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= Yotre cerveau posséde, dés la naissance, un talent que les meil-
leurs logiciels d'intelligence artificielle ne parviennent pas encore
a imiter ; la faculté d'apprendre.

Meéme le cerveau d'un bébé apprend déja plus vite et plus profon-
dément que la plus puissante des machines actuelles. Et cette
remarquable capacité d'apprentissage, I'humanité a découvert
gu'elle pouvait encore I'augmenter grics a une institution : I'école.

Al cours des trente derniéres annees, d'importants progrés ont
ele réalisés dans la compréhension des principes fondamentaux
de la plasticité cerebrale et de l'apprentissage.

Il est temps que chagque enfant, chaque adulte prenne la pleine
mesure du potentiel énorme de son propre cerveau — et aussi,
bien s0r, de ses limites.

Le fonctionnement de la mémoire, le rble de l'attention, I'impor-
tance du sommeil sont autant de découvertes nches de conse-
guences pour chacun d'entre nous. Des idées tres simples sur
le= jew, le plaisir, la curiosité, la socialisation, la concentration ou
le sommaeil peuvent augmenter encore c2 qui est déja le plus grand
talent de notre cerveau : apprendre | » 5. D.
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« Commencez done par mieux éudler vos

eléves | car trés assurément vous ne les
Connassers point. «

_ Jean-Jacques RoUssEAL,

Erile on De Véducation (1762).

o Chose éirange et presque stupéfiante, on
connail tous les recoins du corps humain,
on a catalogué tous les animaux de la plangte,
on a décrit el bapiisé s les brins d'herbe,
et on a laissé durant des siecles les techniques
psychologigques a leur empirisme, comme si
elles étaient de moindre importance gue celles
du guerisseur, de Péleveur on du cultivateur. =
Jean PlaGET,

La Pédagogie modeme (1949),



INTRODUCTION

En septembre 2009, la renconre d'un enfant hors du
commun m'a forcé a réviser mes idées sur I'apprentissage.
T'étais en visite & ['hépital Sarah de Brasilia, un centre de
soins & 'architecture blanche inspirée d'Oscar Niemeyer,
dédié a la rééducation neurclogique et avec qui mon labo-
ratoire collabore depuis une dizaine d'années. Sa direc-
trice, Lucia Braga, me propose dz rencontrer |'un de ses
patients ; Felipe, un gamin de 7 ans, dont la moitié passée
a I'hépital. Elle m'expligque gue cet enfant, 4 4 ans, a requ
une balle perdue (ce qui n'est hélas pas rare au Brésil). Le
projectile lui a sectionné la moelle épiniére : il est presque
totalement paralysé des quatre membres (tétraparétique).
La balle a également fauché les a‘res visuelles du cortex :
il est aveugle. Pour l'aider & respirer, une ouverture a é&té
pratiquée dans sa trachée & la base du cou, Et depuis
trois ans, il habite une chambre d'hépital, enfermé dans
le cercueil de son corps inerte.

Dans le couloir qui méne & sa chambre, je me prépare
mentalement 4 découvrir un grand handicapé. Et je ren-
contre... Felipe, un petit gargon comme tous les enfants
de 7 ans, au visage plein de vie, bavard, curieux de tout.
Il parle 4 la perfection, avec un vocabulaire riche, et me
questionne avec espiéglerie sur les mots du frangais.
Japprends qu'il est passionné par les langues et qu'il ne
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fagonner une représentation du monde ? Les comprendre
nous permettrait-il d’apprendre mieux et plus vite ? Et
pourrait-on s'en inspirer pour construire des machines
plus performantes, des intelligences artificielles qui nous
imitent, voire nous dépassent ? Telles sont quelques-unes
des questions auxquelles ce livre tente de répondre, dans
une perspective résolument pluridisciplinaire, en maobili-
sant lzs recherches des sciences cognitves et des neuro-
sciences, mais aussi de l'intelligence artificielle et des
recherches en éducation,

Pourquoi l'apprentissage ?

Pourguoi devons-nous apprendre ? L'existence méme de
la faculté d'apprentissage pose question. Ne vaudrait-il pas
mieux que nos enfants sachent parler 2t réfléchir dés le
premier jour, telle Athéna dont la légende dit qu'elle sor-
tit toute armée et casquée du crine de Zeus, en poussant
son cri de guerre ? Pourguol ne naissons-nous pas pré-
ciblés, avec un logiciel préprogrammé et doté de toutes
les connaissances nécessaires 4 notre survie ? Dans la
lutte pour la vie que décrit Darwin, un animal qui naitrait
mature, avec plus de savoir que les autres, ne devrait-il
pas finir par 'emporter ? Pourquoi I'évolution a-t-elle donc
inventé l'apprentissage ?

Ma réponse est simple : le préciblage complet du cer-
veau n'est ni possible ni souhaitable. Impossible, vraiment ?
Oui, car si notre ADN devait spécifier tous les détails de
nos connaissances, il n'aurait simplement pas la capacité
de stockage nécessaire. Nos 23 paires de chromosomes
contiennent 3 milliards de paires de « lottres » A, C, G, T
- les molécules adénine, cytosine, guanine et thymine.
Combien cela fait-il d'informations ? Linformation se
mesure en bits : une décision binaire 0 ou 1. Comme
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chacune des 4 lettres du génome code 2 bits (on peut les
coder comme 00, 01, 10 et 11), cela fait un total de & mil-
liavds de bits = mais attention, dans les ordinateurs actuels,
on compte en octets, qui sont des séquences de 8 bits. Le
génome humain se réduit donc & environ 750 mégaoctets
_ le contenu d'un CD-ROM ou dune petite clé USB! Et
ce calcul élémentaire ne tient méme pas compte des nom-
hreuses redondances qui parsément notre ADN,

A partir de cette modeste somme dinformations héritées
des millions d'années d'évolution, notre génome, initia-
lement confiné 4 une seule cellule, I'ovule fécondé, par-
vient a organiser 'ensemble du corps - chague molécule
de chacune des cellules de notre foie, de nos reins, de
nos muscles, et bien sir de notre carveau : 86 milliards
de neurones, 1 000 milliers de milliards de connexions...
Cemment pourrait-il les définir une par une ? En sup-
posant que chaque connexion ne cade qu'un seul bit, ce
qui est trés certainement une sous-estimation, la capacité
de notre cerveau est de 'ordre de 100 térabytes (environ
10" bits), soit cent mille fois plus que l'information conte-
nuse dans notre génome. Paradoxe : le palais fantastique
gqu'est notre cerveau contient cent mille fois plus de détails
que le plan de I'architecte | Je n'y vois qu'une seule explica-
tian : le gros ceuvre se construit en suivant les lignes direc-
trizes de l'architecte (notre génome), tandis que les détails
sont laissés au maitre d'eeuvre, qui les adapte au terrain
(I'environnement). Précibler un cerveau humain dans tous
ses détails serait rigoureusement impossible, c'est pourguoi
l'anprentissage doit prolonger I'eeuvre des génes.

