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On parle aujourd'hui beaucoup d'inteligence, qu'il s'agisse des
circuits biologigques du cenveau ou des circuils électroniques des
ordinateurs. Mais qu'est-ce que ['intelligence 7

FPartant de ses propres découvertes chez l'enfant, Olivier Houdé
nous propose dans ce livee une nouvelle theone de l'intelligence
qui intégre le circuit court des intuitions et le circuit long des algo-
rithmes, mais qui fait aussi et surtout la part belle au syatéme inhi-
biteur, seul capable de bloques les réponses, au cas par cas, selon
le but et le contexte. '

C'est cette inhibition, indispensable pour corriger nos biais
cognitifs, qui est la clé de INntelligence et gu'il faut éduguer
ou coder,
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Prétface

par fean-Pierre Changex

L'ouvrage d'Olivier Houdé est le fruit de réflexions qui
allient I'expérience pratique de I'éducareur devenu éminent
psychologue, spécialiste de sciences humaines — membre
de I'Académie des sciences morales et politiques —, et celle
de expérimentaliste de laboratoire, maitre de ses méthodes
et techniques d'analyse en chronométrie mentale et image-
rie cérébrale — membre de I'Académie des technologies. A
'heure ol l'incelligence artificielle tente d’envahir le monde,
le moment semble venu de faire la part des choses et de
comprendre ce qui distinguc le cerveau de U'enfant de « la
ferraille » (les rouages élcnmniqm:ﬁ,'l du superordinareur
avec ses algorithmes programmeés. Voila qui devrait susciter
Pintérét des enseignants comme celui des irformaticiens et
bien entendu du grand public,

Les dispositions innées du petit Home sapiens 4 sa nais-
sance, nous apprend Olivier Houdé, sont déji erés excep-
tionnelles, comme le sont ses capacités d'apprentissage. Or
ces capacités interviendront intensément dis les premiers



i UINTELLIGENCE HUMAIME M'EST PAS UN ALGORITHME

contacts avec son nouvel environnement physique moins
chaleureux que le sein de sa mére, mais aussi et surtout avec
le milieu social et culturel qui fera de lui non seulement un
éwre humain, mais une personne, Clest dair, on n'éduque
pas un enfant comme on écrit un programme d’ordinateur.
Le moment est venu de s'en inguicter. Olivier Houdé a
travers son livre tente, sur la base de sa propre expérience
et de celle d'une communauté scientifique en plein essor,
de résoudre le paradoxe entre les « compétences précoces »
(pour certaines innées) du nouveau-né et ces « incompétences
tardives » (avec ses multiples ouvertures sur le monde) qui
interviennent immédiatement aprEs. Sur des bases scienti-
fiques solidement érablies, il nous propose enfin une nouvelle
théorie du développement cognivif de Uenfant et, essentiel pour
nous, en dérive des méthodes pédagogiques inatrendues, Je dis
« enfin » car depuis Jean Piager (1896-1980) peu de théories
aussi accomplies ont éeé propesées !

