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Les insectes
sont-ils
intelligents ?

Essaim sauvage d'abeilles dans un arbre.

De cet apparent désordre et de cette multitude
nait l'ordre.

Seule, l'abeille mourrait tres vite.
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L'organisation et Uefficacité des fourmis nous impressionnent :
comment de si petites bétes, si rudimentaires,
peuvent-elles étre aussi intelligentes ?

En réalité, c’est leur nombre qui leur permet une multitude
d’interactions, d’essais et d’erreurs, d’on émerge le génie
de la béte. Rien a voir avec lintelligence mais,
de la a s’en inspirer pour construire des armées de petits robots
tres simples fonctionnant sur ce modéle, y a-t-il plus qu’un pas?

'EST un petit peuple indus-

trieux qui pratique la culture

du champignon de couche.

Pour cela, il a imaginé de
construire de vastes salles souterraines,
dans lesquelles un systeme de ventilation
sophistiqué maintient des conditions de
température et d’humidité constantes.
Mais 'étonnant est que ce peuple n’a ni
architectes pour dresser les plans des ins-
tallations, ni économistes pour calculer
le volume de production nécessaire, ni
agronomes pour organiser les ensemen-
cements et la récolte : et pour cause, ce
sont des fourmis.

Les fourmis sont capables de bien
d’autres prodiges : elles pratiquent I’éle-
vage, le tissage, la guerre, certaines sont
méme esclavagistes, voire narcomanes.
Elles savent non seulement s’adapter au
milieu, mais inventer et innover. Bref,
elles ont un comportement collectif qui
ressemble d’assez prés a ce que nous
avons coutume d'appeler l'intelligence.

Pourtant, ce n’est un secret pour per-
sonne qu'au niveau individuel les perfor-
mances intellectuelles de la fourmi sont
assez limitées : ce n'est guére qu'une sorte
de petit robot, obéissant a quelques pro-
grammes trés simples. Et une fourmiliere
n'est rien d’autre qu'une accumulation
de ces petits robots. Or, ensemble, ils
sont capables de réalisations dont aucu-
ne société de mammiféres supérieurs
n’est capable. Comment se fait-il que (au
contraire de ce qui se passe dans le
monde humain) le fait de réunir
quelques milliers d’individus stupides les
rende (ou semble les rendre) intelli-
gents ! Comment le simple rassemble-
ment d’étres aussi rudimentaires peut-il
produire un corps collectif dont les capa-
cités dépassent d'aussi loin celles de cha-
cune de ses composantes ? Comment le
tout peut-il transcender a ce point la
somme des parties !

Les biologistes s'intéressent depuis long-
temps & ce probleme. Certains d'entre eux
pensent aujourd’hui étre en mesure de
proposer une solution. « Les comporte-
ments des sociétés d'insectes, explique
Bruno Corbara, chercheur a 'Univer-
sité Paris XIII, sont fondés sur des méca-
nismes étonnamment simples. » Exemple,
la construction d’une termitiére : les

termites fabriquent des boulettes de
terre mélée d’excréments, qui ont une
odeur caractéristique. Un premier termi-
te dépose une boulette n’importe ou.
Attiré par l'odeur, un second dépose une
autre boulette sur la premiere. Un pilier
commence a s'élever. Le gradient
d’odeur croit. D’autres termites s'y met-
tent. Des boulettes sont déposées au
hasard, d'autres piliers s’élevent. Deux
d’entre eux sont proches : le termite qui
est grimpé au sommet de 'un, attiré par
'odeur de I'autre, va déposer sa boulette
dans sa direction. Au bout d'un
moment, les deux piliers finissent par se
rejoindre et former une voiite.

Tel est le schéma de base. Bien
entendu, la termitiére est un édifice tres
complexe, et cette these est encore loin
de tout expliquer sur son aménagement.
Mais, a ce stade initial du moins, le pro-
gramme de comportement de chaque
termite est trés simple : fabriquer une
boulette et la poser la ot 'odeur est la
plus forte. Cela étant, chacun va et vient
au hasard, sans plan, sans organisation,

distance d’une fourmiliere. Au bout d’'un
certain temps, les fourmis vont se ras-
sembler sur une seule, abandonnant les
autres. Au début, pourtant, elles se répar-
tissaient également entre les diverses
sources. Pourquoi ce comportement ? La
encore, |'explication est simple : les four-
mis lorsqu’elles découvrent une source
de nourriture, « recrutent » leurs congé-
neres vers elle en émettant des signaux
chimiques. Si, 2 un moment donné, il y
a par hasard quelques fourmis de plus sur
l'une des sources, la fréquence des
signaux va augmenter, et le recrutement
vers cette source croitra en proportion,
jusqu’a ce qu'elle monopolise I'attention
de toutes. La dispersion initiale se trans-
formera ainsi en ordre.