Ce simple argument comptable, toutefois, ne suffit pas
a expliquer pourquoi l'apprentissage est universellement
répandu dans le monde animal. En effet, méme des orga-
nismes simples et dépourvus de cortex, comme le ver de
terre, la mouche drosophile ou le concombre de mer,
apprennent bon nombre de leurs comportements. Prenez
le petit ver qu'on appelle « nématode », ou C. elegans,
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et qui est rapidement devenu une star de laboratoire.
Cet organisme est incrovablement précablé @ la plupart
des individus comprennent exactement 239 cellules, dont
302 neurones, dont toutes les connexions sont connues et
reproductibles. Et pourtant, il apprend®. Les chercheurs
le considéraient initialement comme une sorte d'automate
toul juste capable de ramper en avant ou en arriére, mais
ils se sont ensuite apergus qu'il possédait au moins deux
formes d'apprentissage : par habituation et par association.
L'habituation signifie que l'organisme s'adapte & la pré-
sence répétée d'une stimulation (par exemple une molécule
dans 'eau) et finit par ne plus v répondre. L'association,
quant & elle, consiste & découvrir et 4 retenir en mémoire
quels aspects de l'environnement prédisent les sources de
nourriture ou de danger. Le ver nématode s'avére étre un
champion de 'association, capable de se souvenir que tel
golit, telle odeur ou telle température ont été associés par
le passé a de la nourriture {des bactéries) ou & des maolé-
cules repoussantes (l'odeur d'ail) et d'utiliser cette infor-
mation pour choisir son chemin dans son environnement.

Avec son petit nombre de neurones, le nématode aurait
trés bien pu étre préciblé. §'il ne I'est pas, cest parce
qu'il est avantageux, pour sa survie, de sadapter aux
conditions spécifiques dans lesquelles il nait. Méme des
organismes génétiquement identiques ne naissent pas for-
cément dans le méme environnement. Tous ont intérét a
sadapter rapidement & des conditions fondamentalement
imprévisibles. La sélection naturelle, qui est l'algorithme
découvert par Darwin, parvient certes a adapter chague
organisme a sa niche écologique, mais elle le fait avec une
lenteur affligeante : il faut que des générations meurent,
faute d'étre adaptées, avant qu'une mutation favorable ne
puisse augmenter la survie. La faculté d'apprentissage,
elle, agit bien plus vite : elle modilie le comportement
en quelques minutes. Et c'est ce qui fait tout lintérét
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de lapprentissage : s'adapter, le plus vite possible, & des
conditions imprévisibles,

C'est pourgquoi l'évolution a inventé la faculié
d'apprendre. Au fil des générations, elle a découvert quiil
était utile de laisser certains parameétres de 'organisme
libres de se modifier pour mieux s'ajuster aux aspects les
plus changeants de son environnement. Certains aspects
de la physique du monde sont strictement invariables : la
gravitation est universelle, la propagation de la lumiére ou
des sons dans 1'air ne changent pas du jour au lendemain,
et c'est pourquoi nous n'avons — Dieu merci ! — pas besoin
d'apprendre a faire pousser nos oreilles, nos yeux, ou les
labyrinthes de notre systéme vestibulaire qui mesurent
I'accélération de notre corps : toutes ces propriéiés de
notre corps et de notre cerveau sont codées pénétique-
ment. Par contre, I'espacement de nos veux, le poids et la
longueur de nos membres, la hauteur de notre voix varient,
et c'est pourgquoi notre cerveau doit les apprendre. Notre
pensée est le résultat dun compromis : énormément d'inné
(toutes les grandes catégories intuitives 4 l'aide desquelles
nous subdivisons le monde en images, sons, mouvements,
objets, animaux, personnes, causes.. ), mais encore plus
d'acquis qui raffine ces compétences précoces.

MNotre espece a fait de l'apprentissage sa spécialité.
Dans notre cerveau, des milliards de paramétres sont
libres de s'adapter 4 notre milieu, notre langue, notre
culture, nos parents, notre nourriture... Ces paramétres
sont choisis avec soin @ au sein de notre cerveau, 'évolu-
tion a défini, avec précision, quels circuits sont précablés
et lesquels sont ouverts 4 l'environnement. Dans notre
espece, la part d'apprentissage est particuliérement vaste,
car notre enfance se prolonge pendant de longues années.
Par le biais du langage et des mathématiques, nos espaces
d’hypothéses se démultiplient en une combinatoire poten-
tiellement infinie - méme s'ils s'appuient toujours sur des
tondations fixes et invariables, héritées de notre évolution,
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Homo docens

Sl fallait résumer d'un mot le talent particulier de notre
espéce, je retiendrais donc le verbe « apprendre ». Plus que
des Homo sapiens nous sommes des Homeo docens — car ce
que nous savons du monde, pour la plus grande part, ne
nous a pas été donné : nous l'avons appris de notre envi-
ronnement ou de notre entourage. Aucun autre animal n'a
su, comme nous, découvrir les secrets du monde naturel.
Grice & l'extraordinaire flexibilité de ses apprentissages,
notre espéce est parvenue 3 guitter sa savane natale pour
traverser déserts, montagnes, océans et, en quelques mil-
liers d'années seulement, conquérir les iles les plus loin-
taines, les grottes les plus profondes. les banquises les plus
glaciales, et jusqu’a la Lune. Depuis la conquéte du feu et
la fabrigue des outils jusqu'a l'invention de l'agriculture,
de la navigation ou de la fission atomique, I'histoire de
I'humanilé n'est que constante réinvention. A la source
de tous ces triomphes, un seul secret : l'extraordinaire
feculté de notre cerveau a formuler des hypothéses et a
les sélectionner pour transformer certaines d'entre elles en
connaissances solides sur notre environnement.

