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R É S U M É

Contexte. – La validité écologique des observations issues de l’étude clinique et expérimentale est

devenue un paramètre central des recherches en neurosciences cognitives. Cependant, ce concept inscrit

dans une perspective théorique spécifique de l’étude de la cognition et des comportements trouve sa

définition et son utilisation contemporaine réduite au critère de validité externe d’une expérimentation

en laboratoire ; c’est-à-dire son mimétisme supposé des conditions écologiques. Cette utilisation fautive

du concept de validité écologique est une limitation théorique et méthodologique présente dans toutes

les disciplines afférentes à l’étude de la cognition et des comportements.

Objectif. – Nous proposons d’explorer le concept de validité écologique pour les neurosciences

cognitives et cliniques dans le sens initial du terme issu des théories fonctionnalistes, puis développé par

les théories de la perception directe et de la cognition incarnée. L’objectif est de souligner les limitations

des études expérimentales et cliniques à atteindre cette qualité dans leurs observations et résultats puis

de proposer des solutions pour adapter les méthodologies expérimentales à l’étude écologique des

comportements. Dans une première partie, nous décrirons l’origine des problèmes de validité écologique

des sciences du comportement et de la cognition, issus de l’adaptation du design expérimental de Fisher

pour la psychologie expérimentale. Ensuite nous aborderons l’importance fondamentale du concept de

validité écologique dans les neurosciences et la recherche en santé mentale.

Discussion. – Enfin, nous discuterons des solutions possibles en neurosciences cognitives et cliniques

pour améliorer la validité écologique et permettre une meilleure transférabilité des résultats

expérimentaux aux multiples situations du quotidien.
�C 2024 L’Auteur. Publié par Elsevier Masson SAS. Cet article est publié en Open Access sous licence CC BY

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

A B S T R A C T

Context. – The ecological validity of observations derived from clinical and experimental studies has

become a central parameter in cognitive neuroscience research. However, this concept rooted in the

ecological psychology theories, finds its contemporary definition and use reduced to the external validity

criterion of laboratory experimentation. This misapplication of the concept of ecological validity, in

which ecological conditions are assumed to be replicated, leads to theoretical ambiguity in all disciplines

involved in the study of cognition and behavior.

Objective. – We propose to explore the concept of ecological validity for cognitive and clinical

neuroscience in its original formulation derived from functionalist theories and further developed by

theories of direct perception and theories of enaction. This highlights the limitations of experimental and

clinical studies in achieving this quality in their observations and results. In the first part, we will
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. Introduction

Observer un organisme a pour objectif d’identifier des
égularités et des règles dans son comportement permettant de
ormuler une prévision sur ce que nous pouvons attendre de lui
ans une situation donnée.

Pour autant, malgré ces règles particulières tirées de l’observa-
ion, nous ne pouvons garantir leur caractère reproductible dans le
emps. De la même façon, nous ne pouvons pas généraliser ou
ttribuer de façon systématique cette expérience ni aux autres
rganismes du même type, ni aux diverses situations dans

esquelles ils pourraient être amenés à évoluer. Par conséquent,
es explications concernant les raisons qui guident le comporte-

ent de l’organisme sont limitées par les conditions spécifiques de
’observation, et échappent ainsi à toutes possibilités de consti-
ution d’une loi ou d’une théorie qui régit le comportement de
’ensemble des organismes du même type.

.1. De Wilhelm Wundt à Ronald Aylmer Fisher : avènement d’une

sychologie expérimentale

L’évolution de la psychologie moderne (Fig. 1) à partir du
IXe siècle est marquée par la nécessité d’un alignement sur les

sciences du vivant pour trouver précisément dans l’étude des
comportements le prolongement des lois qui régissent les
phénomènes naturels.

Ainsi, le psychologue se propose désormais d’étudier les
comportements, au même titre que les phénomènes naturels, en
utilisant les méthodes expérimentales issues de la physiologie et
dont les principes énoncés par Claude Bernard (1813–1878) sont
largement adoptés dans toutes les sciences du vivant. Cette
nouvelle approche développée par Wilhelm Wundt (1832–1920),
donne naissance, à partir de 1879, à la psychologie
expérimentale. Bien que cette nouvelle approche repose principa-
lement sur l’introspection, elle intègre déjà les éléments fonda-
mentaux de la démarche expérimentale moderne et applique à
l’étude comportementale des rapports quantitatifs issus d’obser-
vations répétées et produites sous des conditions contrôlées et
standardisées [103,104]. En outre, les comportements ne sont plus
simplement observés, mais sont provoqués par un dispositif
expérimental manipulé par le psychologue [74].

Malgré des avancées majeures jusqu’au début du XXe siècle, la
psychologie expérimentale se heurte rapidement à une limite
importante. Dans sa quête de lois générales, elle sous-estime
largement la part des différences interindividuelles, les considé-
rant a priori neutralisées par l’observation contrôlée et l’agrégation

describe the origins of contemporary problems of ecological validity in behavioral and cognitive sciences,

stemming from the adaptation of Fisher’s experimental design for experimental psychology. Then we

will address the fundamental importance of the concept of ecological validity in neuroscience and

mental health research.

Discussion. – Finally, we will discuss possible solutions in cognitive and clinical neuroscience to improve

ecological validity and enable better transferability of experimental results to various everyday

situations.
�C 2024 The Author(s). Published by Elsevier Masson SAS. This is an open access article under the CC BY

license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
ig. 1. Chronologie de l’évolution théorique et méthodologique de l’étude des comportements. Les principaux chercheurs et contributeurs de l’avancée théorique et

éthodologique du domaine, sont associés chacun à une rupture épistémologique issue de leurs travaux.
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des données individuelles en moyenne statistique. Cette moyenne
statistique, obtenue sur un échantillon de sujets, est alors
suffisante pour dégager une norme à partir de laquelle établir
une loi générale. Il est à noter que les seuls outils d’inférence
statistiques disponibles jusqu’en 1918, test-t de Student et test-Z

basé sur la moyenne, étaient par leur absence d’alternative un mur
méthodologique pour l’étude des variabilités interindividuelles
[2]. Les procédures basées sur la moyenne statistique à partir d’un
échantillon de sujets constituent également une limite épistémo-
logique. Sur quelle base une moyenne qui neutralise les différences
interindividuelles et qui n’existe pas à l’état de phénomène
« écologique » induirait-elle une généralisation aux principes
universels régissant le comportement animal ou humain ? Cette
limite est déjà identifiée dans les premières décennies suivant
l’établissement de la psychologie expérimentale ; Stanley Hall
(1844–1924), disciple de Wundt, note déjà en 1899 que pour la
psychologie expérimentale « la période des généralisations hâtives
est passée » [40].

Dans les années 1920, l’introduction des principes de
décomposition des variances par Ronald Aylmer Fisher (1890–
1962) marque une première rupture pour la psychologie
expérimentale. À partir de ses travaux en agronomie, Fisher
développe l’analyse de variance dans le but initial d’accroı̂tre la
validité statistique des observations [33,35]. Cette avancée
statistique va trouver un écho particulier chez les psychologues.
La méthode de Fisher appliquée à la psychologie expérimentale
permet désormais d’établir une inférence statistique qui intègre
la variabilité produite par les différents niveaux d’assignation de
la variable indépendante, mais aussi la variabilité issue de
l’échantillonnage ou « erreur expérimentale ». Le processus
d’induction des résultats aux lois générales se trouve donc
amélioré en considérant l’hétérogénéité des sujets sur lesquels
les observations sont collectées [89].