Mais, pour que l'ordre surgisse du
désordre, il faut qu'il y ait suffisam-
ment d’interactions, donc suffisam-
ment d’acteurs en présence. Au-dessous
d’un certain seuil, le mécanisme ne fonc-
tionne pas. Bruno Corbara cite, par
exemple, le cas d’une espece de guepes
latino-américaines qui, comme les

Comment se fait-il
que le fait de réunir
quelques milliers d’individus stupides

les rende (ou semble les rendre) intelligents ?

sans se soucier de ce que font les autres,
posant sa boulette, la reprenant, I'aban-
donnant pour une autre, y revenant,
dans une compléte incohérence. Mais,
de ce désordre finissent par émerger peu
a peu des structures ordonnées. Des
structures qui n’ont été planifiées par
aucune intelligence dirigeante, par
aucun insecte-architecte, qui surgissent
du simple jeu des mécanismes de feed-
back gouvernant I’ensemble. Rien en
tout cas qui ressemble ici au comporte-
ment humain.

Autre exemple : on place plusieurs
sources de nourriture identiques 2 égale

abeilles, se propagent par essaimage : une
partie de la société quitte le nid pour en
créer un autre. C'est pour les guépes une
phase dangereuse, durant laquelle elles
sont exposées sans protection a leurs
prédateurs. Il leur faut donc faire vite
pour construire le nouveau nid. Celui-ci
est fait d’'une sorte de carton a base de
pulpe de bois. Pour le fabriquer, les
guépes se répartissent le travail : certaines
malaxent le matériau, d’autres les ravi-
taillent en eau, d'autres en pulpe de bois.
Un transporteur de pulpe ravitaille envi-
ron cinquante batisseurs, mais un trans-
porteur d’eau n'en approvisionne que
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Les enfants découvrent d'étranges ressemblances entre les

banaliser l'esclavagisme. «+ (Exposition A la découverte du monde des fourmis, 1990)

trois. Il faut donc qu'une certaine régu-
lation s’instaure. Or, cette régulation est
purement aléatoire, elle obéit aux lois de
la probabilité. Dés lors, plus le nombre
des insectes est important et plus la régu-
lation sera harmonieuse, moins il y aura
de files d’attente. A I'inverse, moins la
colonie est nombreuse, plus les dysfonc-

insectes : on le retrouve non seulement
dans tout le monde vivant, mais dans
toute la réalité qui nous entoure. Ce qui
se passe dans la ruche ou dans la fourmi-
liere n’est qu’un aspect particulier d’'un
probléme beaucoup plus fondamental :
celui du rapport entre ordre et désordre,
qui préoccupe depuis plus d'un siecle les

C’est la multiplicité de ces interaction,
leur incessante répétition, qui rendrait les
performances du systéme tellement
supérieures a celles de chacune
de ses composantes.

tionnements seront grands, plus les files
d’attente seront longues et plus il sera
difficile de construire le nid. Au-dessous
de cinquante individus, le mécanisme
s'enraye complétement. Uordre ne peut
émerger qu'a partir d’'un seuil quantitatif
minimal.

Ce phénomene de I'ordre surgissant du
désordre n'est pas propre au monde des

thermodynamiciens — mais aussi les chi-
mistes, les mathématiciens et les physi-
ciens en général. Probléme global donc,
que les travaux d’Ilya Prigogine sur les
« structures dissipatives » se proposent
d’éclairer d’'un jour nouveau.

Dans un milieu physico-chimique
formé d’une multitude de molécules et
ouvert sur l'extérieur, dit Prigogine,

fourmis et les hommes. Attention a ne pas

chaque élément agit sur ceux qui
I'entourent et subit en retour leur
réaction, provoquant ainsi d’incessantes
fluctuations. Ces fluctuations sont
d’abord aléatoires, puis tendent progres-
sivement 2 se régulariser. Le milieu évo-
lue ainsi de lui-méme vers des états plus
probables et plus stables, et le chaos ini-
tial vient 2 faire place 4 un ordre spatio-
temporel : dans le temps, apparaissent
des rythmes, dans I'espace se constituent
des structures. C'est a travers ces struc-
tures spatio-temporelles que s’effectuent
désormais les échanges entre le milieu et
le monde extérieur — dans la terminolo-
gie de Prigogine, la « dissipation » de la
matiére et de 'énergie — d’oti leur nom
de « structures dissipatives ».