Cette remarquable capacité d’apprentissage, 'humanité
a découvert qu'elle pouvait encore l'augmenter grice a
une institution : I'école. La pédagogie active est I'apanage
dz notre espéce : aucun autre animal ne prend le temps
d enseigner de nouveaux talents a ses enfants, activement,
en prétant attention a leurs difficultés et a leurs erreurs,
L'invention de I'école, en systématisant I'instruction infor-
melle présente dans toutes les sociétés humaines, a décu-
plé notre potentiel cérébral. Nous avons compris qu'il
fallait profiter de cette exubérante plasticité du cerveau
de l'enfant pour lui inculquer un maximum d'informations
et de talents. Au fil des si¢cles, notre systeme scolaire n'a
cassé de progresser en efficacité, zommengant toujours
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plus tiit, deés la maternelle, et se prolongeant pendant une
quinzaine d'années, voire plus : un nombre toujours crois-
sant de cerveaux bénéficient d'un enseignement supérieur
3 Tuniversité, véritable raffinerie neuronale ol nos circuits
cérébraux acquiérent leurs meilleurs talents.

Aujourd'hui, I'Education nationale peut étre considérée
comme le principal accélérateur de notre cerveau. 8a place
de choix, parmi les toul premiers postes de dépenses de
"Etat, se justifie aisément : sans elle, nos circuits corticaux
resteraient des diamants bruts, La complexité de nos socié-
tés contemporaines ne doit son existence qu'aux multiples
améliorations que I'éducation a apportées & notre cortex :
leeture, écriture, calcul, algébre, musique, sens du temps
et de l'espace, raffinement de la mémoire... Sait-on, par
exemple, que la capacité de mémoire immédiate d'un anal-
pkabéte, le nombre de svllabes ou de chiffres qu'il peut
réaéter, est prés de deux fois plus faible que celle d'une
personne scolarisée ?

Apprendre a apprendre

L'éducation démultiplie les facultés déja considérables
de notre cerveau — mais pourrait-elle faire mieux encore ?
A l'école, a l'université et au travail, contraints de nous
adapter toujours plus vite, nous jonglons avec nos algo-
rithmes cérébraux d'apprentissage. Cependant, nous le
faisons d'une fagon intuitive, sans avoir jamais appris a
apprendre. Personne ne nous a expliqué les régles qui
font que notre cerveau mémorise et comprend ou, au
contraire, oublie et se trompe. C'est dommage, car les
données abondent. Un excellent site anglais, 'Education
Endowment Fund (EEF), recense les interventions péda-
geiques gqui marchent®, Et l'une des plus ellicaces, selon
lui, ¢’est la métacognition, c'est-a-dire le fait de mieux
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connaitre son propre fonctionnement cognitif. Savoir
apprendre est I'un des plus importants facteurs de réus-
site scolaire.

Au cours des trente derniéres années, d'importants pro-
gri*s ont ét¢ réalisés dans la compréhension des principes
fondamentaux de la plasticité cérébrale et de I'apprentis-
sage. Le fonctionnement de la mémoire, le role de l'atten-
tion, l'importance du sommeil sont awtant de découvertes
richss de conséquences pour chacun d'entre nous, Lorsque
vous refermerez ce livre, j'espére que vous £n Saures beau-
coup plus sur vos propres processus d apprentissage. Il me
parait fondamental que chague enfant, que chague adulte
prenne la pleine mesure du potentiel de son propre cerveau
et aussi, bien sr, de ses limites. Les sciences cognitives
contemporaines, par la dissection systématique qu'elles
prasiquent de nos algorithmes mentanux et de leurs méca-
nismes cérébraux, revisitent le célebre adage socratique
« Connais-toi toi-meéme ». Aujourd’hui, il ne s'agit plus de
pratiquer l'introspection, mais de mieux connaitre la sub-
tile mécanique neuronale qui engendre nos pensées, afin
de mieux la maitriser et de la mettre au service de nos
goiits et de nos besoins,

Et je pense aussi, bien entendu, aux professionnels de
I'apprentissage que sont les enseignants. Je suis profondé-
ment convaincu gqu'on ne peut pas enseigner convenable-
ment sans posséder, implicitement ou explicitement, un
mecdéle mental de ce qui se passe dans la téte de I'enfant :
quelles sont ses intuitions, correctes ou erronées, quelles
sont les étapes par lesquelles il doit passer pour Progresser,
et quels facteurs l'aident & développer ses compétences.

Tous les enfants démarrent dans la vie avec une archi-
tecture cérébrale similaire. 11 existe donc des principes
fondamentaux gue tout enseignement, s'il se veut effi-
cace, se doit de respecter. Dans ce livre, nous en donne-
rons de nombreux exemples. Les compétences des trés
jeunes enfants pour le langage, I'arithmétique, la logique
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ou l'estimation des probabilités démeontrent l'existence
Jintuitions précoces el abstraites sur lesquelles 'enseigne-
ment doit sappuyer. La réalité de pathologies du dévelop-

~ment telles que la dyslexie, la dyscalculie, la dyspraxie
ou les troubles de ['attention ne fait plus de doute, et
des stratézies existent pour les détecter et les compenser.
L'un des objectifs de ce livre est de mieux diffuser ces
connaissances, afin que chagque enseignant, mais aussi
chague parent, puisse en tirer les conséquences et adap-
ter sa maniére d'enseigner.

Le défi des machines

L'intelligence humaine est aujourd’hui confrontée a un
nouveau défi : elle n'est plus la seule 4 savoir apprendre.
Dans tous les domaines du savoir, des algorithmes défient
notre espéce, car ils apprennent, parfois mizux que nous,
a reconnaitre les visages ou les voix, a4 transcrire la
parole, & rraduire des langues étrangéres, & contrdler des
machines, et méme & jouer aux échecs ou au jeu de go. Les
algorithmes de machine learning nourrissent aujourd’hui
une industrie multimilliardaire qui, de plus en plus, sins-
pire de notre cerveau. Comment fonctionnent-ils ? Leurs
principes peuvent-ils nous aider 4 comprendre ce gu'est
I'apprentissage ? Parviennent-ils déja 4 imiter le fonction-
nement de notre cerveau, ou ont-ils encorz beaucoup a
apprendre ?