Cependant, si les travaux de Fisher livrent aux psychologues
un outil statistique clés en main, ils ne proposent pas de méthode

permettant une collecte des données adéquates pour la
procédure d’analyse de variance. Au cours de la décennie
suivante, Fisher va poser les bases du paradigme expérimental
moderne pour la psychologie expérimentale en introduisant
deux paramètres méthodologiques fondamentaux qu’il déve-
loppe également pour l’agronomie [32,34]. Le premier paramètre
concerne la constitution pré-expérimentale des groupes par
assignation aléatoire des unités statistiques (les sujets intégrant
l’expérimentation pour les études sur l’humain), alors que
jusqu’ici prédomine l’équivalence des groupes par l’appariement
(chaque sujet trouve son équivalent dans le groupe de
comparaison). Le second paramètre est l’utilisation du principe
de randomisation par carré latin introduit par Thorndike, McCall
& Chapman (1916) [94], pour l’assignation aléatoire des
différents niveaux de facteur aux unités statistiques. Par la
suite, Franck Yates (1902–1994) perfectionne ces éléments
méthodologiques pour les analyses multifactorielles dans son
article « TC35 » pour communication technique N8 35 [105].

1.2. Un problème dans le design expérimental de Fisher et Yates pour

les sciences du comportement

Depuis l’accomplissement des travaux de Fisher et Yates et
jusqu’à son utilisation contemporaine, le paradigme expérimental
pour l’étude des comportements ne connaı̂t pas ou peu d’évolu-
tions. Nous utilisons toujours le paradigme expérimental dans le
but d’appliquer aux observations collectées une méthode statis-
tique inférentielle dont l’objectif affiché est de généraliser les
observations aux conditions de la vie quotidienne. Pourtant, dès les
années 1940, Egon Brunswik est le premier à souligner l’adaptation
fautive du paradigme expérimental (voir définition Tableau 1) de
l’agronomie à la psychologie expérimentale [9].

Cette limite repose sur l’impossibilité de considérer comme
équivalent le processus de généralisation tel qu’il est pensé dans
l’agronomie expérimentale avec les conditions d’expérimentation

Tableau 1
Glossaire.

Terme Définition

Théorie de la perception directe Approche déterministe de la perception issue des travaux de James Gibson. Selon cette théorie, l’organisme adapte ses comportements

selon ses propres contraintes et selon les potentialités d’actions (indices distaux ou « affordances ») spécifiées par les invariants

perceptifs disposés dans l’environnement (indices proximaux).

Fonctionnalisme probabiliste Concept de l’adaptation des comportements aux caractéristiques probabilistes et multi-causales de l’environnement (Brunswik, 1955).

Selon cette conception, l’organisme dispose d’informations proximales (sensoriellement accessibles) pour adapter son comportement

aux états distaux de l’environnement (non sensoriellement accessibles). Les éléments proximaux et distaux entretenant des relations et

des récurrences probabilistes, l’adaptation des comportements et des apprentissages repose alors sur la sélection d’indices qui

permettent les meilleures prédictions. Pour survivre, un organisme doit donc choisir les indices proximaux disposant de la meilleure

valeur adaptative donc les indices les plus valides. Par exemple, l’utilisation d’un indice proximal valide comme préalable à la

consommation d’un aliment peut s’avérer pertinente pour le maintien en santé d’un organisme.

Enactivisme Théorie des systèmes dynamiques de la cognition et de l’environnement introduite par Francesco Varela. Cette approche incarnée de la

cognition propose que toutes compréhensions de la cognition et des comportements passent nécessairement par l’approche holistique

d’un système complexe à plusieurs niveaux : « physiologiques–socioculturels–expérientiels–existentiels ».

Validité écologique Mesure de liaison entre un indice proximal et un état distal de l’environnement. La validité écologique est établie lorsqu’un indice

proximal entretient une forte valeur de prédiction sur un état distal ou une forte probabilité de co-occurrence. Par exemple, la présence

d’empreintes dans le sol et la proximité immédiate d’un animal, ou encore l’utilisation des indices acoustiques pour prédire la

trajectoire d’un stimulus en mouvement.

Validité externe Évaluation qualitative du pouvoir de généralisation d’un effet expérimental aux populations et situations écologiques (Campbell, 1957).

Ce critère se réduit généralement à la capacité d’un dispositif expérimental à simuler une situation in situ. Par exemple, un test qui

utilise des stimuli dynamiques (vidéo ou morphing) pour évaluer la reconnaissance des émotions, présentera a priori une meilleure

validité externe qu’un test utilisant des images statiques.

Validité interne Évaluation qualitative d’un dispositif expérimental. L’évaluation repose sur l’identification des biais méthodologiques pouvant

interférer dans la mesure d’un effet expérimental (Campbell, 1957). Par exemple, un échantillonnage non représentatif de la population
ou la contribution de variables externes dans l’effet expérimental.

Design représentatif Paradigme expérimental dont l’objectif est d’accroı̂tre le pouvoir de généralisation des effets expérimentaux aux multiples situations

écologiques contraignant le comportement des organismes. Le principe est d’échantillonner les stimuli et les variables expérimentales

pour être « représentatif » des situations écologiques, c’est-à-dire probabiliste et multi-causal (Brunswik, 1956).

Design in Situ Combinaison du design expérimental et du design représentatif pour les expériences écologiques, dont l’objectif est de conserver un

pouvoir de généralisation sans échantillonnage des stimuli et des variables. Le principe repose sur l’opérationnalisation et l’isolation

d’une variable écologique, tout en conservant les contrôles nécessaires à l’étude expérimentale (Vallet & van Wassenhove, 2023).
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n psychologie expérimentale. Les deux situations et leurs
orrespondances avec les conditions écologiques divergent radi-
alement. En agronomie, les conditions expérimentales initiales
eflètent fidèlement des conditions écologiques ; les parcelles
’expérimentations étant soumises aux mêmes conditions écolo-
iques que le sont des parcelles de champs cultivées par un
griculteur lambda.

Dans une situation expérimentale, l’agronome applique un
raitement sur les unités statistiques constituées par l’échantillon
e parcelles. Il répète cette opération pour chaque parcelle, à

aquelle il assigne de façon randomisée les différents traitements
ui constituent sa variable indépendante. Par exemple, il peut
onstituer une variable « irrigation en litre par m2 » et chaque
arcelle reçoit de façon aléatoire un volume d’eau spécifique. Il
esure ensuite les productions de chaque parcelle et détermine

ar une statistique inférentielle quel volume d’eau est responsable
u meilleur rendement. Ici le processus d’inférence statistique
epose sur l’échantillon de parcelles irriguées et la généralisation
es résultats est transparente, puisqu’il suffira à l’agriculteur de
eproduire le protocole d’irrigation le plus favorable pour
ugmenter lui aussi ses rendements.