On ne dira jamais trop & quel point le développement du
cerveau de l'enfant différe de la construction d'un ordina-
teur qui s'assemble comme un jeu de Lego 4 partir de cartes
méres, de circuits imprimés et de processeurs préconstruits
olt la moindre erreur a des conséquences catastrophiques,
Le développement du cerveau humain se faic progressive-
ment, de manitre dynamique et non linéaire, avec la mise
en place de millions de milliards de contacts synaptiques (au
rythme moyen du million par seconde) & travers lesquels il
rolére les erreurs et les corrige sous la forme d'une évolution
darwinienne interne, Celle-ci apére par variation et sélection
neuronales, Le cerveau humain différe également de celui des
espéces qui ont précédé Homo sapiens au cours de son histoire
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évolutive. | n'arteint sa forme et ses performances adultes que
vers 16 4 18 ans, alors que chimpanzés et aurre singes ont
un développement postnatal beaucoup plus bref. Chez Home
Sapiens, du béhé i l'adolescent, au fl des années, les périodes
sensibles d'apprentissage s'enchainent et se poursuivent toure
la vie. Elles permertent, ici, 'acces a la vision binoculaire, 13,
4 la reconnaissance de soi, puis celle de soi-méme comme un
autre, ou encore I'apprentissage du langage parlé puis celui de
Pécriture, de la lecture, de la logique et du raisonnement. ..
Lorsque Homo sapiens est apparu au Maroe, il v a environ
300 000 ans, sa durée de vie ne dépassait pas 30 ans en
moyenne ; il a donc éé sélectionné au cours de I"évolution
biclogique pour passer environ la moitié¢ de sa vie 3 construire
son cerveau ! Au cours de cette évolution « épigénétique «
postnatale, 'enfant infermalise son environnement et tour
particuliérement, comme le soulignait dés 1920 I'éminent
psychologue soviétique Lev Vygotski, son environnement
social et culturel. Le bébé internalise les caractéristiques de
la communauré culwurelle 3 laquelle il appartient — et ccla
en dehors de wour consentement éclairé. Un élément bio-
logique supplémentaire intervient dans cette médiarion de
Vinteraction sociale, le comportement pédagogique. qui reléve
de la prise en charge de I'enfant trés vulnérable du fair de
Vimmarurité de son cerveau, mais qui se spécialise socialement
avec |'école. La relation maitre-éléve devient fondamentale,
Et notre auteur, qui fuc instituteur, sait de quoi il parle. Il a
méme réussi 4 démontrer, lors d'une tiche de ralsonnement
logique, I'effer de cerre relation mairre-éléve sur les reconfi-
gurations du cerveau.
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Un autre aspect des fonctions supérieures du cerveau
humain dont les informariciens parlent moins est leur rela-
tive lenteur. L'influx nerveux se propage A une vitesse située
entre 1 et 100 métres par seconde, comme un TGV cerces,
mais inféricure a la viresse du son (environ 340 métres par
seconde), alors que nos ordinateurs fonctionnenc A la vitesse
de la lumiére (299 792 458 meétres par seconde), c’est-A-dire
de l'ordre du million de fois plus vite que influx nerveux.
Les remps psychologiques sont de lardre du dixiéme de
seconde... Mos ordinateurs fonctionnert environ un million
de fois plus vite que notre cerveau... ce qui ne veur pas dire
qu'ils sont un million de fois plus » intelligents » !

Le cerveau humain a compensé cette limitation de vitesse
avec l'invention de nouvelles stratégies cognitives, tant
neurostructurales que fonctionnelles, qui lui permettent,
encore pour un certain temps, d'éere en avance sur 'ordi-
nateur. Olivier Houdé nous propose Finhibition. De quoi
sagit-il ? Il existe dans notre cerveau deux grandes catégories
de neurones : ceux qui pénérent des sgnaux nerveux — ou
neurones excitateurs — et d'autres qui bloquent l'excitation
— ou neurones inhibiteurs. Leurs neurotransmetteurs sont
différents : acérylcholine er glutamate pour les premiers
GABA pour les seconds. Dies ensembles de neurones inhibi-
teurs peuvent au niveau du cerveau bloquer (ou inhiber) de
maniére globale un comportement ou une stratégie cogni-
tive lorsqu'ils sont inadapeés ou erronés. Dans sa nouvelle
théorie neuroconstructiviste, Olivier Houdé place linhibition
cognitive au ceeur du développement intellectuel de lenfan.
Il en situe l'origine au niveau du cortex préfrontal, un cerri-
toire cérébral qui se développe de maniire différentielle chez
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les hominidés, du chimpanzé & Homo sapiens, et qui marture
lentement chez Penfant et I'adolescent. Certe théorie du déve-
loppement cognirif renouvelle le débat Piaget/Chomsky ou
constructivisme/innéisme qui a marqué au cours des dernidres
décennies bien des positions en psychologic. Tl y a certes des
capacités cognitives innées ou trés précoces chez les bébés,
mais la capacité d'inhiber les biais cognitifs se construir aprés,
durant I'enfance et méme encore chez I'adulte. En ourtre,
la théorie d'Olivier Houdé vise 4 résoudre un autre grand
paradoxe de la psychologie contemporaine du raisonnement
et de la prise de décision : le paradoxe « Kahneman-Piager »
entre irrationalité et rationalicé,

Piaget a décrit les stades de Iintelligence chez 'enfant
comme une succession d'algorithmes de plus en plus logiques.
Mais Daniel Kahneman, prix MNobel d'économie en 2002,
a remis en cause cette vision trop rationnelle et logique de
Iintelligence, en démontrant que nas jugements et nos déei-
sions sont le plus souvent dominés par des heuristiques inrui-
tives, trés rapides, fondées sur des biais cognitifs erronés.
D'oi nos illogismes ! Pour lever ce paradoxe, Olivier Houdé
propose, 4 partir de ses propres découvertes chez I'enfanr et
I'adulte, une nouvelle théoric de l'intelligence en trois sys-
témes : 1. le circuit court des heuritiques approximarives ;
2, le circuit long des algorithmes logiques exacts ; et 3. le
systéme inhibiteur qui bloque les heuristiques, au cas par cas,
sclon le but et le contexte. 1l est guidé par des émotions tel
le regret. Pour Olivier Houdé, c'est cerre inhibition qui est
la clé de Pintelligence dans le cervean et qu'il faur éduquer
ou coder. Apprendrs, cest inhiber au niveau cognitf, dit-il,
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comme j'ai jadis soutenu qu'apprendre, ¢ et éliminer au niveau
neuronal !