Dans ce livre, je consacre une section entiére i ces
questions. Si les avancées actuelles de l'informatique sont
fascinantes, leurs limites sont nettes. Les algorithmes
d'apprentissage profond conventionnels ne font qu'imiter
une petite partie du fonctionnement de notre cerveau : celle
qui correspond aux premiéres étapes de traitlement senso-
riel, les fameux 200 ou 300 millisecondes pendant lesquelles
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Aujourdhui, des algorithmes nouveaux, qu'on appelle
bayésiens, du nom du révérend Thomas Bayes qui en a
esquissé la théorie dés le xvur siecle, commencent & for-
maliser et 4 implémenter cette vision nouvelle de I'appren-
tissage. Je suis prét 4 parier gu'ils vont révolutionner le
machine learming, tant ils s"avérent déja capables d'extraire
des informations abstraites avec une efficacité proche de
celle d'un scientifique humain,

Partons donc, ensemble, explorer ce que nous compre-
nons aujourdhui de I'apprentissage. Je vous propose un
vovage en irois élapes.

Dans la premiére partie, intitulée « Qu'est-ce qu'apprendre ? »,
nous ferons le point sur les théories actuelles de 'appren-
tissage, & la lumigre de leur implémentation concréte
dans les ordinateurs., Ce sera l'occasion de formaliser ce
guapprendre veut dire. En comparant les performances
des algorithmes informatiques avec ceux de notre cerveau,
in silico versus in vivo, nous COMIMENCErons a entrevoir
comment 'apprentissage, pour étre optimal, doil s'appuyer
sur un usage raisonné des probabilités et des statistiques.
Entre le tout inné et le tout acquis, un nouveau modgle
émerge : celui du cerveau bavésien, véritable statisticien
neuronal. Selon cette théorie, nos génes, au sein du cer-
veau en développement, mettent en place de vastes espaces
d'hypothéses a priori, ainsi que les mécanismes qui per-
mettent de les adapter aux entrées du monde extérieur - et
l'environnement sélectionne, parmi ces hypotheses, celles
qui correspondent le mieux au monde extérieur.

Cette théorie correspomnd-elle vraiment au fonction-
nement de notre cerveau ? Dans une deuxidme section,
« Comment notre cerveau apprend =, nous nous pencherons
sur le berceau du bébé humain, ume véritable machine a
apprendre, souvent imitée mais jamais égalée. Les données
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récentes démontrent que Penfant est bien ce statisticien
en herbe que prédit la théorie bayésienne, Ses intuitions
fulgurantes, dans le domaine du langage, de la géométrie,
des nombres ou des statistiques, confirment qu’il n'a rien
d'une ardoise vierge, une tabula rasa. Dés la naissance,
Jes circuits neuronaux de l'enfant sont bien organisés et
projettent des hypothéses sur le monde extérieur. Mais ils
possident aussi une marge considérable de plasticité, qui
ce traduit par un bouillonnement permanent de maodifi-
cations cellulaires. Au sein de cette machine statistique,
linné et I'acquis, loin de s'opposer, se combinent. 11 en
résulte un sysiéme structuré mais plastique, aussi bien
capable de s'autoréparer en cas de lésion cérébrale que
de recycler ses circuits pour apprendre & lire ou & faire
des mathématiques.
Dans la troisiéme partie, « Les quatre piliers de l'appren-
e », je détaillerai quelques-unes des astuces qui font
' ?A notre cerveau le plus efficace dispositif d'apprentissage
que l'on connaisse aujourd’hui. Quatre mécanismes essen-
tiels modulent massivement notre capacité d'apprendre.
En premier vient l'attention : un ensemble de circuits
neuronaux qui sélectionnent, amplifient et propagent les
signaux auxquels nous accordons de l'importance — et
multiplient par cent ou par mille leur représentation en
mémoire. En deuxiéme, I'engagement actif : un organisme
passif n‘apprend pratiquement rien. car l'acte d'apprendre
exige que le cerveau géneére activement des hypothéses,
avec curiosité, Troisitme volet, et complément nature] de
l'engagement actif : les signaux d'erreur et de surprise.
Ce sont eux qui, en se propageant dans tout le cerveau,
viennent corriger nos modéles mentaux, éliminer les hypo-
théses inappropriées et stabiliser les plus justes. Enfin,
quatrieme facteur, la consolidation : au fil du temps,
notre cerveau compile ce qu'il a acquis et le transfére en
mémoire & long terme, afin de libérer les ressources pour
d'autres apprentissages. La répétition joue un rile essentiel




PREMIERE PARTIE

QU'EST-CE QU'APPRENDRE ?

« L'intelligence paut &re considérée comme la
capacité de convertir des informations brutes
en connaissances utiles et exploitables. »

Demis Hassapis,
fondateur de la société DeepMind (2017).



Qu'est-ce qu'apprendre ? Ce verbe posséde la méme
racine latine qu'appréhender : prendre, attraper, saisir.
Apprendre, c'est donc saisir par la pensée : emporter en
soi une parcelle de réalité, un modéle de la structure du
monde. Comme le dit bien Demis Hassabis, le directeur de
la société DeepMind et P'un des chercheurs les plus actifs
en intellizence artificielle, apprendre consiste 4 transfor-
mer les informations qui nous parviennent en un jeu de
connaissances utiles et exploitables. Grace a l'apprentis-
sage, les données brutes qui frappent nos sens se muent
en idées abstraites, raffinées et suffisamment générales
pour que nous puissions les exploiter dans des situations
nouvelles. En sciences cognitives, nous les appelons des
modéles internes.