La situation est différente pour les conditions expérimentales
n psychologie. En raison de leur caractère contrôlé et standardisé,
lles n’entretiennent a priori aucune relation avec les conditions
cologiques d’une situation de la vie quotidienne. Pour le
sychologue, les parcelles sont remplacées par des sujets. Il
rocède au même titre que l’agronome, en leur assignant de façon
léatoire les différents niveaux de la variable indépendante et
esure ici, non plus des rendements, mais des comportements

i.e., des temps de réaction). Tout comme l’agronome, le
sychologue collecte ensuite les résultats et applique une
tatistique inférentielle dans le but de généraliser ses résultats.
ependant, en aucun cas le processus d’induction statistique basé
ur l’échantillon de sujets ne peut conduire à généraliser les
ésultats en direction des conditions écologiques, puisqu’aucune
quivalence ne peut être établie entre une situation expérimentale
tandardisée et contrôlée et l’infinité des situations de la vie
uotidienne susceptibles de produire un comportement du même
ype – un temps de réaction. Par cette procédure, le psychologue
’assure au maximum qu’un échantillon de sujets identique lui
ermettra de répliquer ses résultats sous les mêmes conditions
xpérimentales et suivant le niveau de validité interne de son
xpérimentation [7,31].

Cette limite fondamentale de la psychologie expérimentale, qui
pplique le processus d’inférence statistique à l’échantillon et non
ux situations pour généraliser ses observations, est connue sous le
om de « double standard » [9]. Pour Brunswik, les sujets étant bien
lus semblables entre eux que le sont les situations de la vie
uotidienne, le psychologue doit s’employer à considérer davan-
age les situations que les sujets pour assurer une valeur de
énéralisation à ses résultats. De ce constat sont issus plusieurs
ourants de « psychologie écologique » dont le but est d’étudier la
ognition et le comportement des organismes intégrés à leur
nvironnement.

.3. La psychologie écologique : du fonctionnalisme à l’enactivisme

Par la prégnance de l’environnement sur le comportement, les
ourants de la psychologie écologique sont à mettre en perspective
es courants hérités du fonctionnalisme de William James (1842–

structure la cognition et les comportements par une relation qui
peut être de nature directe, probabiliste ou encore rétroactive.

Pour Brunswik et son fonctionnalisme probabiliste, cette
compréhension n’est possible que dans la mesure où l’interaction
entre l’organisme et l’environnement s’effectue sous des condi-
tions écologiques qu’il définit comme probabilistes et multicau-
sales. Selon cette théorie, pour prendre une décision et adapter son
comportement aux différents états possibles de l’environnement,
l’organisme n’a d’autres choix que d’utiliser des probabilités basées
sur les éléments à sa disposition immédiate. Pour Brunswick, cette
aptitude adaptative est forgée par le caractère multicausal et
incertain de l’environnement dans lequel s’établissent des
relations probabilistes entre les variables ou indices
proximaux – directement perceptibles ou accessibles – et les
éléments ou états distaux de l’environnement – non directement
perceptibles, tels que le type d’action à entreprendre pour
atteindre un objectif ou la définition d’une catégorie.

Cette distinction entre les indices proximaux et distaux est
issue des travaux de Kurt Koffka (1886–1941) et des psychologues
de la Gestalt [56]. Lorsqu’il s’agit d’évaluer un danger, un
comportement adapté passe par une mesure de probabilité entre
la perception d’indices proximaux dans l’environnement – par
exemple la taille ou la forme d’une empreinte dans le sol – et les
aspects distaux qui s’y réfèrent, comme le type ou la dangerosité de
l’animal susceptible d’être rencontré. Le niveau d’adaptation d’un
organisme est alors donné par la sélection des indices proximaux
« écologiquement valides » lui permettant de faire les meilleures
prédictions quant aux états à venir de son environnement et ainsi
d’adapter ses comportements pour augmenter ses chances de
survie ; dans la mesure où la validité des indices est corrélée à la
valeur adaptative, un organisme utilisant les mauvais indices est
davantage susceptible de produire des comportements non
adaptés et donc de réduire ses chances de survie.

Avec la révolution informatique des années 1950, cette logique
des théories fonctionnalistes dites externalistes (rejetant l’idée
d’une cognition fonctionnant sur un mode computo-symbolique
indépendante du corps et de l’environnement) va progressivement
se voir remplacée par le néo-structuralisme, ou théorie internaliste
des courants du cognitivisme puis du connexionnisme de Marvin
Minsky (1927–2016). Ce dernier propose, sur la base d’une
métaphore computationnelle issue des travaux de Shannon et
Weaver, que les opérations mentales à la base des comportements
puissent s’expliquer selon une manipulation de représentations
symboliques internes ; ces manipulations s’effectuant suivant un
ensemble de règles qu’il convient alors d’expliquer par l’expéri-
mentation. Cependant un champ théorique externaliste va
perdurer dans la lignée des travaux de Brunswik.

Ce champ est celui de la psychologie écologique ou de la
perception directe de James Gibson [38] qui va reprendre et
développer le concept de validité écologique de Brunswik dans le
contexte de la perception visuelle [85,99]. La différence repose sur
une divergence fondamentale entre une adaptation des compor-
tements basés sur une inférence probabiliste (i.e., le fonctionna-
lisme probabiliste) et une approche déterministe (i.e., la perception
directe). Pour Gibson, l’adaptation des comportements (ou l’action)
repose sur un processus perceptif conditionné par un système
organisme-environnement. L’organisme plongé dans son environ-
nement traite un flux d’informations en continu à partir duquel il
extrait des invariants. À partir de cette perception, l’organisme
adapte ses comportements selon ses propres contraintes et selon
910), en réaction au structuralisme à l’origine de la psychologie
xpérimentale. Alors que le structuralisme recherche l’identifica-
ion des « structures » constitutives de la cognition et leur
rticulation avec l’environnement pour adapter les comporte-
ents, le fonctionnalisme cherche, suivant une logique héritée de

’approche darwinienne, à comprendre comment l’environnement
4

les potentialités d’actions (indices distaux ou « affordances »)
spécifiées par les invariants (indices proximaux). Ces comporte-
ments entraı̂nent ensuite de nouvelles perceptions et donc de
nouvelles possibilités d’actions ; la perception est en ceci insécable
de l’action. Des exemples de cette insécabilité entre action et
perception sont donnés par les expériences dites du « toucher
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dynamique » qui montre que la manipulation d’objets (donc
l’action ou le comportement) peut rendre accessibles les propriétés
physiques de ces objets sans passer par la modalité tactilo-
kinesthésique ou visuelle [67,78]. Dans cette théorie gibsonienne
de la perception directe, la psychologie écologique est donc à
penser comme l’étude de l’adaptation d’un organisme à son
environnement perceptif. Ici la validité écologique des indices
proximaux (les invariants) permet à l’organisme une prédiction sur
les conséquences d’une action ou d’un comportement, c’est-à-dire
la spécification d’une affordance par un cas particulier d’invariant
perceptif [55,99] – par exemple, l’invariant perceptif de couleur
d’un fruit mûr dans un arbre donne à l’animal une potentialité de
collecte et d’alimentation.