On a donc affaire & un phénomene
d’auto-organisation du milieu a partir des
interactions aléatoires de ses multiples
composantes, et qui a pour effet de trans-
former ce milieu en une entité qualita-
tivement différente (alors que quantita-
tivement il est resté A peu prés le
méme) : sa structure interne, ses proprié-
tés, son rapport a |'environnement ont
changé.

C’est ce méme modele d’auto-organi-
sation spontanée qu’on retrouverait dans
le monde des insectes sociaux — et c’est
d’ailleurs cette analogie qui a amené
Jean-Louis Deneubourg, chimiste de for-
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mation et collaborateur de Prigogine, 4
s'intéresser a eux. Dans un cas comme
dans l'autre, dit-il, 4 force de s'entrecho-
quer dans le plus grand désordre, les
innombrables actions d’une multitude
d’éléments finissent par se résoudre dans
Pémergence d'un systéme structuré,
fonctionnant comme un organisme col-
lectif. Devenu une composante du sys-
teme, chaque élément se soumet désor-
mais a ses régles, il devient solidaire des
autres, au point que, chez les insectes
sociaux, il ne peut plus exister en dehors
d’eux : isolées de leurs congénéres,
Pabeille ou la fourmi meurent trés vite,
méme disposant de toutes les ressources
nécessaires a leur vie.

Cette intégration de la partie au tout
se poursuit ensuite a travers la spéciali-
sation des fonctions : certains individus
vont s'occuper de la récolte de la nour-
riture, d’autres des soins au couvain,
d’autres de la reproduction, etc. Dans les
especes primitives de fourmis, les indivi-
dus sont peu différenciés et on distingue
parfois a peine la reine des ouvriéres.
Dans les espéces postérieures, on voit
apparaitre des différences morpholo-
giques considérables : entre une fourmi
« major » et une fourmi « minor » de la
méme fourmiliere, la différence de taille
peut étre de 1 4 100. Certaines fourmis
spécialisées sont dotées de mandibules si
énormes qu'elles ne peuvent plus se
nourrir _ elles-mémes et doivent étre
nourries par les ouvrieres. On voit ainsi
apparaitre des organismes collectifs de
plus en plus complexes, ou la division du
travail est poussée & extréme. Mais, sous
cette sophistication de plus en plus raf-
finée, c’est toujours le méme processus
de transformation du désordre en ordre
qui est a 'ceuvre.

Le mystére de la complexité du compor-
tement des insectes sociaux (ce que cer-
tains appellent leur « intelligence collec-
tive ») trouverait donc son explication
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Les fourmis ont des moyens de communication simples, par exemple,
l'odeur. ( Exposition A la découverte du monde des fourmis, 1990)

du systeme tellement supérieures a celles
de chacune de ses composantes. Bien
entendu, un tel fonctionnement est
d’un rendement trés faible : I'énergie
gaspillée en interactions inutiles est
énorme. En revanche, il est invulné-
rable aux pannes et sa capacité d’adap-
tation aux variations de l'environne-
ment est en principe illimitée — 4 condi-
tion que le systtme dispose d’assez
d’énergie et d’assez de temps pour que
son tres faible rendement produise des
effets.

Un tel systtme peut-il étre qualifié
d'« intelligent » ? Il est capable de se
modifier, de sauto-perfectionner, d’inven-
ter de nouvelles techniques, de nouvelles
ressources. Mais il le fait de maniére
purement aveugle, purement mécanique,

R T R i

L'idée est de créer des sociétés de petits
robots, fonctionnant sur le modéle des
sociétés d'insctes, le comportement global
du systéme devant étre la résultante
spontanée des interactions de ses éléments.
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dans les innombrables interactions
quexercent les uns sur les autres des élé-
ments trés simples, dotés chacun d’'un
programme de comportement rudimen-
taire. En d’autres termes, c’est la multi-
plicité de ces interactions, leur incessante
répétition, qui rendrait les performances

la seule méthode qu'il connaisse est celle
des essais et erreurs, et, si des solutions
finissent par étre mémorisées, c'est
force d’avoir été mille et mille fois redé-
couvertes par hasard. C'est pourquoi,
dans I'état actuel de nos connaissances,
plutdt que de qualifier un tel systeme

dintelligent, il serait sans doute plus
juste de dire qu'il simule I'intelligence —
du moins dans 'acception ordinaire de
ce terme.