Dans les pages gui swivent, nous allons passer en revue
ce que l'intelligence artificielle et les sciences cognitives
nous ont appris de ces modéles internes et de la fagon dont
ils s¢ transforment avec l'apprentissage. Nous commen-
cerons par examiner les réseaux de neurones convention-
nels, ces modéles informatiques qui s'inspirent du cerveau.
Comment font-ils pour ajuster leurs paramétres afin de
modéliser le monde extérieur ? Mous verrons qu'en dépit
de leurs succés, ils ne capturent, pour l'instant, qu'une
fraction des capacités du cerveau humain. Le langage,
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Comment un réseau
de neurones apprend

Apprendre, c'est affiner un modéle du monde. Notre cer-
veau porte en lui des milliers de modéles du monde exté-
rieur. Métaphoriguement, ce sont comme des maquettes,
des modeles réduits plus ou moins fideles a la réalité quiils
représentent. Nous avons tous dans la téte, par exemple,
un plan de notre guartier, ou une carte mentale de notre
maison ou de notre bureau - nous pouvons fermer les
veux el le voir par la pensée,

La richesse de ces représentations mentales, pour la plu-
part inconscientes, dépasse 'imagination. Notre cerveau
d'adulte abrite des milliers de modéles ~éduits du monde,
Nous disposons par exemple d'un vaste modéle mental de
la langue frangaise, qui nous permet de comprendre les
mots que vous lisez en ce moment méme et de deviner
que plastovski n'est pas un motl du frangais, tandis que
sextant 'est et que blascon pourrait I'éire. Notre cerveau
comprend également plusieurs modéles de notre corps : il
s'en sert pour coder ol se trouvent nos membres, comment
les diriger, & quelle vitesse ils se meuvent, comment gar-
der I'équilibre... D'autres modéles mentaux représentent
nos connaissances des objets et de nos interactions avec
2ux : savoir tenir un stylo, &crire ou faire du vélo, D'autres
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Apprendre,
c'est ajuster les paramétres
d'un modéle mental

Ajuster un modéle mental, c'est parfois trées simple.
comment faisons-nous, par exemple, pour controler nos
mouvements afin de tendre la main vers un objet que nous
voyvons ? René Descartes Favait déja pressenti : nous devons
apprendre & translormer les entrées visuelles en commandes
musculaires (fgure 2). Vous pouver lexpérimenter sur vous-
méme en quelques secondes | essayez d'attraper un biton
alors que vous portez les lunettes de quelgu’un dautre,
si possible trés myope. Mieux encore, si vous le pouvez,
munissez-vous de lunettes & prismes qui décalent la vision
d'une dizaine de degrés vers la gauche, et tentez d'attraper
un objet - vous pouver faire cette expérience a l'exposition
(C3IRV34L que jai organisée a la Cité des sciences de Paris.
Vous verrez que votre premier geste est faux : 4 cause des
prismes, volre main atterrit largement a droite du béton
que, pourtant, vous visez, Progressivement, vous ajustez vos
mouvermnents vers la gauche. Par titonnements successils,
vos gestes deviennent de plus en plus précis : votre cerveau a
appris a corriger le décalage de vos veux. Enlevez 4 présent
les lunettes, et saisissez le biton : vous serez surpris de voir
volre main se diriger du mauvais cHté, bien trop a gauche !

Oue s'est-il passé ? Au cours de ce bref apprentissage,
volre cerveau a réajusté son modéle interne de la vision.
Un paramétre de ce modéle, qui correspond au décalage
entre la scene visuelle et I'orientation du corps, a été reca-
libré. Votre cerveau s'est comporté comme un tireur d'élite
qui effectue d'abord un tir d'eszai, puis ajuste la hausse de
son viseur afin de tirer plus juste. Cet apprentissage est
trés rapide : quelques essais suffisent & corriger le déca-
lage entre le geste et la vision. Cependant, le nouveau
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CHAPITRE

Pourquoi notre cerveau
apprend mieux
que les machines

Les succeés récents de lintelligence artificielle peuvent
laisser croire que nous avons enfin compris comment
imiter I'apprentissage et l'intelligence de |'espéce humaine
dans des machines — au point que, selon certains pro-
phetes autoproclamés, les machines seraient sur le point
de nous dépasser. Rien n'est plus faux. En fait, la plupart
des chercheurs en sciences cognitives, méme s'ils admirent
les progrés récents des réseaux de neurones artificiels,
savent trés bien gue ces machines demeurent limitées,
Dans un article récent, j'ai argumenté que les réseaux de
neurones conventionnels correspondent étroitement aux
opérations gque notre cerveau réalise inconsciemment, en
deux dixigmes de seconde, lorsqu'il percoit une image : il la
reconnait, la catégorise et acceéde 4 son sens". Cependant,
notre cerveau, lui, va beaucoup plus loin : il est capable de
I'explorer consciemment, avec attention, point par point,
pendant plusieurs secondes. Il formule des représentations
symboliques, des théories explicites du monde que nous
pouvons partager avec d'autres personnes par le biais du
langage.



DEUXIEME PARTIE

COMMENT
NOTRE CERVEAU APPREND

« Au-dedans de son &me, chacun posséde la
puissance du savoir, ainsi que l'organe au
moven dugquel chacun acquiert linstruction. »

PLaton, La Résubligue (~330 av. 1.-C.).



CHAPITRE 12

Le savoir invisible :
les étonnantes intuitions
des bébés

Quoi de plus démuni, en apparence, gu'un nouveau-né ?
Quoi de plus raisonnable que de penser, avec Locke, que
cette « ardoise vierge » doit encore recevoir la marque de
I'environnement ? Rousseau le martelait déja avec force
dans Emile ou De l'éducation (1762) : « Nous naissons
capables d'apprendre, mais ne sachant rien, ne connais-
sant rien, » Prés de deux siécles plas tard, I'hypothése
est reprise par Alan Turing, pére de l'informatique
contemporaine : « Il est vraisemblable que le cerveau de
I'enfant soit comme un cahier qu'on vient d'acheter chez
le papetier. Guére de mécanismes, beaucoup de pages
vierges, »

Nous savons aujourd’hui que rien n'est plus faux. Les
apparences sont trompeuses. En dépit de son immatu-
rité, le petit de l'espéce humaine passéde déja un vaste
savoir, hérité de son histoire évolutive. Mais cela ne se
voit pas dans son comportement. Il a fallu des avancées
méthodologiques importantes en sciences cognitives pour
metire en évidence 'extraordinaire base de données avec
laquelle chaque bébé vient au monde. Objets, nombres,
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Naissance d'un cerveau

« L'enfant nait avec 1n cerveau inachevé et non
pas, comme le postulat de lancienne pédagogie
l'alfirmait, avec un cerveau inoccupé. »

Gaston BACHELARD,
La Fhilosophie du non (1940).

L'existence des compétences précoces du bébé réfute
I'hypothése gue son cerveau n'est ga'une ardoise vierge,
une table rase, une page blanche uniquement capable
d'absorber l'empreinte de son environnement. Elle conduit
a une prédiction simple : si 'on examine le cerveau d'un
nouveau-né, on doit v observer, dés la naissance et méme
avant, des structures cérébrales bien organisées, corres-
pondant & chacun des grands domaines du savoir.