Dans les dernières décennies, la théorie des systèmes dynami-
ques « cognition-expérience-environnement » a connu des déve-
loppements importants. Ces théories s’enracinent dans les travaux
de Brunswik et de Gibson, avec différents courants dits de
« cognition incarnée » comme : la cognition ancrée [3], la théorie
du cerveau écologique [36], l’enactivisme [98] ou encore la
cognition des 4E pour Embodied (incarnée), Embedded (embar-
quée), Enacted (énactée), Extended (étendue) [76]. Le postulat
principal de ces courants des systèmes dynamiques, que nous
résumons ici par le terme générique de « écologique-enactive »,
repose sur une conception de l’interdépendance entre la cognition
et l’activité exploratoire de l’organisme dans son environnement.
Dans cette optique, les structures cognitives sont le résultat des
interactions répétées entre un organisme et son environnement,
c’est-à-dire son expérience au niveau individuel mais aussi au
niveau de l’espèce [98]. À la différence de la théorie de la perception
directe, les théories écologiques-enactivistes ne sont pas restreintes
aux systèmes de la perception mais élargissent leur application à la
cognition dans son ensemble. En outre, les actions et comporte-
ments ne sont plus simplement conditionnés par les invariants
perceptifs et les contraintes internes de l’organisme. Ils sont ici
davantage le résultat d’une rétroaction entre les actions modifiant
l’environnement qui en retour conditionne les perceptions, les
prises de décisions et les comportements futurs de l’organisme.
L’enactivisme se distingue également des théories purement
internalistes dans sa formulation des expériences perceptives
qu’elle ne réduit pas à de simples représentations internes en
réponses des entrées sensorielles. Elle souligne davantage le lien
entre l’entrée sensorielle et le savoir sensorimoteur de l’organisme
qui organise la perception. Lorsqu’un organisme perçoit visuelle-
ment un objet tridimensionnel, l’information présente sur la rétine
est le résultat des photons qui se réfléchissent sur la surface visible
de l’objet et forme une information bidimensionnelle sur la rétine.
L’organisme en a pourtant l’expérience du volume et de la
profondeur. Pour l’enactivisme, c’est donc l’expérience et le savoir
sensorimoteur qui complète l’entrée sensorielle pour former le
percept sans passer par des représentations computo-symboliques.
Au travers de ces théories, il apparaı̂t que l’environnement, qu’il soit
déterministe, probabiliste ou en interaction avec un organisme,
reste une composante déterminante pour prétendre à toutes les
études écologiques de la cognition et des comportements.

1.4. La proposition méthodologique de Brunswik : validité écologique

et design représentatif

Pour contourner le paradoxe du double standard et prétendre à
une généralisation des résultats expérimentaux aux situations

Pour conserver le caractère probabiliste de l’environnement dans
l’expérience, Brunswik propose que le design expérimental
échantillonne ses indices et situations, de façon à conserver une
distribution et une covariance « représentatives » des conditions
écologiques [10], dont la « validité écologique » est une mesure
directe de corrélations entre la variable proximale et l’état distal de
l’environnement [11] et la psychologie écologique l’étude de cette
relation.

La validité écologique conceptualisée par Brunswik n’est donc
pas réductible au critère qualitatif de validité externe [14,66], qui
interroge la capacité d’un dispositif expérimental à simuler une
situation écologique.

Le choix d’un dispositif expérimental qualifié de
« naturalistique », en référence à son mimétisme supposé aux
conditions écologiques, peut présenter un caractère plus ou moins
important de validité externe, mais n’informe en rien sur la valeur
écologique de ses observations. L’utilisation fautive du terme de
validité écologique, en plus de contrevenir à la pensée Brunswik et
des théories de la psychologie écologique, est une source de
confusion théorique qui diffuse un biais conceptuel dans toutes les
disciplines afférentes à l’étude des comportements [48,53,91].

Malgré son importance théorique, le design représentatif
présente une limite significative dans l’étude expérimentale des
comportements. Dans une situation écologique, si deux indices
partagent une cooccurrence, le design représentatif, par principe
méthodologique, doit maintenir cette relation, ce qui exclut toute
possibilité d’étude indépendante de leur effet sur le comportement
[68]. Cette limite constitutive du design représentatif contrevient à
la démarche hypothético-déductive des sciences modernes [73],
pour lesquelles le principe de cause à effet reste un élément
déterminant dans l’interprétation et la structuration des résultats
[5].

2. Quelles solutions pour les neurosciences cognitives et
cliniques ?

2.1. Les études du comportement en condition écologique

Le problème de généralisation des observations expérimentales
aux situations écologiques est d’autant plus problématique pour
les neurosciences cognitives que leur objectif initial est de
comprendre les comportements et d’établir des liens de causalités
entre ces comportements et l’activité cérébrale. Dans le pire des
cas, une expérience sans validité externe supposée peut établir
chez un organisme des liens causaux entre un comportement non
prototypique et des activités cérébrales, sans même pouvoir
supposer que ces activités existent chez ce même organisme en
conditions écologiques. Dans le meilleur des cas, une expérience
avec un haut niveau de validité externe ne peut que supposer
établir des liens causaux entre le comportement prototypique d’un
organisme et des circuits ou des mécanismes cérébraux réellement
impliqués dans l’activité naturelle de cet organisme [39,59]. Pour
autant, le problème de généralisation des résultats aux situations
écologiques demeure, et ce problème est particulièrement identifié
dans l’exploration des données électrophysiologiques ; par
exemple, les situations écologiques sont connues pour provoquer
des activations cérébrales plus homogènes et distribuées spatia-
lement sur des régions cérébrales qui ne présentent aucune
modulation dans les expériences en laboratoire [28,23,43].
écologiques, Brunswik développe deux concepts centraux : le
« design représentatif » et la « validité écologique » (Brunswik,
1947). Pour définir ces concepts, il faut rappeler que l’approche de
Brunswik est centrée sur un fonctionnalisme probabiliste.

Les concepts de design représentatif et de validité écologique
émergent directement de cette conception des comportements.
5

Pour dépasser cette limite et tenter de généraliser leurs
observations, les neurosciences cognitives ont développé plusieurs
approches. La première consiste en l’expérimentation sous
conditions écologiques. Dans ce cadre, le sujet est placé dans
une situation écologique en dehors du laboratoire et produit des
comportements pendant un enregistrement de ses constantes
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hysiologiques ou électroencéphalographiques (EEG). Le dévelop-
ement et la miniaturisation des outils d’imagerie mobile (mEEG)
arquent une rupture technologique qui permet depuis quelques

nnées le développement de ce type d’expérimentation
 écologique ». Une grande diversité de processus cérébraux
omme l’attention [61], la mémoire [79] ou la cognition spatiale
26] peut être explorée en combinant comportement et enregis-
rement mEEG. L’intérêt de ces expérimentations réside dans le fait
ue le contexte d’expérimentation offre des possibilités d’une
tude du comportement écologiquement valide. Cependant, cette
ualité du contexte d’expérimentation n’est pertinente que si les
omportements du sujet en expérimentation sont influencés par
ne variable indépendante écologique, c’est-à-dire composée par
es indices appartenant aux contextes d’expérimentation eux-
êmes. Sur cet élément, deux types d’utilisation du contexte

cologique en expérimentation peuvent être distingués.
D’une part, ces expériences utilisent le contexte écologique

omme une variable de contraste avec l’expérimentation en
aboratoire. Le sujet est placé alternativement en situation
cologique ou de laboratoire et doit réaliser une tâche non liée
u contexte [27]. Dans cette configuration, l’apport de la situation
cologique en termes de généralisation des résultats est minime.
our améliorer son pouvoir de généralisation, l’expérimentation
eut contraster différents contextes écologiques, ce qui correspond
un micro-échantillonnage des situations et donc à une situation
ouvant s’apparenter, en partie, au design représentatif de
runswik. Pour autant, le pouvoir de généralisation reste

aiblement amélioré car les indices permettant de réaliser la tâche
ont toujours décorrélés de la situation écologique et donc
épourvus de validité écologique. Par exemple, pour réaliser une
âche de Oddball en condition écologique, dont la consigne est de
étecter des stimuli déviants délivrés par un casque audio
47,60,90,107], le sujet n’a pas besoin d’utiliser les indices présents
ans le contexte écologique.