Merci 4 Olivier Houdé de nous offrir des éléments de
réflexion si passionnants. Il nous cuvre ici de toutes nouvelles
perspectives. De quoi réviser de fond en comble la psychologie
du développement, mais aussi de quoi poser un sérieux défi
aux informaticiens et & l'intelligence artificielle.

Le débat est ouvert! Au lecteur maintenant de sc faire
une idée.

26 fevrier 2019,



Introduction

En 1981, a 18 ans, le bac en poche, je réve de devenir ins-
cituteur, le plus beau métier qui soir : apprendre aux enfants
le monde et éveiller leur énwedligence | Encore en Belgique 4
cette €poque, mon pays natal, je fais mes érudes 3 la Haute
Ecole Galilée de Bruxelles. 'y apprends & enseigner le francais,
les mathémariques, mais aussi la géographie et I'histoire, ainsi
que le dessin aux jeunes éléves. Peintre amateur er passionné
durant mon adolescence, I'idée d'éveiller tour i la fois la
beauté et lintelligence dans le cerveau des enfants me comble,

A l'aube de mes 20 ans, lors de la rédaction de mon
mémoire de fin d'émudes — celles d'instituteur duraient alors
deux ans — je fais la lecture d'un livre de Jean Piaget, La
Farmation du symbole chez Uenfant, paru en 1945, Clest un
choc, une révélation ! T'y découvre 1'existence d'une science
de l'intelligence des enfants. Piager, juste décédé, savant suissc
de I'Université de Genéve, en érait alors le grand spécialiste.
Drurane sa carriére, il avair découvert les stades du dévelop-
pement intellecruel, du bébé an jeune adulte. De surcroit, il
voyait dans l'intelligence en formation chez I'enfant la forme
optimale de 'adaptation bislogigue. |e me souviens s bien
aujourd'hui du sentiment qui m'envahir alors : un pan entier
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d'une réalitd jusque-la dissimulée, tant lors de ma scolarité
que dans ma famille, se révélait & moi ; il existe une science
expérimentale (comme la physique, la chimie, la biologie) de
I'intelligence en construction chez les enfants. Clest extra-
ordinaire ! Alors que je suis A peine sorti de Uenfance, cette
découverte me bouleverse. Jean Piaget, savant de haute sta-
rure, devient mon maodéle.

La voie est tracée, le mévier de chercheur comme Piager
sera le mien. J'hésite routefois encore quelques mois — fibre
artistique oblige — avec celui trés tentane d'illustrateur de
livres pour enfants, dont je cornmence d’ailleurs les éeudes 3
I'Institur Saint-Luc de Bruxelles, mais 4 la faveur d'un long
vovage de réflexion en Orient, au Rajasthan en Inde et au
Népal, je reviens vers I'Europe, Bruxelles sia Paris, avec 'idée
définitivement arrétée de faire comme Piaget et de m’inscrire
dans un cursus universitaire de psychopédagogie. Ce sera 3
Mons dans le sud de la Belgique car une universieé y offrait
une formation accélérée en psychologie de Penfant pour les
érudiantes déjh instirureurs. Clest ensuite & Paris, 3 la Sorbonne,
que je poursuis ma licence de psychologie, suivie du cursus
jusqu’au doctorat soutenu en 1991 sur le développement
de la carégorisation chez l'enfant. Clest la forme gualitarive
de I’inte]]i,genc: &n construction. A ce .Tl.lj:‘l', P‘Eag-:l; décrivaie
un stade intuitif de catégorisation chez les enfants avant ['ige
de 6-7 ans, suivi d'un stade logique d'inclusion des classes.