Cette idée a longtemps été contestée, Jusqu'a il y a une
vingtaine d’années, le cerveau du nouveau-né demeurait
une ferra incognifa. L'imagerie cérébrale venait d'étre
inventée et elle n'avait pas encore été appliguée au cer-
veau en développement. La vision théorique prédominante
était celle de I'empirisme, I'idée que |z cerveau nait vierge
de toute connaissance et subit 'empreinte de son environ-
nement. C'est seulement avec l'avénement de méthodes
ralfinées d'imagerie par résonance magnétique que l'on
a enfin pu visualiser 'organisation précoce du cerveau
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La part de l'acquis

Je viens d'insister sur la part d'inné dans notre cer-
veau, trop souvent négligée. Mais, bien sir, cette organi-
sation précoce ne reste pas inchangée : elle se modifie et
s'enrichit sous I'effet de I'expérience. C'zst Fautre face de la
médaille : comment 'apprentissage madifie-t-il les circuits
du cerveau de l'enfant ? Pour le comprendre, il nous faut
remonter un siécle en arriére, jusqu'aux découvertes fon-
damentales du grand anatomiste espagnol Ramén v Cajal.

Qu'est-ce que la plasticité
cérébrale ?

« Tout le monde sait gue les talents d'un pia-
niste [...] exigent des anndes de EvImnastigue
musculaire et mentale. Pour comprendre ce
phénoméne important, il nous [aut admettre
quen plus du renforcement des voies orga-
niques préétablies, des voies nouvelles se créent
par ramification et croissance progressive des
arbres dendritiques et axonaux. »
Santiago Ramon v Cagal,
prix Nobel de médecine (1904),
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Recyclez votre cerveau

Résumons-nous. Tous les bébés viennent au monde avec
un riche savoir, un jeu d'hypothéses universelles. Leurs cir-
cuits cérébraux sont bien organisés, ce qui leur confére des
intuitions fortes dans toutes sortes de domaines : ohjets,
personnes, temps, espace, nombres... Leurs compétences
statistiques sont remarquables et ¢'est en véritables scien-
tifiques en herbe qu'ils sélectionnent les meilleyrs modeéles
du monde.

Dés la naissance, tous les grands faisceaux de connexions
sont en place, mais la plasticité cérébrale peut en réorgani-
ser les terminaisons. Synapses et faisceayx de connexions se
modifient en permanence chaque fois gue nous apprenons
des connaissances nouvelles, Envoyer un enfant 2 I'école,
2nrichir son environnement, ¢’est modifer profondément
S0n cerveau et y graver des compétences qu'il gardera tout
au long de sa vie. Cette plasticité est toutefois conlrainte,
4 la fois dans l'espace (quelques millimétres) et dans Je
temps : beaucoup de circuits se ferment I'apprentissage
aprés quelques mois ou quelques années de vie,

Il nous reste 4 comprendre comment I'éducation joue
evec la plasticité cérébrale précoce, Comment se fait-il
Que I'espéce humaine puisse étendre ses capacités dans
des directions jamais anticipées par 'évolution ? Comment
ne pas étre fasciné de voir le primate humain, seul en



TROISIEME PARTIE

LES QUATRE PILIERS
DE L'’APPRENTISSAGE



Nous venons de voir gue tous nos apprentissages
reposent sur la modification des circuits de notre cer-
veau pendant une période sensible oii ceux-ci sont encore
flexibles et possédent une marge de plasticité, Cependant,
I'existence de la plasticité synaptique ne suffit pas a expli-
quer l'extraordinaire sucees de notre espéce. En effet, cette
plasticité est omniprésente dans le monde animal : méme
la mouche, le ver nématode ou la limace de mer possédent
des synapses modifiables.

Si nous sommes devenus Homo docens, si l'apprentis-
sage est devenu notre niche €cologigue et la principale
raison de notre succes planétaire, c'est que notre cerveau
contient toute une panoplie d'astuces su pplémentaires. Au
fil de son évolution, notre cerveay $est doté de quatre fong-
lions majeures qui maximisent la vitesse avec laquelle nous
parvenons a extraire des informations de notre environne-
ment, Je les appelle les quatre piliers ce I'apprentissage,
parce que chacun d'eux est indispensable & nos construc-
tions mentales : qu'un seul de ces piliers chancelle et c'est
lensemble de I'édifice qui vacille. Inversement, chaque fois
Que nous avons besoin d'apprendre, et d'apprendre vite,
Lous pouvons Nous appuver sur eux pour optimiser nos
efforts. Ces piliers sont :
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lattention, gui amplifie U'information sur laguelle nous
Nous cConcentrons ;|

Fengagement actif, un algorithme gqu'on appelle égale-
ment « curiosité », et qui incite notre cerveau & évaluer
sans relache de nouvelles hyvpothéses ;

le retour sur erreury qui compare nos prédictions avec
la réalité et corrige nos modéles du monde ;

la consolidation, qui automatise et [uidifie ce que nous
avons appris, notamment pendant le sommeil,

Au cours de l'évolution, ces fonctions ne sont pas
apparues en un jour, et elles ne sont donc pas uniques a
notre espéce. Cependant, grice & notre cerveau social et
a notre faculté de langage, nous les exploitons de fagon
plus efficace que tous les autres animaux — notamment
dans nos familles, nos écoles et nos universités,

Faire attention, s'engager, se mettre & l'épreuve et savoir
consolider ses acquis sont les secrets d'un apprentissage
réussi. L'enseignant qui parvient & mobiliser ces quatre
fonctions chez chacun de s2s éléves est certain de maximi-
ser la vitesse et l'efficacité avec lesquelles sa classe apprend.
Chacun de nous devrait donc apprendre a les apprivoiser
— ce qui nécessite de bien comprendre comment chacun
de ces systémes fonctionne et 4 guoi il sert.