Certaines de ces études établissent directement un lien entre le
ontexte et les tâches. Le développement de l’expérimentation en
igne présente, sous certains aspects, cette qualité de mise en
orrespondance entre le contexte et les tâches réalisées par les
ujets. Un exemple récent de ce développement des tâches en ligne
vec contexte est donné par l’étude de Chaumon et al. (2022) [17]
es effets de l’isolement social sur la cognition tout au long de la
andémie de Covid-19. Dans cette étude, les auteurs se sont
mployés à explorer la perception du temps via des évaluations et
es tests quotidiens, pendant les périodes de confinement et de
éconfinement.

Une seconde partie de ces études se concentre sur l’exploration
’un comportement dans un contexte écologique ad hoc, c’est-à-
ire une situation écologique correspondant aux comportements
estés. Bien que peu nombreuses, ces études revêtent un intérêt
articulier puisque l’étude du comportement en relation avec une
ariable écologique composée d’indices présents dans la situation
onfère une validité écologique aux observations. Un exemple de
’ingéniosité de ces études est donnée par Lee et al. (1984) [63]
ans une expérience en situation ad hoc sur le franchissement des
haussées par les enfants. Pour tester leur hypothèse selon laquelle
es enfants auraient une mauvaise perception des intervalles entre
es véhicules en mouvement, les chercheurs mettent en place un
ispositif expérimental qui devait évidemment garantir l’intégrité
hysique des participants. Une rue test est donc créée adjacente à

a véritable chaussée où circulent des voitures. Ils demandent

deux véhicules pour traverser. Sur la base de cette expérience, les
résultats mettent en évidence la tendance des enfants, compara-
tivement aux adultes, à traverser la rue test alors qu’ils n’ont pas le
temps pour traverser la chaussée de circulation.

Malgré l’intérêt de ces études qui mettent en relation des
comportements avec des indices écologiquement valides [1,102],
le manque de contrôles sur les situations écologiques peut
conduire les observations hors des limites formelles définies par
le cadre expérimental. La propriété fondamentale des conditions
écologiques est de conserver la multicausalité des sources d’effets
et des relations probabilistes entre les indices utilisés par
l’organisme. En l’absence de contrôle sur la situation, il est
impossible de déterminer l’origine exacte des effets observés. De
plus, l’absence d’opérationnalisation de la variable indépendante
constituée par les indices écologiques est aussi une limitation. Par
exemple, dans l’étude de Lee et al. (1984), la vitesse des voitures
n’est pas contrôlée ni modulée de façon expérimentale. Par
conséquent et au même titre qu’une étude de laboratoire, l’absence
de contrôle permettant d’isoler la source d’effet et l’absence
d’opérationnalisation de la variable indépendante ne permet pas
d’assumer les critères scientifiques standards de reproductibilité,
de mesurabilité et de réfutabilité. Cette dualité de l’expérimenta-
tion, entre une situation de laboratoire contrôlée et standardisée
mais sans réelle valeur écologique et une situation écologique sans
assurance des critères de scientificité, est connue sous le nom de
dilemme du laboratoire [41].

Dans une étude récente, nous proposons comme solution au
dilemme du laboratoire, une adaptation du design expérimental
aux conditions écologiques, permettant l’étude des comporte-
ments en relation directe avec des indices écologiques. Ce design
permet de réaliser des observations écologiques tout en conservant
des contrôles sur les sources d’effets et une opérationnalisation de
la variable écologique. Nous livrons dans cette étude un exemple
de ce design « in situ », où le comportement de perception des
temps-de-contact est directement influencé par des indices
écologiquement valides issus d’un flux visuel contrôlé et généré
par le déplacement dans un train à grande vitesse [97].

2.2. Validité écologique des observations issues des tests et des

échelles cliniques

Dans l’application clinique, les tests, échelles ou questionnaires
normés et standardisés sont largement utilisés pour évaluer des
opérations cognitives non observables mais déduites de l’analyse ;
par exemple, retenir une série de nombres dans un test d’empan.
Ces opérations, supportées par des construits cognitifs comme la
mémoire de travail, permettent la fonction, c’est-à-dire le
comportement directement observable ou mesuré – comme le
rappel des nombres. Dans ce contexte, la validité externe et la
généralisation des observations reposent sur la question de savoir
en quoi l’évaluation d’opérations constitutives d’un construit
cognitif, mesuré par une réponse, peut informer sur une fonction
similaire en situations écologiques. Le problème réside dans le fait
que la plupart des questionnaires et échelles cliniques se
concentrent sur la mesure du concept cognitif plutôt que sur la
fonction, ce qui compromet la généralisation des résultats [80], car
si un comportement peut être dans une certaine mesure généralisé
(par exemple un comportement de planification peut s’étendre à
diverses situations de la vie quotidienne), il n’est jamais certain de
vérifier l’implication exacte d’une ou des fonctions dans le
nsuite aux sujets de traverser la rue – test uniquement s’ils
stiment pouvoir traverser ensuite la chaussée de circulation. La
écision se base donc sur une variable indépendante écologique

ssue d’une situation ad hoc – les indices proximaux donnés par la
itesse des voitures en condition réelle de circulation – permettant
e prédire un état distal de la situation – un écart suffisant entre
6

comportement étudié.
Un exemple de cette limitation est le Wisconsin Card Sort Test

(WCST) dont la forme actuelle [44] est utilisée en clinique pour
évaluer l’intégrité des zones préfrontales. Cette utilisation provient
des observations réalisées chez différents patients cérébrolésés qui
montrent l’implication des zones préfrontales dorsolatérales dans



W. Vallet Annales Médico-Psychologiques xxx (2024) xxx–xxx

G Model

AMEPSY-3725; No. of Pages 11
la performance au test ; le WCST semblant discriminer les patients
avec lésions préfrontales dorsolatérales des patients avec lésions
orbitofrontales ou non frontales [72]. Cependant, les études en
neuro-imagerie ne rapportent pas de résultats congruents avec
l’observation clinique, la réalisation du WCST activant à la fois les
régions cérébrales frontales et non frontales comme les régions
pariétales [22,65,69,77]. Il est donc plausible que la fonction
appelée par le triage de cartes selon des règles aléatoires entraı̂ne
le dépassement de la simple implication du construit de mémoire
de travail et de ses opérations de flexibilité mentale. Sur ce constat,
il devient impossible de prétendre généraliser ces observations aux
situations du quotidien faisant appel aux mêmes opérations
cognitives puisque ces opérations sont elles-mêmes non claire-
ment identifiées par le test qui est censé les évaluer. En d’autres
termes, le clinicien, faute de connaissances précises sur les
implications cognitives exactes de la WCST, n’est pas en mesure
d’inférer quelles situations de la vie quotidienne nécessitent les
mêmes construits et opérations que ceux mesurés dans le WCST.