Mais je découvre, en observant des centaines d'enfants
pour ma thése de doctorar, que les stades de Piager sont en
fait inexacts. D’unc part, il exste des capacités logiques de
catégorisation, méme taxinomiques (donc avec des relations
d'inclusion des classes), avant 7 ans, dés |'école marernelle,
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[Yautre part, les enfants plus grands, bien au-deli du débur du
seade logique de Piaget font encore, dans certaines situations,
des erreurs intuitives de carégorisation qu'ils ne devraient plus
faire. Voici un exemple : comme Piaget, je place sur une table,
devant l'enfant, 10 marguerites ¢t 2 roses, en lui demandant
a Y a-t-il plus de marguerites ou plus de fleurs * » L'enfant de
meins de 6 ans répond : « Plus de marguerites ! « Clest une
erreur d'intuition perceptive, spatiale, selon Pisget — un stade
préopératoire, illogique. A partir de 6-7 ans, l'enfant répond
inversement e logiquement cette fois @ « Plus de fleurs !«
Clest, selon Piager, la preuve de I'émergence d'une structure
logique d'inclusion des classes dans l'esprit de I'enfant. Elle
permet des réponses d'inclusion. Mais, fait surprenant non
prévu par Piaget, lorsque je demande i l'enfant, juste aprés :
« Peut-on faire quelque chose, ou ne peut-on rien faire, pour
avoir plus de marguerites que de fleurs ? v, il répond (et cela
jusqua 1ige de 11-12 ans) : « Oui, c'est facile, tas qu'a
ajouter des marguerites ou enlever des fleurs ! w Cette réponse
est évidemment tout 4 fait contraire 4 la srveture mentale
d'inclusion des classes supposée par Piager. Or cette structure
vient de se mettre en place dans le cerveau de I'enfant selon
le savant genevois,

Sous mes yeux et dans mon esprit de jeune chercheur, les
stades de Piaget volent alors en éclats ! La theorie du déve-
loppement de U'intelligence chez Ienfant que je croyais vraic
s effondre.

Mais comment expliquer cette versarilité cognitive des
enfants (réussite, puis échec), leurs décalages de performances ?
Avec d'autres observations de ce type, cela rzmer aussi en
cause, de facon plus générale, le structuralisme. Comme
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Claude Lévi-Strauss et bien d'autres chercheurs en sciences
humaines des années 1960-1970, Piager érair strucruralisee : il
croyait qu'a chaque dge émergeait une structure intellecruclle
nouvelle, garance de comportements synchrones, obligés et
hiérarchisés chez I'enfant. Ces structures successives €taient
des algorithmes logico-mathématiques, d’abord absents, puis
concrets (dés 7 ans) et enfin abstraits (4 'adolescence). Mais
les observations de mon doctorat chez les enfants montrent
que ces algorithmes (de logique des classes) semblent exister
plus tor que préva par Piaget et & la fois disparaitre ensuite
plus tard, au cours du développement, dans certaines réponses
illogiques des enfants.

Les chercheurs postpiagétiens, mes professeurs de 'époque,
restent dans I'idée d’un développement incrémental de I'inrel-
ligence en stades cognitifs, mais considérent alors que I'algo-
rithme logique d'inclusion des classes doit venir & Pesprit des
enfants encore plus tard que ne le prédisaic Piager, aprés une
longue phase de bricolage empirique, au seuil de 'adolescence,
le moment ol, & partir de 12 ans, 'enfant répond : « Clest
impossible [d'avoir plus de marguerites que de fleurs], il y aura
toujours plus de fleurs. » Dans cetre nouvelle interprération,
I'age des stades changeait, se décalair, alors que la conceprion
plagétienne en stades restait fond=mentalement la méme.

Mais moi je n'y crois plus ! Dés le début des années 1990,
je constate et comprends l'inadéquation du modéle des
stades de l'intelligence focalisé seulement sur la présence ou
I'absence d'un algorithme logique (dans cet exemple la struc-
ture d'inclusion des classes). Le développement doit éere plus
dynamique et non linéaire. Dans mes observarions, I'enfant,
quel que soit son dge, change trop rapidement et facilement
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d'avis — ce que jappelle la versatilitd cognitive —, passant
d’une réponse logique d'inclusion des classes & une réponse
illogique (ou l'inverse) d'un item & l'autre d'une méme tiche
au gré d'un changement patrfois minime de [a question ou
du mode de présentation du matériel expérimental. Un stade
de développement ou une structure logique solide de Pespric
devrait, tel un roc, éure plus insensible, plus résismnce. Or la
versatilité est la régle ! Les décalages de performances « hori-
zontaux » {au ein d'un méme stade piagétien) ou « verticaux »
(d'un stade 4 I'autre} ne sont pas lexception comme le pensaic
Piaget, mais, en effet, la régle.

