nous
disposons de neurones en nombre limité a la plasticité limitée. D'autre part, notre mémoire de
travail ne peut que contenir que quelques éléments, de I'ordre de la demi-douzaine, ce qui est une
limite considérable. Une autre limitation liée a l'utilisation des neurones est leur lenteur.

L'ordinateur est un systéme capable d'observer son propre comportement, sans étre limité
par l'existence de processus inconscients. Il posséde donc un avantage énorme pour apprendre: il
sait comment il a obtenu un succes ou rencontré un €chec. Il peut ainsi favoriser les situations qui
menent au succes et éviter celles qui menent a I'échec. Par ailleurs, grace a la possibilité de copier
des connaissances a un cotit pratiquement nul, on peut les diffuser a de multiples agents.

Le potentiel des ordinateurs est encore mal utilisé: nous manquons de mod¢les pour nous
guider dans la réalisation de systémes intelligents. Nous n'avons pas de modeles précis pour
beaucoup des activités intellectuelles de I'nomme et nous ne pouvons donc pas nous en inspirer
pour concevoir des programmes qui se contenteraient de nous imiter. Nous n'avons pas non plus
de modeles d'une forme d'intelligence qui utiliserait a fond les propriétés des machines et qui
serait alors trés différente de la notre. Il faudra encore de longues années de tatonnement pour
arriver a concevoir des systémes utilisant pleinement I'avantage de ne pas étre soumis a toutes les
contraintes qui restreignent les possibilités de notre intelligence.

12: Développement et vieillissement cognitifs

La plupart des études portant sur les aspects développementaux de l'intelligence chez
'enfant montrent une certaine stabilité des différences individuelles au travers des ages. Quelques
rares travaux ont cherché a comparer la structure des conduites intellectuelles a différents ages.
Vitesse de traitement, mémoire de travail et intelligence fluide présentent des courbes de
développement semblables, ce qui suggere un lien entre ces trois variables, mais peu d'études 'ont
analys¢ au niveau des individus: l'dge exercerait un effet sur la vitesse de traitement qui
influencerait le développement de la mémoire de travail qui, & son tour, influencerait le
développement de l'intelligence fluide. La notion de déclin cognitif apres 1'age de 60 ans mérite
d'étre analysé de fagon plus fine. Existe-t-il des mécanismes généraux rendant compte des
différences d'dge dans les épreuves d'intelligence? La vitesse de traitement serait l'une des
composantes du fonctionnement cognitif le plus rapidement et le plus fortement influencé par
l'age, mais elle refléterait 1'effet qu'un mécanisme global, dont on ne connait pas encore la nature,
exercerait sur le changement cognitif dans son ensemble.
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L'approche cognitive permet de retenir que les conduites intellectuelles s'organisent de
facon comparable a différents ages. L'approche piagétienne rappelle que le développement de
l'intelligence est une construction organisée qui dépend de l'interaction entre un petit nombre de
facteurs propres au sujet et l'influence de l'environnement. Il est possible de considérer que les
mémes mécanismes sont a I'oeuvre tout au long de la vie pour rendre compte des changements
avec l'age, les plus prometteurs étant la mémoire de travail, la vitesse de traitement et 1'inhibition.
Ces mécanismes seraient présents chez tous les individus mais pourraient varier quant a leur
poids relatif selon les situations, les individus et les périodes d'age considérées.

L ‘approche biologique de l'intelligence

13: Des genes a la cognition

Jusqu'ici, nul n'a trouvé de genes liés au niveau global de l'intelligence, ce qui peut se
concevoir en considération du caractére composite de celle-ci... Il semble dangereux et surtout
peu pertinent de vouloir établir une liaison terme a terme entre les geénes et les caractéristiques
cognitives. L'action de chaque gene est exceptionnellement indépendante de l'action des autres
genes. L'idée d'une liaison entre un réseau de produits géniques et un processus cognitif semble
plus proche de la réalité qu'une liaison entre un geéne et un processus.

14: Plasticité du cerveau et récupération fonctionnelle.

La vision spatio-temporelle du fonctionnement du systéme nerveux central s'est
radicalement modifiée. Le cerveau serait en équilibre dynamique perpétuel, en partie du fait
d'influences environnementales, tant du point de vue fonctionnel que morphologique. La
meilleure compréhension des mécanismes de plasticité du cerveau ouvre des perspectives quant
aux multiples endroits stratégiques au niveau desquels il serait possible de réparer un dommage
encéphalique.