Les exemples illustrant ce problème de transférabilité des
résultats psychométriques aux situations écologiques sont
nombreux ; parmi eux, le test de Stroop et la tour de Londres
sont les plus connus [12]. Le problème repose toujours sur
l’impossibilité d’inférer les implications du construit cognitif
étudié pour une fonction particulière, aux situations quotidiennes
auxquelles un patient peut être confronté. Un autre exemple est
donné par la Balloon Analogue Risk Task (BART) [64]. Dans cette
tâche, le sujet est invité à gonfler un ballon virtuel dont la grosseur
est corrélée au montant d’un gain monétaire. Cependant si le sujet
gonfle trop le ballon et provoque son explosion, l’intégralité des
gains est perdue. La BART est un test standardisé ciblant le
construit cognitif de l’impulsivité et est utilisé comme mesure
d’une fonction liée à la prise de risques sous conditions incertaines.
Il peut être utilisé en clinique pour évaluer les patients souffrant de
trouble de la personnalité [49,50], de troubles de consommations
des substances [15,42] ou de dépression [45]. Pourtant, ses faibles
qualités psychométriques de test re-test et de convergence avec
d’autres mesures du construit de l’impulsivité, questionnent aussi
bien sur son utilité clinique que sur la transférabilité de ses
observations aux conditions écologiques. De plus, la conception de
la tâche impliquant une probabilité d’explosion décorrélée de la
taille du ballon semble induire un biais dans la formation des
attentes chez les patients en vue de leur expérience préalable mais
aussi par rapport aux conditions écologiques ; le fait que
l’adaptation du comportement dans la tâche ne puisse s’établir
sur la relation des indices proximaux et distaux – impossibilité
d’établir une relation probabiliste entre l’indice proximal visuel (la
taille du ballon) et l’état distal de l’environnement (l’explosion du
ballon) – est contraire au fonctionnalisme probabiliste et réduit
toutes possibilités de généralisation aux situations de la vie
quotidienne [93].

Plusieurs solutions sont envisagées pour améliorer la validité
écologique des questionnaires et des échelles cliniques. Une
approche consiste à développer des outils axés sur la fonction
plutôt que sur le seul construit cognitif, ce qui pourrait renforcer le
pouvoir de généralisation [12]. Une autre solution adoptée est
l’évaluation écologique momentanée (EMA) [92] dont l’objectif est
d’accroı̂tre la validité écologique et de réduire le biais rétrospectif
des questionnaires. Cette méthode propose pour l’évaluation
standardisée une adaptation du concept d’échantillonnage des
situations. Le patient est invité, par l’intermédiaire d’un téléphone

Section 1.3). En outre, les conditions mêmes de la passation d’une
échelle pour évaluer un construit cognitif peuvent difficilement
être mises en perspective des théories de la psychologie
écologique. Que ce soient les invariants perceptifs, les relations
probabilistes entre indices proximaux et distaux ou encore les
relations dynamiques organisme-environnement, aucun de ces
prérequis ne semble s’intégrer aux paradigmes de l’EMA.

Cependant, la validité écologique pour les questionnaires et
échelles cliniques reste une question importante, mais l’applica-
tion de ce concept aux observations issues de questionnaires
n’est pas clairement formulée dans la littérature. Une transposi-
tion de ce concept entre la psychologie expérimentale et les
questionnaires cliniques semble invalide. Dans une auto-
évaluation par questionnaire, l’invariant perceptif ou l’indice
proximal peut davantage correspondre à l’état interne du sujet
lui permettant de prédire sa situation ou son état interne distal.
Replacé dans le contexte fonctionnaliste et probabiliste, l’adap-
tation du comportement repose alors sur la validité de l’indice
qui est donnée par la qualité de la perception des états internes
du patient. Un indice valide permet la prédiction la plus juste sur
la situation distale et donc une modulation adaptée du
comportement. Par exemple, dans une étude EMA sur les
troubles de l’alimentation chez les patients souffrant d’anorexie
mentale [62], il est observé que l’état interne du patient le
conduisant à se peser de façon répétitive – indice proximal –
entraı̂ne une plus grande restriction alimentaire et donc une
perte de poids dans les jours suivants – état distal. Ici, la validité
de l’indice proximal est altérée par la dysmorphophobie,
empêchant le patient d’adapter son comportement alimentaire
pour atteindre un meilleur état distal de sa situation, c’est-à-dire
une prise de poids. Une illustration similaire peut être donnée
dans les situations dites de « craving » où le patient est en besoin
et en recherche active de consommation. Ces études utilisant le
paradigme de l’EMA décrivent comment l’état du patient peut
prédire la prise de substance [13,20]. Par exemple, dans le cas
d’un trouble de consommation des substances opioı̈des, Ellis
et al. (2022) décrivent comment l’humeur et la variabilité du
craving – c’est-à-dire l’élément proximal interne du patient –
peuvent prédire la prise de substance [29].

À partir de cet exemple, il est donc possible de penser la
validité écologique des questionnaires comme la pertinence de
l’évaluation d’un indice proximal permettant de prédire un état
distal. L’étude de cet indice et sa relation avec les états distaux
sont d’autant plus intéressantes si cette dernière dispose d’un
intérêt clinique comme l’évolution du poids des patients
souffrant d’anorexie mentale.

3. L’approche écologique en santé mentale

Comme pour les questionnaires cliniques, le concept de validité
écologique semble également d’intérêt pour penser les probléma-
tiques de santé mentale. Pour rappel, ce concept s’inscrit dans un
cadre conceptuel plus large qui est celui des théories écologiques.
Ce cadre propose que les organismes évoluent et agissent dans des
environnements dont les éléments qui y sont contenus sont à
disposition de l’organisme pour adapter son comportement ; les
relations liant ces éléments à l’organisme pouvant être directes,
probabilistes ou encore rétroactives (cf. Section 1.3).

Dans le cadre de la perception directe de Gibson, le

mobile ou d’une tablette, à répondre à des questionnaires ou
échelles en condition écologique de façon aléatoire au cours du
temps. Bien que la conception théorique de l’EMA suppose que la
représentativité des situations écologiques est suffisante pour
atteindre un degré de validité écologique, cela entre en contra-
diction avec le corpus théorique développé par Brunswik (voir
7

fonctionnement pathologique ne peut être pensé que dans une
perspective sensorimotrice, dans la mesure où le comportement
est directement contraint par la perception des potentialités
d’actions qui lui sont offertes. En cela, un défaut d’ordre
sensorimoteur chez un organisme serait en mesure d’expliquer
l’inadaptation chronique de ses comportements. À ce titre, la
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erception étant étroitement liée à l’action, Gibson considère que
es phénomènes d’hallucinations rencontrés dans certaines patho-
ogies mentales comme la schizophrénie ne peuvent être
onsidérés comme des expériences perceptives. Gibson illustre
e propos par le fait qu’il est possible de mettre à l’épreuve
’endurance des perceptions par l’action des récepteurs sensoriels
avec une inspection visuelle, mouvements de la tête, des mains et
u corps) mais que les images mentales ne sont pas en mesure d’y
arvenir. La perception est effective uniquement dans une
ituation où l’activité des récepteurs sensoriels est corollaire
’un changement de stimulation, ce qui implique une source
xterne de stimulation (si les mouvements de la tête influent sur la
ource de stimulation visuelle, c’est que le sujet perçoit).
nversement, si l’activité des récepteurs n’entraı̂ne pas de
uctuation de la stimulation, c’est qu’il n’y a pas de source externe
e stimulation et donc pas de perception. En d’autres termes, si nos
ctions et l’activité des récepteurs sensoriels qui en résulte n’ont
as d’effet sur la stimulation, c’est que la source d’information est à

’intérieur du système. Dans le cadre des pathologies telles que la
chizophrénie, Gibson est en quelque sorte précurseur des
ourants « Top-down » par l’implication des images mentales
ans la génération des hallucinations sensorielles [51].