Je pressens alors que ce qu'on évalue chez l'enfant, au
cours du développement, est un tout autre processus, fonc-
tionnel, de type attentionnel {exécurif dir-on avjourd’hui),
asscz invisible et que Piaget n'imaginait méme pas : [inbibi-
tion. Clest d'abord Pinhibition de la comparaison perceptive
directe des extensions spariales (10 marguerites verses 2 roses)
jusqu’a 7 ans, dans ]'c‘.c::mplc classique d'inclusion de Piager ;
ensuite, jusqu’d 12 ans, Iinhibition du schéme arithmétique
surappris 4 "école comme 4 la maison, « pour avoir plus de,
jajoute, pour avoir moins de, j'enléve ». Certe révélation du
rile caché de la capacité d'inhibition est aussi foudroyante
pour moi que la découverte de la théorie de Piager 4 I'ige
de 20 ans. A laube de mes 30 ans, je découvre qu'elle est
fausse, que la clé de l'intelligence en construction n'est pas
la logique — ses structures et ses algorithmes — mais 'inhibi-
tion ! C'est une intuition scientifique profonde qui m’habire
alors, déji érayée par quelques observations experimentales,
mais encore trés peu.
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La piste est bonne, j'en suis certain ! Personne encore ne
parle d'inhibition en un sens positif, facteur d'intelligence,
en psychologie du développement cognitif. Ma directrice de
thése s'inquitte de mes conclusions ; Pinhibition est négarive 4
55 Yeux, contraire i la dimension positive du construcrivisme
de Piaget {« Etes-vous encare piagétien * » me demande-t-elle
un jour). Je continue de plus belle, 4 la suite de ma thése,
en élargissant 'exploration de fagon systématique A tous les
grands pans de l'intelligence selon Piaget : la permanence
de I'objet chez le bébé ol il doit, selon moi, apprendre 4
inhiber un geste préprogrammé vers 'objer disparu lorsqu'il
est déplacé d'un cache 3 un awtre (Ierreur dite « A-non-B »),
la conservation du nombre chez I'enfant (aspect quantitarif
de l'ineelligence) o1 il doir infiber une illusion de longueur,
la carégorisation déja explorée (aspect qualitacif de |'intelli-
gence) et, enfin, le raisonnement logique chez 'adolescent
et l'adulte ols ils doivent inbiber des biais cognitifs — biais
que découvrent i la méme époque les psychologues Jonathan
Evans et Daniel Kahneman (furtur prix Nobel). Ces derniers
récusent Pexistence de I'ultime stade logique de Piaget. En
effer, les adultes — vous, chers lecteurs — sont trés souvent
illogiques, inconsciemment (biaisés par des émotions, des
opinions, des préjugés), dans leurs jugements er décisions.
Mon idée est que, si notre intelligence dépend de stratégies
intuitives que nous devons toujours inhiber, au cas par cas,
et non de structures ou algorithmes logiques infaillibles, alors
I'adulte peut encore se trouver souvent en défaur d'inhibition.

Ma seconde thése en Sorbonne (on dit « habilitation &
diriger des recherches ») expose 'ensemble de ces travaux
qui donnent alors une forte cohérence 3 'hypothése de
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|'intelligence :xp]an: vig la capacité d'inhibition. Je puhli:
ﬁg;jm-m.!';'ré, diwfﬂlpfwmenr et imhibition. Un nmouvean cadre
danalyse,

Dés ce moment, je ne crois plus, mais plus du tour, que
["intclligrnc: soit senlement un a]gnri'r]'tmc et que son déve-
loppement soit une suite incrémentale de stades de plus en
plus logiques et abstraits qui, comme le croyait Piag:t, effa-
ceraient les stades intuitifs précéd:nt.s- Je ressens plutﬁt -qu’il
y a trois systémes cognitifs interdépendants qui coexistent,
3 tout dge, dans le cervean humain @ 1) les intuitions ou
illusions perceptives et cognitives qui ne correspondent pas 2
des stades primitifs, bornés par des ages, mais & des stratégies
toujouts disponibles en mémoire, 2 les stratégies logiques
(parfois bien plus précoces que les structures décrites par
Piaget) et 3) l'inhibition, plus ou moins efficice. Clest ce
contrdle inhibiteur, dont je découvrirai plus tard qu'il est lié
3 la maturation du cortex préfrontal chez I'enfant et I'ado-
lescent, qui permet de stopper les intuitions losqu'elles sont
trompeuses e qu'elles entravent la logique,

Jeune professeur de psychologie expérimentale, je découvre
alors, dans la liciérarure scienifique, un paradigme nouveau
que j'expose d'emblée 4 mes éudiancs : 'amorcage négarif.
Ce paradigme inventé par Steven Tipper me passionne tout
particulitrement, car il permet de tester I'inhibizion de fagon
informatisée et trés précise en mesurant les temps de réaction
des individus en millisecondes, ce que Piaget n'avait jamais
fait cher les enfants. L'idée de Tipper est de demander a
l'individu qui passe |°-:xpéri:m:: de ré]:rnndrc en ignorant,
c'est-d-dire en inhibant, un stimulus visuel (pir exemple le
tracé d'un chien sur une image) qui est le distracteur par
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rapport 3 un stimulus cible qu'il faur identifier (le tracé
superposé d'une trompetre). Ensuite, dans un second remps,
l'individu doit répondre en activant le stimulus qu'il vient
d'inhiber (le tracé du chien devenant la cible 4 identifier).
Si I'inhibition préalable a bien fonctionné, la seconde phase
doit prendre plus de temps que dang une situation contrdle
(paires d’items non reliés) : c’est 'amorgage négatif, au sens
d'un ralentissement. Mais, en soi, cet indicateur est wés positif
pour I'adaptacion 4 la tiche (inhibition, puis levée d'inhibi-
tion), donc pour l'intelligence !