15: Evolution du cerveau et intelligence

Beaucoup d'animaux ont un cerveau; d'autres ont un systéme nerveux et pas de cerveau;
d'autres n'ont pas de systéme nerveux. Si l'on tente un inventaire des systeémes nerveux, on
remarque une incroyable diversité morphologique des tailles, formes et capacités fonctionnelles
des cerveaux. Par contre, tous les neurones sont constitués selon le méme patron et présentent une
certaine uniformité fonctionnelle. Les réseaux nerveux montrent une certaine diversité: on
distingue les réseaux réactifs, régulés et cognitifs. On pense que les gros cerveaux auraient été
sélectionnés par I'évolution car ils se sont avérés efficaces en compensant la mauvaise adéquation
des especes a leur niche écologique, en leur permettant de survivre, alors que toutes les niches
écologiques faciles, pour lesquelles un gros cerveau n'est pas nécessaire, ¢taient déja occupées.
Les gros cerveaux fragilisent les individus qui en sont pourvus; ils sont gros consommateurs
d'énergie. La question peut se poser de savoir si I'homme apparu récemment sur terre est une
espece bien armée pour perdurer a 1'échelle des temps géologiques.

16. Intelligence: psychométrie, psychologie et imagerie cérébrale

Les recherches sont encore balbutiantes. Elles montrent que le cortex préfrontal est
fortement impliqué, que ce soit lorsque le facteur g de l'intelligence est requis ou lorsque
l'intelligence logique se met en place. Mais, le cortex préfrontal est un vaste territoire, et
beaucoup reste encore a défricher pour comprendre a la fois l'unicité et la multiplicité de
l'intelligence.

Conclusion

Si l'intelligence ne se laisse pas définir par un type particulier de compétence ou de
processus de traitement, il se trouve un assez large consensus pour la caractériser comme la
capacit¢ d'un systetme a s'automodifier en vue de la réussite d'une tache spécifique dans un
contexte donné. Cette capacité tient a une forme de contrdle dans la mise en oeuvre de
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compétences diverses, contréle qui peut s'exercer, selon les cas, de fagon centralisée ou de fagon
plus distribuée sur I'ensemble du systéme.
1. Le débat sur les formes d'intelligence

L'é¢tude scientifique de l'intelligence a eu pour origine l'analyse des variations de
performance entre les individus dans les taches de type scolaire (chapitre 1). Il est donc assez
naturel que l'intelligence ainsi appréhendée ait été principalement de forme académique et
abstraite. Assez vite, cette approche a été critiquée comme trop réductrice et d'autres formes
d'intelligence ont été considérées, par exemple les notions d'intelligence sociale et d'intelligence
émotionnelle. Si ces notions sont rapidement devenues populaires, il s'est révélé tres difficile, en
fait, de les différencier de l'intelligence générale et des traits de personnalité, comme le montre le
chapitre 5. S'agit-il de formes spécifiques d'intelligence ou de compétences résultant de
l'application de l'intelligence générale a des contextes particuliers ? Si la question reste ouverte
dans les recherches psychométriques, la notion d'intelligence sociale s'est par contre clairement
imposée dans les recherches sur la réalisation de taches collectives par des groupes humains ou
des sociétés animales ou encore par des sociétés de robots imitant les groupes humains.

Il est quelque peu paradoxal que la notion d'intelligence sociale se révele peu consistante
lorsqu'elle est abordée au niveau individuel alors qu'elle apparait pertinente lorsqu'elle est étudiée
dans les taches collectives. La raison en est vraisemblablement, comme cela est souligné dans les
chapitres 3 et 5, que ces formes spécifiques d'intelligence ont été¢ étudiées en psychométrie
comme des compétences, souvent d'ailleurs a 1'aide de méthodes d'auto-évaluation, alors que dans
les recherches sur les groupes, l'intelligence est considérée comme une propriété qui n'appartient a
aucun individu, mais qui émerge des interactions entre les membres du groupe. Comme on le
souligne dans le chapitre 3, l'intelligence ne doit pas étre considérée comme une compétence mais
comme la mise en oeuvre de compétences dans un contexte particulier.

2. Les effets de l'intelligence distribuée

Les effets de groupe sur lesquels on insiste le plus lorsqu'on parle d'intelligence collective
sont en général des effets positifs, qui caractérisent des prises de décision adaptées a la situation.
C'est loin d'étre toujours le cas. Dans les chapitres 8 et 9, sont décrites des situations ou le groupe
persiste dans des erreurs qui peuvent se révéler catastrophiques, que ce soit dii a des effets de
conformité sociale et de recherche de consensus, a des imputations d'intentions erronées ou a des
interprétations d'attitudes biaisées par les hypothéses privilégiées dans le moment.