Des implications différentes peuvent être vues dans l’approche
robabiliste. Ici, les expositions répétées à des environnements
élétères sont un facteur possible du développement et du
aintien des pathologies mentales. Les sujets évoluant dans un
onde intrinsèquement incertain n’ont d’autre choix pour s’y

dapter que d’appliquer des lectures probabilistes entre les
léments à leur disposition immédiate (proximal) et les compor-
ements à mettre en place pour atteindre ou prédire un état
ubséquent de cet environnement (distal). Une exposition répétée
un environnement spécifique entraı̂nera donc un comportement

ingulier, guidé par une forte relation probabiliste (validité
cologique) entre un état proximal et un état distal de cet
nvironnement. En santé mentale, les expositions répétées à des
nvironnements délétères, qu’ils soient de nature sociale [71] ou
oxicologique [46], sont identifiées comme des facteurs importants
ans le développement et le maintien des pathologies mentales. À
itre de comparaison, une exposition répétée à certains risques
ociaux-environnementaux entraı̂ne une augmentation majeure
es événements de décompensation psychotique, comparative-
ent aux risques génétiques [95].

Enfin, une approche plus holistique en santé mentale peut être
onnée par l’application de la théorie enactive en psychiatrie
37]. Dans la perspective enactiviste, l’adaptation des comporte-

ents repose sur l’interaction entre l’organisme et son envi-
onnement. En cela, comprendre l’organisme requiert des aspects
hysiologiques ou sensorimoteurs qui lient le corps à la
ognition, son milieu socioculturel, les récurrences d’interaction
u’il entretient avec l’environnement, c’est-à-dire son expérience
hysique mais aussi existentielle [25]. L’approche de l’organisme
oit donc être envisagée comme un système comprenant des
spects physiologiques, socioculturels, expérientiels et existen-
iels. Le trouble en santé mentale doit être compris comme une
erturbation de l’ensemble du système, entraı̂nant une adapta-
ion atypique de l’organisme à son environnement et donc une

odification de ses expériences. L’organisation du système étant
onsidérée comme horizontale, aucun des aspects de celui-ci ne
eut être tenu comme une cause sous-jacente des troubles de
anté mentale. Selon la théorie des systèmes complexes, la cause

4. Les nouvelles méthodes d’explorations du comportement

4.1. La Réalité virtuelle

La réalité virtuelle (VR) émerge dans le domaine des
neurosciences cognitives comme le médiateur entre les études
contrôlées du comportement en laboratoire, scientifiquement
valides mais peu généralisables, et les études ou observations
écologiques, peu réplicables mais écologiquement valides. La VR
représente ainsi un outil potentiel qui permet d’accroı̂tre la validité
écologique et la généralisation des résultats, tout en conservant les
contrôles nécessaires à l’étude scientifique. Le nombre croissant
d’études combinant la VR et des outils d’imagerie est un indicateur
de son développement dans toutes les composantes des neuros-
ciences cognitives [19]. Au-delà de ses aspects techniques, qui
influencent la capacité d’immersion et de simulation des
environnements virtuels (EVs), la VR doit également s’assurer
que ces derniers sont des simulations écologiquement valides des
situations écologiques. En d’autres termes, sans une évaluation
préalable de la validité écologique des EVs, le psychologue utilisant
un dispositif de VR n’est pas en mesure de savoir si les réponses
observées sont équivalentes à celles observées dans des situations
comparables du monde réel [57]. Il existe donc un paradoxe entre
l’utilisation de la VR comme substitut au monde réel et la nécessité
préalable de connaı̂tre les indices utilisés par l’organisme pour
adapter son comportement en conditions écologiques. Sans cette
connaissance, la VR ne peut pas garantir la validité écologique de
ses EVs. Un exemple est donné par Krakauer et al. (2017) à partir
d’une étude sur le poisson zèbre [6]. Dans cette étude, un système
de RV est développé pour susciter de manière fiable un
comportement de prédation chez les larves de poisson-zèbre
chassant les paramécies. Pour s’assurer que ce comportement est
bien identique au comportement écologique, il est essentiel de
trouver un marqueur comportemental dans la situation écologique
déclenchée par les indices proximaux – les paramécies. L’observa-
tion en situation écologique révèle que la détection de la proie se
manifeste par un comportement spécifique de vergence binocu-
laire. Sur cette base, il devient possible d’évaluer la validité d’un EV
chez les poissons-zèbres en simulant un contexte de prédation sur
les paramécies et en s’assurant de retrouver le même comporte-
ment de vergence binoculaire pendant la chasse. C’est à cette seule
condition que la VR assure un gain de validité écologique dans ses
observations. Dans un article récent, nous avons proposé le design
in situ comme l’un des préalables possibles à la reproduction de
situations en VR [97].

L’utilisation de la VR en contexte clinique est également
envisagée pour accroı̂tre la validité écologique des batteries de
questionnaires et d’échelles [4,58,80], ainsi que pour les évalua-
tions et les traitements des personnes souffrant de pathologies
psychiatriques [30]. Cependant, l’application de la VR dans ce
contexte d’évaluation clinique se heurte à plusieurs limites.
Comme nous l’avons préalablement mentionné pour l’EMA, la
validité écologique n’est pas induite par la représentativité des
situations. De plus, la VR doit s’assurer que ces situations sont déjà
de bonnes simulations du monde réel. Enfin, au même titre que
pour les questionnaires et échelles, le contexte d’évaluation et le
questionnaire n’entretiennent que peu de relations au regard de la
validité écologique. L’intérêt fondamental réside cependant dans la
simplicité et la flexibilité des environnements qu’il est possible de
créer pour évaluer et tester le patient. Cette caractéristique
u trouble est à chercher dans l’interaction des différentes
imensions du système. Pour le clinicien, il revient alors de
onsidérer le trouble comme la résultante d’une dérégulation
’un système complexe, lui permettant de multiplier les pistes
ossibles d’intervention médicamenteuse ou psychothérapeu-
ique.
8

représente un avantage significatif dans des situations cliniques
telles que les thérapies d’exposition. Des preuves de l’efficacité de
la VR ont déjà été avancées dans le traitement des troubles du
comportement alimentaire [21,24] et de nombreux travaux
cliniques se développent pour cibler la psychose [88] et les
troubles du spectre autistique [70].
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4.2. L’apprentissage automatique

Pour les neurosciences cognitives, le concept d’apprentissage

automatique ou de machine learning, introduit par Arthur Samuel
(1901–1990) au début des années 1960, désigne la capacité d’un
programme ou d’un algorithme à regrouper ou classifier les
comportements ou activités cérébrales d’un organisme à partir
d’un grand nombre de données collectées [100]. La caractéristique
principale de ces algorithmes réside dans leur capacité
d’apprentissage : un algorithme peut affiner ses réponses en
fonction du volume et du type de données fournies par le
programmeur. Pour formuler une réponse, l’algorithme peut se
baser dans certains cas sur des règles relatives aux données que va
lui fournir le programmeur. Dans d’autres cas, il peut établir ses
propres règles à partir des données d’entrée. Enfin, l’algorithme
peut également être évalué sur ses réponses par le programmateur
lui-même, ce qui renforce ou invalide la pertinence de ses règles.
Ces conditions offrent trois possibilités d’apprentissage : l’appren-
tissage supervisé, l’apprentissage non supervisé et l’apprentissage
par renforcement [81].