[’attention

inez que Vous arriviez a l'aéroport juste a temps

dre un avion. Tout, dans votre comportement, met
la concentration de votre attention. L'esprit en
~herchez le panneau des départs, sans vous

le flot de passagers, puis vous identi-

*. o distraire pat
votre vol. Des publicités criardes

ligne qui indique

droite ligne vers le guichet d’enregistre-
vous vous retournez, car un ami vient de
e prénom : ce message, jugé prioritaire par
are de votre attention et envahit votre
faisant oublier le numéro du ouichet.

des fonctions clés de l'atten-
~ orientation

elle « atten-

et filtrage. En sciences cognitives, on app
tion » l'ensemble des mécanismes par lesquels notre cer-

veau sélectionne une information, I'amplitie, la canalise
Ift lapprofondit. Ce sont des mécanismes anciens dans
évolution : le chien qui oriente ses oreilles, la souris qul

s¢ fige 2 'écoute d’'un craquement déploient des circuits
192

attentior 4l :
ttIe,m‘"mﬂels trés proches des notres™. |
_fourquoi ['évolution a-t-elle intégré, chez tous les ani-

Cuit , des mécanismes attentionnels ? Parce que ces Cli-
#Tesolvent un probleme bien précis : la satura




CHAPITRE &

L’engagement actif

Prenez deux chatons. Donnez au premier un collier,
Cuant au second, placez-le dans une nacelle. Enfin,
reliez-les & un manége (figure 31). Ce dispositif assure
que les mouvements des deux chatons sont rigoureusement
identiques, I'un étant actif et l'autre passif. Le premier
explore I'environnement de son propre chef, tandis que
le second bouge exactement de la méme manidre, mais
sans contrile.

Telle est I'expérience classique du manége qu'ont menée
Richard Held et Alan Hein en 1963 — 4 une époque ol
I'éthique de I'expérimentation animale n'était clairement
pas aussi développée qu'aujourd’hui ! Pendant quelgues
semaines, les deux chatons vécurent, trois heures par
jour, dans un grand cylindre tapissé uniguement de barres
verticales, Tous deux y recevaient exactement les mémes
entrées visuelles. Et pourtant, leur développement fut
trés différent, et cette expérience simple a conduit 4 une
découverte fondamentale : I'exploration active du monde
est essentielle au bon développement de la vision. Malgré
la pauvreté de son environnement, constitus uniquement
de barres verticales, le chaton actif développe rapidement
une vision normale. Le chaton passif, par contre, perd ses
capacités visuelles et, a la fin de I'expérience, échoue dans
des tests élémentaires d'exploration visuelle. Dans le test de
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Les trois fagons dont l'école
peut tuer la curiosité

Tous les parents ont la nostalgie de la petite enfance,
ou l'esprit de leur bambin pétillait de curiosité. Entre
2 et 5 ans, I'enfant est curieux de tout. Son mot favori
est « pourgquoi » : il ne cesse d'expérimenter sur le monde
et d'interroger les adultes afin d'étancher sa soif de
savoir. Cet appétit qui paraissait insatiable finit pourtant
par s'évanouir, souvent aprés quelques années d'école.
Certains enfants restent curieux de tout, mais d'autres
se renferment. Leur engagement actif se mue en morne
passivité. La science de la curiosité peut-elle expliquer
pourguoi ? Nous n'avons pas toutes les réponses, mais je
voudrais proposer ici quelques éléments de spéculation
informée.

Premiére hypotheése : le mangue de stimulation appro-
pride au niveau de l'enfant, Selon l'algorithme que nous
venons de décrire, il est normal que la curiosité diminue au
fil des apprentissages : mieux nous maftrisons un domaine,
plus nous arrivons aux limites de ce qu'il nous offre a
apprendre et moins il nous intéresse. Pour maintenir la
curiosité, il faut donc que 1'école continue de fournir, au
superordinateur qu'est le cerveau, des stimulants & la hau-
teur de l'intelligence des enfants. Or ce n'est pas toujours
le cas. Les éléves les plus avancés peuvent manquer de
stimulation : aprés quelques mois, leur curiosité se fane et
ils n'attendent plus grand-chose dz I'école, parce que leur
systéme métacognitif leur prédit que, malheureusement,
ils n'y apprendraient guére. Une seule solution : piguer
leur curiosité en leur donnant du nouveau grain & moudre
- des langues & déchiffrer, des casse-téte 4 résoudre, de
vrais défis a leur intelligence.

A l'autre bout de la courbe, les sléves en difficulté, eux,
peuvent s'étioler pour la raison inverse. Cest toujours la
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métacognition qui est en cause : ils n'ont plus de raison
J'étre curieux, car ils ont appris, .. qu'ils ne parviendront pas
# apprendre. Leur expérience passée a gravé, au plus profond
de leurs circuits métacognitifs, une régle simple (quoique
fausse) @ tu es incapable dapprendre tel ou tel domaine.
Ce n'est pas rare : les petites filles se comvainquent gque les
mathématiques ne sont pas pour elles™, certains enfants de
banlieue que I'école leur est hostile et qu'ils n'y apprendront
rien d'utile & leur avenir, et ainsi de suite. De tels jugements
métacognitifs sont désastreux, car ils démotivent et tuent la
curiosité dans 'eeuf, Seule solution : remettre ces enfants en
confiance en leur démontrant, par des problémes adaptés &
Jeur niveau, qu'ils sont parfaitement capebles d'apprendre,
a leur rythme, et qu'y parvenir porte en soi sa propre récom-
pense. La théorie de la curiosité dit que, lorsqu'un enfant est
“écourageé, qu'il soit brillant ou en difficulté, il faut avant
te:lut lui redonner le goit dapprendre en lui proposant des
gimulations adaptées a ses capacités.

Deuxiéme cas de figure :'la punition de la curiosité,
L'appétit de découvertes de 'enfant peut €tre tué dans l'eeuf
par une organisation scolaire trop rigide. L'enseignement
traditionnel, par le biais du cours magistral, peut dissua-
der I'enfant d'intervenir ou méme de réfléchir. Il peut lui
donner 'impression qu'il lui est simplement demandé de
sz taire, de se tenir calme et d'attendre la fin du cours.
Linterprétation neurophysiologique de cette situation est
simple : le signal de récompense lié 4 la curiosité entre
en compétition avec les autres récompenses et punitions
extérieures au sein du circuit de la dopamine. 11 est donc
possible de décourager la curiosité en sanctionnant chaque
tentative d'exploration par une punition. Imaginez un
enfant qui, chaque fois qu'il essaie dintervenir, est tancé,
mogqué ou puni : question idiote, tu ferais mieux de te
taire, tu resteras une demi-heure de plus & travailler...
Son cerveau apprend trés vite & ne plus fenter la moindre
intervention : la récompense que son cerveau tirait du fait
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de comprendre est largement compensée par les signauy
négatifs qu'il regoit. La punition répétée entraine un syn.
drome d'impuissance acquise (learned helplessness), une
sorte de paralysie physique et mentale associée au stresg
et & I'anxiété, dont la recherche animale démontre qu'elle
inhibe les apprentissages™