Les communications, qui ne sont pas nécessairement verbales et qui peuvent consister
seulement dans l'interprétation des actions des partenaires, ont évidemment un role majeur dans
les interactions et la coordination des actions. Ce qui joue un rdle essentiel dans la
synchronisation des actions individuelles, qui est la condition de I'efficacité du groupe, ce sont les
représentations partagées concernant le déroulement de la situation : celles-ci maintiennent la
cohérence de l'activité quant aux buts poursuivis, mais aussi quant a I'évaluation des effets de
l'action et du déroulement du processus. Souvent, les acteurs sont des institutions comme dans le
systeme d'évaluation des productions scientifiques par les revues, décrit dans le chapitre 9 : ce
systéme vise a assurer, par un jeu d'équilibres, une forme d'objectivité en dépit des enjeux de
pouvoir des laboratoires. Les chercheurs en intelligence artificielle qui travaillent sur les systémes
multi-agents, insistent, quant a eux, principalement sur I'idée que le controle est réparti entre les
acteurs (voir chapitre 7). Cela les distingue des systémes classiques d'intelligence artificielle dans
lesquels le contrdle est centralisé. L'accent est donc mis dans les recherches sur l'intelligence
collective, sur les relations entre les acteurs, considérées non sous un angle général mais dans la
relation spécifique a la tache (par exemple, la confiance en relation avec une compétence
reconnue), et selon le role qu'elles jouent dans les interactions. L'aspect central est donc celui de
la tache et du contrdle des actions individuelles par les représentations et buts partagés et par les
communications qui interviennent dans le déroulement de la tache. Il ne s'agit donc pas des
compétences spécifiques des individus mais de la mise en oeuvre et de la coordination de ces
compétences dans un contexte particulier. Cela peut expliquer les différences dans les résultats
obtenus dans les recherches sur la compétence sociale, selon qu'elles sont menées dans une
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perspective psychométrique dégagée de toute situation ou dans celles de la coopération dans la
réalisation d'une tache.
3. L'illusion de l'unicité de l'intelligence abstraite

Les recherches sur l'intelligence collective montrent, comme on vient de le voir, que celle-
ci tient a la coopération et la synchronisation de plusieurs acteurs. Ce que font apparaitre les
chapitres consacrés a l'intelligence individuelle, l'intelligence logique mesurée par les tests, mais
aussi celle qui est étudiée a partir de la résolution de problémes et de tiches de créativité, c'est
que l'intelligence n'est pas le produit d'un mécanisme unique mais du jeu d'un ensemble de
mécanismes. Le chapitre 2 montre que la recherche de particules élémentaires de l'intelligence
s'est révélée étre un échec : les corrélations avec les différents processus de traitement étudiés
sont tres faibles. De plus, dans les études les plus élaborées, qui ont dissocié les processus de
traitement en jeu dans un test d'intelligence (test de reconnaissances d'analogies) pour les isoler
expérimentalement, les corrélations entre les processus élémentaires de traitement et le test sont
moins importantes que la corrélation résiduelle attribuable a la gestion d'ensemble de la tache. Le
chapitre 3 aboutit a la méme conclusion en ce qui concerne la créativité : ce qui caractérise
l'intelligence, ce sont moins les compétences en tant que telles que la mise en oeuvre de celles-ci :
le choix de mettre en oeuvre telle compétence et de le faire a tel moment en fonction du contexte.

Les recherches récentes sur les tests, rapportées dans le chapitre 1, qui ont étudié comment
s'organisent les différences individuelles, concluent a une organisation hiérarchique : au premier
niveau, les compétences locales ou les différences sont les plus marquées ; au second niveau, les
facteurs de second ordre que sont l'intelligence fluide, l'intelligence cristallisée, le facteur de
visualisation ; et au troisiéme niveau, des corrélations entre ces facteurs qui sont de nature non
causale et qui s'interprétent comme la manifestation des fonctions dites exécutives, mesurées par
les capacités de mémoire de travail et les capacités intentionnelles. Les recherches sur le
développement et le vieillissement présentées dans le chapitre 12 confirment ce tableau d'une
intelligence multiple : l'intelligence fluide et l'intelligence cristallisée ne se développent pas de
facon synchrone chez l'enfant et elles évoluent de fagon indépendante chez la personne agée.
L'¢tude de l'intelligence a travers les situations de résolution de problémes, présentée dans le
chapitre 4 montre également que le comportement intelligent résulte du jeu de plusieurs
mécanismes qui sont de plus antagonistes, d'une part l'utilisation maximale de l'expérience passée
par le transfert analogique et d'autre part le changement de codage et de point de vue sur la
situation lorsque la mise en oeuvre de ce que 1'on sait conduit & des impasses. Le comportement
intelligent résulte d'un équilibre entre utilisation du savoir et attention a la nouveauté, d'ou
l'importance des processus de gestion de l'activité.
4. Flexibilité et créativité