Ce principe technique for: simple, élégant, de chrono-
métrie mentale permet done de mettre en évidence |'exis-
tence du processus d'inhibiticn et d'en mesurer efficacité,
Comme il s'agit dans mes études du facreur clé de Iintel-
ligence en développement chez I'enfant, j'entreprends alors
d'adaprer et d’appliquer cette méthodologie, non pas seule-
Ment aux fraifements percepiify des stimulus comme le faisait
Tipper (des tracés d’objets), mais 3 la sélection des straségies
cognitives & inhiber ou 4 activer en mémoire lors de riches
logico-mathématiques de nombre, de catégorisation et de rai-
sonnement — pour certaines d'entre elles, reprises de Piager.
Je tenais ainsi le test le plus fin possible d'évaluation de ce
processus caché de 'intelligence : Iinhibition. Avec mon
collégue et ami le professeur Grégoire Borst nous ne cessons
encore aujourd hui de renforce: et de généraliser cette métho-
dologie expérimentale de I'amorcage négarif utilisée tant au
laboratoire de la Sorbonne que dans nos écoles partenaires.

Aux seuls algorithmes logiques définissant l'intelligence
selon Plaget, nous ajoutons ainsi I'inhibition des straré-
gies intuitives ou heuristiques en mémoire lorsquelles sont
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erronées. Fleuristiques est le concepr qui a valu le prix Nobel
d’économic en 2002 & Kahneman pour 'application qu’il
en a faite & la prise de dédision chez les adultes, notamment
les agents économicues. Contrairement 3 Piaget, Kahneman
démontre que les adulees en général (agents économiques ou
aurres) sont encore dominés par des intuitions perceprives et
cognitives qui court-circuitent la logique. Ces intuitions ne
sont donc pas un stade enfantin (prélogique) qui disparai-
trait autour de 6-7 ans, mais des stratégies rapides, souvent
efficaces — pas toujours ! — er qui subsistent dans le cerveau
adulte. Tourefois, ce que n'a pas vu Kahneman, wrop focalisé
sur 'opposition entre le systéme 1 {les heuristiques) et le sys-
reme 2 (les régles ou alporithmes logiques) cher les adulees,
est que la clé de 'intelligence, qui doir se développer chez
I'enfant, se situe dans un systéme 3 d'arbiteage entre S1 et
52. C'est l'inhibition de S1 pour activer 52, au cas par cas,
guidée par le doute et le regrer. Pour un psychologue du
développement de l'enfant ~ ce que n'est pas Kahneman —,
c'est une évidence eu égard aux incohérences ohservées dans
les réponses aux tiches de Piaget et au constat systématique
de l'inhibirion nécessaire & les surmonter. Pour un neuroscien-
rifique, cest aussi une évidence, eu égard au rél: supposé du
COTTEX préfmma] dans cette fonction d'arhi'rr:ag:, en pa reiculier
de controle inhibirewr.

Cette dimension neuroscientifique a ici beaucoup
d'importance. Une révolution technologique, snnoncée par
Jean-Pierre Changeux dés 1983 dans [ Homine newronal,
est, en effet, survenue dans les années 1990 pour la psycho-
logie : I'imagerie cérébrale fonctionnelle, J'en ai r=ndu compte
dans Cervean et psychologie. Introduction i Uimagerie cérébrale
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anatomigue et fonctionnelle, codirigé avec Bernard et Mathalie
Mazoyer. Ces deux collégues éraient les grands spécialistes en
la matiére. Bernard Mazoyer a introduit en France la tomo-
graphie par émission de positons (TEP), offrant les toutes
premiéres images in pive du cerveau humain en action lors
d'une tiche cognitive de perception visuelle ou de langage,
par exemple. Pour ma part, convaincu épistémelogiquement,
a la suite de Piager, que l'intelligence chez 'enfant est la forme
optimale de 'adapration biologique — donc wia le cerveau —,
je m'oblige a réaliser un nouveau master de biologie humaine
a 'université Claude-Bernard de Lyon pour apprendre 3 mai-
triser directement ces techniques d'imagerie cérdbrale.