La solution ? Elle est bien connue de la plupart des
enseignants. Il s'agit de récompenser la curiosité et non
de la punir : encourager les questions, demander aux
enfants de faire des exposés sur ce qui les passionne, Féli-
citer chaque éléve pour ses initiatives, méme maladroites.
Les neurosciences de la motivation sont extrémement
claires : pour avoir envie de faire une action, il faut anti-
ciper gqu'elle conduira 4 une récompense, laquelle peut étre
directe (nourriture, sexe, confort) ou cognitive (un gain
d'information). Trop d’enfants ont perdu toute curiosité,
toute motivation d'apprendre, parce qu'ils ont appris a
n'espérer aucune récompense de I'école.

Troisigme effet qui peut décourager la curiosité : la
transmission sociale des connaissances. Souvenez-vous
que l'espece humaine dispose de deux modes d'appren-
tissage : le mode actif, ot I'enfant s'interroge comme un
scientifique en herbe, et le mode réceptif, pédagogique, on
il se contente d'enregistrer ce que d'autres lui ensmgnent-
L'école encourage nettement le second mode - mais il
se peut quelle décourage progressivement le premier, &
mesure que I'enfant découvre que l'enseignant sait toujours
tout mieux que lui.

Une expérience récente montre que cet effet est réel :
l'attitude de l'enseignant peut tuer la curiosité de I'enfant™
On présente 4 des éleves de maternelle un étrange assem-
blage de tubes, totalement nouveau pour eux, et qui s'avére
étre un véritable tiroir & malices : en cherchant un peu,
on découvre quun mireir, un klaxon, un jeu de lumiére
et une boite & musique sont cachés dans les différents
tuyaux. Donnez ce gadget 4 un gamin, ¢t vous déclenchez



CHAPITRE 49

Le retour sur erreur

« Il Faudrait apprendre 4 se tromper de bonne

humeur, [...] Penser, c'est aller d'erreur en
Erreur,

Avram (Emile Chartier),

Propoes sur Uéducarion (1932,

En 1940, le jeune Alexandre Grothendieck n'avait que
11 ou 12 ans. Il ne savait pas qu'il allait devenir I'un des
plus influents mathématiciens du xx* siecle, qui inspirerait
toute une génération (c'est pour lui que fut fondé, en 1958,
le célebre Institut des hautes études scientifiques de Bures-
sur-Yvette, qui a fécondé tant de médailles Fields). Mais
le jeune Alexandre faisait déja des mathématiques... avec
plus ou moins de bonheur. Ecoutons ses Mémoires™ :

« Vers l'dge de 11 ou 12 ans, alors que
j'étais interné au camp de concentra-
tion de Rieucros (prés de Mende), jai
découvert les jeux de tracés au compas,
enchanté notamment par les rosaces a six
branches qu'on obtient en partageant la
circonférence en six parties égales A 'aide
de T'ouverture du compas reportée sur la
circonférence a six reprises, ce qui fait
retomber pile sur le point de départ, Cette constatation expéri-
mentale m'avail convaincu que la longusur de la circonférence




CHAFPITRE 10

La consolidation

Prenez un bon éléve en fin de CP. Sa premiére année
d'école s'est bien passée. Soutenu par les trois premiers
piliers de I'apprentissage, il a vite appris & lire. Il sest
engagé activement dans la lecture, avec curiosité et enthou-
siasme. Il a appris & préter attention 4 chaque mot, &
chaque lettre, de la gauche vers la droite. Et, au fil des
mois, il est parvenu a corriger ses erreurs pour décrypter
fidelement les correspondances entre les lettres et les sons,
et reconnaitre les mots irréguliers. Pourtant, ce n'est pas
encore un lecteur fluide. 1l lit lentement et avec effort. Que
lui manque-t-il ? Il lui reste encore & déployer le quatrieme
pilier de tout apprentissage : la consolidation. Celle-ci doit
¢ncore rendre automatique et inconsciente 'activité de lec-
ture qui, pour l'instant, mobilise toute son attention.

L'analyse de ses temps de réponse est révélatrice. Elle
maontre que plus les mots sont longs, plus il lui faut de temps
pour les déchiffrer (figure 35). La courbe est linéaire, ce qui
est caractéristigue d'une opération sérielle, pas a pas ; chaque
lettre supplémentaire ajoute un cinquieéme de seconde au
total. C'est tout & fait normal : 4 son Age, lire, c’est encore
déchiffrer les lettres et les syllabes une par une™. Mais ce
n'est pas définitif : avec la pratique, dans les deux années
qui suivent, sa lecture va s'accélérer et devenir plus fluide.



CONCLUSION

Réconcilier I'éducation
avec les neurosciences

o Traiter de la fagon d'élever et d'édugquer les
enfants semble étre la chose la plus impor-
tante et la plus dilficile de toute la science
humaine. »

MonTacaE, Fosaie (1580},

o La pédagogie est comme la médecine : un
art, mais gqui s'appuie — ou devrail sappuyer -
sur des connaissances scientifiques précises, »
Jean PIAGET,

La Pédagogie maderme (1949).

Nous arrivons au terme de ce voyage. T'espére vous avoir

convaincu que, grice aux avancées de la psychologie cogni-
tive, des neurosciences, de l'intelligence artificielle et des
sciences de l'éducation, nous disposons de connaissances
détaillées sur la maniére dont notre cerveau apprend.
Ces connaissances ne vont pas de soi, et la plupart de
nos idées sur l'apprentissage sont 4 revoir :
» Non, le bébé n'est pas une ardoise vierge de tout savoir
- il dispose, dés la premiére année de vie, d'une vaste
panoplie de connaissances sur les objets, les nombres, les
probabilités, I'espace ou les personnes.



Enseignants, parents, scientifiques, ensemble pour faire
progresser les sciences de l'éducation et leur mise en ceuvre
a l'école : la recette me parait claire - mais l'urgence est
réelle, car comme le souligne 'humoriste Francis Blanche :

« Face au monde qui bouge, il vaut micux penser le change-
ment que changer le pansement | =
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