La flexibilit¢é est reconnue comme une composante majeure de l'intelligence. Les
recherches présentées dans ce volume permettent de préciser en quoi elle consiste. Le premier
niveau auquel apparait la flexibilité est le codage de la situation. Les recherches récentes sur
l'intelligence animale (voir chapitre 10) manifestent I'importance de la catégorisation et le fait que
celle-ci se manifeste a différents niveaux, y compris des niveaux relativement abstraits. La
possibilit¢ de changement de niveau d'abstraction du codage, plus développée encore dans
l'intelligence humaine (voir chapitre 4), est a la base du changement de point de vue sur la
situation. Le second aspect est la souplesse dans la gestion des buts de la tiche permise par le fait
qu'il existe plusieurs facons d'atteindre le méme but (processus de vicariance) et que le choix est
déterminé par le contexte. Cela engendre une grande variabilité, non seulement en niveau
interindividuel mais aussi au niveau intra-individuel du fait du contexte. D'ou il résulte que les
processus de mémoire de travail et de controle attentionnel engendrent une variance plus
importante que les processus de traitement spécifiques. Le troisiéme aspect est la prise de
conscience réflexive portant sur l'analyse de l'activité. Cette aspect est souligné (chapitre 11)
comme une caractéristique de l'intelligence dans les systémes artificiels. Il montre quelle est
I'importance pour un systéme d'étre conscient de sa propre activité. Cela est vrai aussi pour le
systéme humain si I'on considere les plus hauts niveaux d'expertise : la conscience des limites de
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ses propres compétences, qui est une forme de métacognition, joue un grand rdle dans les
situations de travail et la réflexion critique sur l'analyse de l'activité, tres développée dans le
travail collectif, est un moyen privilégié pour développer les compétences.
5. Les déterminants biologiques de l'intelligence

Dans les débats sur l'origine des différences individuelles observées dans les tests
d'intelligence, les déterminants génétiques et neurobiologiques du fonctionnement cérébral ont
souvent été invoqués comme des contraintes statiques qui imposent leurs limites a la plasticité
cognitive des individus. La lecture de la quatriéme partie de I'ouvrage bouscule ces idées regues et
montre au contraire, a quel point les déterminants biologiques sont eux-mémes plastiques. Les
études classiques sur les jumeaux ont montré depuis longtemps l'implication des génes dans la
cognition, mais elles n'ont gueére contribué a la compréhension des mécanismes par lesquels
s'exerce cette influence. Le développement de la génétique moléculaire et des techniques de
localisation et de manipulation des génes ont ouvert de ce point de vue de nouvelles perspectives.
Elles ont notamment permis de mieux comprendre le fonctionnement du systeme que forment les
genes. Les différentes formes d'interaction entre genes et entre geénes et environnement décrites
dans le chapitre 13 font que l'expression de chacun des genes dépend de l'expression de chacun
des autres geénes avec lesquels il interagit et de I'environnement dans lequel il s'exprime. Lorsque
le nombre de génes impliqués est important, comme c'est manifestement le cas dans les activités
cognitives complexes, les vicariances possibles au sein du systéme que constituent ces
interactions font qu'un méme niveau de performance globale peut probablement étre
l'aboutissement de bien des configurations différentes. C'est sans doute ce qui explique que 1'on
n'ait jusqu'ici trouvé aucun gene spécifique, dont les formes alleles seraient liées aux différences
de QI dans la zone de variation normale. En somme, le systéme que forment les génes, du fait des
interactions que ceux-ci entretiennent entre eux et avec l'environnement dans lequel ils
s'expriment, est beaucoup plus plastique que n'a pu le laisser penser I'étude des effets de génes
isolés.