La TEP étant une technique dite « invasive » — avec injec-
ton d'un produit radioactf (3 wés faible dose) —, elle ne
s applique en aucun cas aux enfanis, mais s'utilise avec des
volontaires adultes. C'est pourquoi je erée alors de fagon expé-
rimentale, en laboratoire, un « microdéveloppement » : un
paradigme oi1 'adulte passe deux fois dans la machine d’ima-
gerie cérébrale, avanrt (prétest) et aprés (post-test) un appren-
tissage de ['inhibition, comparé 4 ure condition contréle (un
apprentissage simplement logique, szns inhibition). Pour cela,
il fallait trouver une tiche ol I'adulte présente encore un
déficit d'inhibition et ce fur facilement fait en reprenant I'une
des tiches de raisonnement ol Evans, par exemple, observe
des réponses illogiques, intuitives, que Kahneman appelle des
heuristiques.

Lorsque mes collégues er moi-méme lancons ["ultime analyse
statistique, viz le logiciel dédié (SPM, Seatistical Pavamerric
Mapping), quelle n'est pas notre surprise, notre émerveille-
ment, de découvrir sur I'écran de Pordinateur une véritable
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« bascule cérébrale », de l'arritre vers I'avant (partie préfrontale)
du cerveau, en comparant — par une procédure soustractive
de I'activité neuronale — le préest au post-rest de I'apprentis-
sage de I"inhibition. Rien de comparable n'est observé aprés
I'apprentissage logique dans la condition contrble. Nous
qvions donc sous les yeux les images du cerveau prouvant
|'effer incroyablement adapratif et spécifique de l'exercice
pédagogique du contrile inhibiteur. S'agissant d'ine tiche de
raisonnement logique, c'est lintelligence humaine, wia l'inhi-
bition, qui s¢ déployait dans ces images | Notez au passage que
nous faisions ainsi la premiére découverte mondiale, publiée
en 2000, des traces cérébrales des heuristiques {le prétest) et
d'un changement de strategie de raisonnement (le post-test)
dans le cerveau humain. Clest ce qu'on appelle la vicariance
ou la flexibilicé.

Vous imaginez l’impﬁti:nc: qui est alors la nétre de pou-
voir réaliser la méme démonstration expérimentale, non pour
un mi::mdévc[nppcmcnr '[appr:nti:-;.tiag:} chez 'idulte, mais
pour le vrai développement chez l'enfant ! Par chance, cela
commence i devenir technologiquement possible au début
des années 2000 of s'installe en France, 4 I'hépital et dans
les centres de recherche, 'imagerie par résonance magnétique
foncrionnelle (IRMf). Cerre technique est nor invasive et
utilisable, pour le coup, sans probléme aucun ave: des enfants
— sous réserve, toutefois, d'une minutieuse préparation. Ma
collépue et amie, psychologue du développement, Arleme
Pincau et moi-méme n'avons dés lors eu de cesse que de
préparer tout le laboraroire 4 utiliser 'TRM fonctionnelle avec
des enfants volontaires des écoles, de la marterrelle 4 la fin
du primaire. Il a fallu soulever des montagnes, contourner
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bien des résistances, car ¢'érait une premiére en France | Cela
suppose évidemment l'accord préalable d'un comité d'échique,
que nous avons obtenu, et I'accord ensuite des parents volon-
taires, ainsi qu'un partenariat pédagogique et scientifique
étroit avec les écoles et 'Education natonale (directeur aca-
démique et recreur). Quant au choix du paradigme cognicif,
une évidence s'imposait 4 nous : c'est I'une des tiches les plus
emblémariques de Piager, la conservation du nombre, qu'il
faut absolument faire réaliser aux enfants dans FIRM. 1] sera
alors possible de voir si la région préfrontale dédiée 4 I'inhi-
bition (déja connue dans le cerveau adulte) est spécialement
engagée lorsque les enfants parviennent a réussir la diche, Face
i deux alignements de jetons en nombre identique, mais de
longueur différente (aprés 'écartement d’un des deux aligne-
ments), lenfant doit dire 5'il y a la méme quantité de jetons.
Selon mon hypothése, pour réussir, 'enfant doir inhiber ['heu-
ristique visuo-spatiale « longueur égale nombre », Je 'avais
déja démontré, au niveau comportemental, grice 4 'amarcage
négatif... A la fin des années 2010, dans notrz projer d'TRM
fonctionnelle enfin réalisé avec des enfants de 5 4 10 ans, nous
démontrons, en effer, que l'inhibition préfrontale caractérise
le passage de I'échec i la réussite de la tiche de conservation
du nombre de Piaget, avant et aprés 7 ans.