Dans l’apprentissage supervisé, les modèles formés par
l’algorithme sont de deux types : les modèles de classification,
qui fournissent des réponses prédictives sur des catégories telles
qu’un diagnostic ou une fonction cognitive, et les modèles de
régression qui utilisent les relations entre les variables pour
prédire une réponse continue, comme le score à un questionnaire
ou une mesure de l’activité cérébrale. Dans l’apprentissage par
renforcement, les modèles peuvent être soit de type classifieur soit
de type régresseur, comme pour les modèles supervisés, à la
différence qu’ils reçoivent un retour positif ou négatif en fonction
de leur réponse. Ces deux types d’algorithmes trouvent une utilité
particulière en situation clinique, que ce soit pour des essais
thérapeutiques [86,106], des prédictions sur le développement de
pathologies [96] ou encore des diagnostics [52].

Dans l’apprentissage non supervisé, les modèles de regroupe-
ment ou clustering permettent d’identifier des patrons communs
au sein de larges ensembles de données. Il devient alors possible de
distinguer dans une population donnée des sous-ensembles
regroupés en fonction d’une activité ou d’une caractéristique
commune [87]. Pour les neurosciences cliniques, les modèles de
regroupement sont particulièrement intéressants pour l’approche
dimensionnelle des pathologies en santé mentale. Par exemple, un
tel modèle peut permettre de regrouper sur la base de leurs
symptômes, des sous-types de patients provenant d’une popula-
tion hétérogène mais souffrant d’une même pathologie
[18,54,101]. Les réponses fournies par l’algorithme permettent
ainsi une meilleure prise en compte des dimensions symptoma-
tologiques dans la prise en charge du patient et dans l’établisse-
ment d’un diagnostic potentiel.

Dans le cadre des neuroscience cognitives, l’utilisation des
algorithmes pour l’étude des comportements et des activités
cérébrales constitue une approche qui diffère radicalement de la
conception expérimentale initialement introduite par Wundt et de
sa logique moderne issue de l’approche hypothético-déductive de
Karl Popper (1902–1994) [84]. Sur le principe, l’approche par
apprentissage automatisé se fonde sur une démarche inductive
utilisant de vastes ensembles de données non contrôlées [8] qui
permettent la formation de modèles hautement prédictifs sur les
phénomènes écologiques [75]. Ces ensembles de données,
collectés en dehors du cadre expérimental, préservent les

grand nombre de variables, comme la vitesse de l’automobile, les
conditions météorologiques, la luminosité ou encore la distance et
la vitesse des obstacles. De plus, des variables physiologiques
relatives au conducteur, comme ses constantes cardiaques, son
activité EEG et ses comportements oculomoteurs, peuvent
également être fournies. Dans cet ensemble de données, il est
certain qu’une forte corrélation peut être établie entre la
probabilité d’impact et l’état de vigilance du conducteur. Les
indices proximaux comme la vitesse du véhicule, la distance des
obstacles et la vigilance du conducteur présentent donc une
validité écologique évidente par rapport à l’état distal de
l’environnement – impact ou non avec l’obstacle – ce qui
conditionne le besoin d’une assistance à la manœuvre d’évitement.
Ainsi, cet exemple illustre comment la validité écologique des
indices utilisés ici par un algorithme permet bien la généralisation
des modèles au-delà d’un simple échantillon de situations et de
conducteurs, à condition bien sûr que les données sur lesquelles ils
fondent ses prédictions soient elles-mêmes écologiques. Ces
modèles pouvant être retrouvés dans la plupart des véhicules
modernes, ils ne nécessitent donc pas une quelconque adaptation
aux conducteurs et aux situations ; leur application est donc
généralisable.

Pourtant, bien que l’algorithme puisse résoudre les problèmes
de validité écologique par l’utilisation de vastes ensembles de
données non contrôlées, cela se fait au détriment d’une approche
causale des phénomènes étudiés. L’approche d’apprentissage
automatisé est conduite par les données et privilégie une approche
fondée sur la corrélation pour prévoir ou classifier un phénomène
[82,83]. En revanche, dans le cadre expérimental classique,
l’approche est traditionnellement hypothético-déductive, basée
sur des hypothèses et visant une explication causale du
phénomène. Cette divergence n’est pas sans conséquence sur la
formation des connaissances à partir des modèles d’apprentissage.
Une première limite réside dans l’absence de causalité. Par
exemple, si un algorithme établit une corrélation entre l’activité
d’une région cérébrale et la production d’un comportement
spécifique, cela ne permet en aucun cas d’établir un lien de cause
à effet entre la zone identifiée et le comportement produit. Dans le
cas de l’algorithme d’assistance à la conduite, aucune information
causale entre les variables d’entrées et le besoin d’assistance à la
conduite ne pourrait être établi. La seconde limitation concerne
l’explication du modèle. Lorsqu’un grand nombre de variables
permet à l’algorithme de classifier ou de prédire avec succès un
phénomène, les conditions de la classification peuvent échapper au
raisonnement logique et à la formation d’une connaissance
scientifique [16].

5. Conclusion

Dans cette revue de la littérature, nous avons entrepris de
retracer l’évolution de l’étude des comportements et de la
cognition afin de mettre en perspective les difficultés de
généralisation des résultats avec les limites méthodologiques de
la discipline. En outre, nous avons souligné l’adaptation fautive du
concept de validité écologique, issu des théories de la psychologie
écologique. Cette utilisation détournée conduit une grande
majorité des études contemporaines à appuyer leur processus
de généralisation sur un concept réduit à celui de validité externe
qui ne peut supporter une telle assertion. Pour répondre à cela,
caractéristiques de la validité écologique telles qu’énoncées par
Brunswik – les relations probabilistes entre les états proximaux et
distaux de l’environnement et le caractère multicausal des
phénomènes. Par exemple, dans la conception d’un algorithme
d’aide à la conduite pour assister les conducteurs de voitures dans
l’évitement d’obstacles, il est possible de fournir à l’algorithme un
9

nous avons proposé une mise en perspective de ce concept de
validité écologique avec les théories qui l’ont forgé – du
fonctionnalisme aux théories contemporaines des systèmes
complexes comme l’enactivisme.

Il semble important de rétablir ce concept de validité
écologique dans son sens originel et de l’ancrer dans un terrain
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héorique, c’est-à-dire en perspective des théories de la psy-
hologie écologique. Cette condition semble essentielle pour que
’évolution des paradigmes et l’utilisation de nouvelles méthodo-
ogies puissent conduire les neurosciences cognitives à une

eilleure généralisation de leurs observations et de leurs résultats.
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