Ces propriétés de vicariance et de souplesse adaptative se retrouvent, plus marquées
encore, dans les mécanismes du niveau neurobiologique. Les travaux sur la plasticité cérébrale
qui sont passés en revue dans le chapitre 14 donnent un apercu de la grande variét¢ des
mécanismes par lesquels les réseaux neuronaux se reconfigurent sans cesse au cours du
fonctionnement cérébral. Les possibilités de vicariance tiennent d'abord a ce que le cerveau est le
siege de nombreuses redondances fonctionnelles : l'exégeése d'une zone cérébrale au cours d'une
opération chirurgicale peut démasquer des réseaux neuronaux auparavant inhibés par son
fonctionnement, qui peuvent suppléer dans des durées courtes, de l'ordre de la minute, a la
fonction remplie auparavant par cette zone. Les zones cérébrales qui ont pour une raison ou une
autre perdu leurs afférences sont peu a peu recrutées pour remplir d'autres fonctions, en général
celles de zones voisines. L'apprentissage ne modifie pas seulement la vitesse de transmission
synaptique et le nombre de synapses, il peut aussi modifier la structure des connexions
synaptiques. On sait depuis peu qu'il existe méme encore une neurogenese - certes limitée - chez
l'adulte. La structure fine du cerveau est donc beaucoup plus plastique et beaucoup plus variable
qu'on ne l'avait imaginé et cette plasticité est bien entendu un ingrédient essentiel des capacités
d'automodification du systéme cognitif

Un autre source essentielle d'automodification du systeme cognitif réside dans les
structures par lesquelles le cerveau controle son propre fonctionnement. Dans le chapitre 15, ou
Pierre Buisseret compare les différentes sortes de systémes nerveux produits par I'évolution des
especes, il distingue trois grandes sortes d'organisation des réseaux nerveux : les réseaux réactifs,
les réseaux régulés et les réseaux cognitifs. Les premiers ne comportent que des réseaux réflexes
dans lesquels aucun neurone régulateur n'est intercalé entre les neurones afférents et les neurones
efférents ; les seconds comportent de tels neurones régulateurs, ce qui permet d'affiner le réglage
de la réponse ; les derniers ont en propre de comporter des structures neuronales dont la fonction
est de réguler les neurones régulateurs et de comporter aussi des boucles de rétroaction par
lesquelles ces structures de régulation peuvent se réguler elles-mémes. Ce dernier type de réseau
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nerveux va de pair avec la production de comportements novateurs, ce qui montre bien le lien qui
existe, dans I'évolution, entre 1'émergence de structures neuronales de contrdle et la capacité
d'adaptation a de nouveaux environnements.

La relation entre structures de controle et intelligence est également démontrée, par
d'autres méthodes, dans le chapitre 16 qui présente deux études dans lesquelles les méthodes de
neuro-imagerie ont été utilisées pour analyser le fonctionnent cérébral de sujets qui résolvent des
épreuves d'intelligence. Dans les deux cas, les aires spécifiquement recrutées par ces taches
comportent le cortex préfrontal, une structure connue pour étre le sicge des fonctions exécutives.
Dans l'une de ces études, les tiches passées par les sujets sont des tests de facteur g (facteur
général d'intelligence). Ce résultat est cohérent avec ceux des études comportementales qui ont
montré les relations privilégiées existant entre les performances dans les tests d'intelligence fluide
et 'efficience des processus exécutifs, en particulier la capacité de la mémoire de travail et la
capacité intentionnelle (voir chapitre 2).

6. Les difficultés pour définir l'intelligence

On comprend, au terme de cet ouvrage, pourquoi il est difficile de cerner l'intelligence. Ce
n'est pas une compétence isolable par la démarche analytique habituelle. Elle inclut tout un
ensemble de compétences et consiste a en faire une gestion appropriée dans une tache donnée.
C'est pour cela que la notion de contexte est essentielle pour caractériser l'intelligence : le
contexte change au cours de la réalisation de la tiche, parce que l'on a pris conscience de
contraintes de la situation qui n'étaient pas apparues tout au début, parce que les essais réalisés
ont montré que certaines procédures n'étaient pas appropriées, etc. Il y a donc beaucoup
d'éléments a prendre en compte dans les choix a effectuer a chaque moment, d'ou la grande
variabilité qui est a la fois une caractéristique intrinseéque des comportements intelligents et une
source importante de la difficulté de leur étude. C'est une caractéristique intrinseque des
comportements intelligents car le propre d'un systéme plastique est de varier en fonction du
contexte dans lequel il fonctionne. Ceci signifie que les invariants ne peuvent étre recherchés au
niveau d'un individu considéré comme isolé de son contexte, mais dans le systeme de relations
que forment 1'individu et son contexte.

On peut se demander si la méthodologie longtemps utilisée était adaptée pour cette étude.
L'analyse cognitive des tdches a repos¢ sur les méthodes analytiques de la psychologie
expérimentale qui tente de diminuer la complexité des situations pour en réduire la variabilité et
assurer un meilleur controle. Une telle méthodologie laisse échapper le phénomene, comme on a
pu le voir. D'autres méthodes sont nécessaires, qui permettent d'analyser la complexité et le
décours temporel de 'activité.
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