Mais cela a suffi pour déclencher chez
certains spécialistes des sciences cogni-
tives une véritable passion pour les four-
mis. Car ils ont aussitét fait I'analogie
avec le cerveau humain : lui aussi est une
assemblée d'éléments simples, les neu-
rones, qui sont eux aussi réunis par de
multiples connexions, autorisant une
quantité d'interactions proprement fabu-
leuse. Aussi la quantité d’information
qu'il peut produire est-elle infiniment
supérieure a celle de la plus vaste des
fourmiliéres. Mais les mécanismes de sa
production sont-ils de méme nature ?
Certains semblent le penser. Mais ce
n'est 13, pour le moment, qu’hypothése.

Car la qualité de cette information est
tres différente. Le cerveau humain se dis-
tingue fondamentalement de la fourmi-
liere par son aptitude a créer des repré-
sentations : des images abstraites de lui-
méme et du monde qui I'entoure. En
vertu de quoi il peut modéliser, imaginer
une action, prévoir son résultat, se poser
un but et définir les moyens pour
I'atteindre. En un mot, il est transparent
a lui-méme (ou s'efforce de I'étre) et
capable d’intentionalité. Il produit ce
que nous appelons la pensée et la
conscience.

Rien de tel dans la fourmiliere. Elle
fonctionne comme une sorte de méca-
nique aveugle a elle-méme et a ce qui
Pentoure. Elle ne sait pas produire une
image du monde, ni formuler un projet.
Elle parvient tout au plus, i travers une
fantastique accumulation d’essais et
d’erreurs, & mémoriser certains compor-
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Le cerveau humain

se distingue fondamentalement
de la fourmiliére par son aptitude
a créer des représentations.

tements et  les reproduire. Elle fonc-
tionne, selon la belle expression de Jean-
Louis Deneubourg, comme « une intelli-
gence mélangée aux problémes a résoudre ».
C’est-a-dire que son rapport 4 'environ-
nement ne passe pas par |'abstraction :
c’est un rapport immédiat, concret, dans
lequel elle manipule non des symboles,
des représentations du monde extérieur,
mais des objets, avec lesquels elle entre-
tient des rapports purement physico-
chimiques.

Clest précisément cette particularité
qui fascine aujourd’hui le peuple des
informaticiens et des roboticiens qui
s'intéressent a 'intelligence artificielle.
Car certains d’entre eux y voient une pos-
sibilité de sortir de ce qui apparait de plus
en plus comme une impasse. Pour '’ Amé-

ricain Rodney Brooks, par exemple, cher-
cher a simuler 'intelligence humaine est,
pour le moment, sans perspective, mieux
vaut essayer de simuler la vie. Face aux
tenants traditionnels de 'intelligence
artificielle se dresse désormais le camp
des partisans de la « vie artificielle ».

A ceux-ci, le modele de la fourmiliere
apparait comme le plus prometteur. Des
expériences de simulation menées avec
des populations de neurones artificiels
trés simples (par exemple connaissant
deux états : I'excitation et le repos), reliés
entre eux par de multiples connexions,
ont montré que, grace a la diffusion de
l'information d’une composante aux
autres, de tels systémes étaient capables
de certaines formes de mémorisation et
d’apprentissage.

Au-dela, 'idée est de créer des socié-
tés de petits robots, fonctionnant sur le
modele des sociétés d’insectes, unique-
ment & partir d’'un programme individuel
simple et interactif, sans programme
d’ensemble, sans unité centrale, le compor-
tement global du systéme devant étre la
résultante spontanée des interactions de
ses éléments. De la programmation indi-
recte en quelque sorte.

En ce moment méme, on est en train
de passer du stade du réve a celui du
projet. Ensuite de quoi le passage au
stade expérimental ne saurait tarder.
Avec les surprises qu'il implique : des
armées de petits robots se mettant sou-
dain a grimper aux rideaux ou a dévorer
le téléphone, par exemple...

Toutefois, certains scientifiques res-
tent sceptiques devant une vision de la
complexité qu'ils trouvent quelque peu
mécaniste — surtout quand on parle de
son extrapolation au fonctionnement du
cerveau humain. Ils se demandent si 'on
n'est pas 1a en train d’ériger, un peu vite,
en régle générale un mode d’explication
qui n’a pour le moment fait la preuve de
sa pertinence que pour certains phéno-
meénes particuliers et relativement
simples. ®

Valérie Moreau

Magquette d'une fourmiliére. Les fourmis sont-elles aussi exhibitionnistes ?
(Exposition A la découverte du monde des fourmis, 1990)
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