L'algorithme visuel de linvariance du nombre par rap-
port a la longueur, de méme que l'algorithme moteur et
verbal du comprage des jetons, existent bien plus thr chez le
bébé et le jeune enfant, Mais, subrepticement, Iheuristique
# longueur égale nombre » se construit aussi. paralltlement
dans I'environnement, 4 I'école e ailleurs, par une covariation
surapprise entre ces deux dimensions. La clé du développement
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intellectuel — ici cérébralement démontrée en IRMF — est dés
lors la capacité préfrontale d'inhibition de certe heuristique
perceptive pour activer l'algoricame logique (invariance du
nombre, comprage) lorsque c'est nécessaire. Et c'est le cas
dans la tiche de Piager.

Ainsi, ce sont bien trois systémes cognitifs interdépendants
qui agissent dans le cerveau de 'enfant en développement :
1) les heuristiques, 2) les algorichmes (la logique de Piager) e
3) 'inhibition des premiéres pour activer les seconds, au cas
par cas, Il en ressort pour I'école — 'instituteur reprend ici le
dessus — qu’il faur non seulemenr : a) idenrifier, cartographier
les heuristiques perceptives, cognitives et scolaires surappriscs
et souvent inconscientes (rant pour le maitre que pour I'éléve),
mais aussi b) apprendre i les inhiber. Provoquer, en quelque
sorte, une bascule cérébrale, camme celle découverte chez
Iadulte, pour pouvoir activer et appliquer avec robustesse les
algorithmes logiques. Ces derniers sont soit déja acquis, soit
au ceeur du programme scolaire et en cours d'acquisition :
régles et notions de mathémariques, de frangais, etc. Mais,
pour dire simple, I'école apprend surtour 4 activer, méme
4 suractiver, accumuler et empier des connaissances, er pas
& inbiber. Or c'est tour aussi important, voire plus, pour
construire un citoyen 4 l'intelligence et au cerveau robustes
(face aux fiake news par exemple) ! Pour construire un cervean
fin stratége.

Aprés certe bréve autobiographie scientifique, vous
comprendrez pourquoi lorsque j'sntends, comme vous, parler
aujourd hui partout et tout le tempe d’algorithmes et d'intel-
ligence artificielle (IA), ma réaction immédiate est de dire -
anention, [intelligence n'est pas (seulement) un algorithme
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Elle est aussi er surtour |'inhibition des heuristiques. C'est le
coeur du sujet, ['en suis maintenant convaincu pour 'intel-
ligence humaine, aprés avoir cxpérimenté et testé nos hypo-
théses, avec toutes les techniques précitées, sur plus d’une
dizaine de milliers d’enfants, d"adolescents et de jeunes adultes.
Quant a I'TA, il est erés probable que linhibition dont je parle
lui soit aussi nécessaire car les systémes informartiques dits
« intelligents » appliqués & de plus ou moins grandes bases de
données, 4 ['aide d'algorithmes dapprentissage plus ou moins
profonds, sont également victimes, comme les humains, de
puissantes heuristiques trompeuses : les biais perceprifs, cogni-
rifs, sociaux er émotionnels des donnédes ! Voila pourquoi
jaffirme dans ce livre que Jintelligence n'est pas (seulement)
un algorithme. C'est en tenant compte des trois composantes,
heuristiques, algorithmes et inhibition, que 'on peur s"appro-
cher de ce qu'est réellement Iintelligence.

Si l'on veur progresser en cette matidre, il faur capitaliser
tous les savoirs, pas seulement ceux des informaticiens, mais
aussi des psychologues, spécialistes de I'humain. Clest avec
ce point de vue unique d’avoir observé — dans le sillage de
Piaget mais autrement — l'intelligence en développement chez
les enfants, ainsi que I'adapration cérébrale qui la sous-tend,
que jai écrit ce livre tane pour les informaticiens que les
psychologues et les professeurs des écoles. Mais aussi pour
chacune ou chacun d'entre vous qui n'aver jamais autant
entendu parler d'intelligence qu'avjourd’hui. Tout ese srare !
Mais c’est quoi, smare ?
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Ala découverte
de I'intelligence des enfants

La conception de l'inrelligence de I'enfant selon Jean Piaget
était incrémentale, c'est-i-dire « stade aprés stade », de plus
en plus élaboré'. Clest le « modele de Pescalier s, intuitive-
ment cohérent avec la succession des dges dans l'enfance
(de 0 & 18 ans) ou des classes a 'école (de la perite sec-
tion de maternelle au bac). Dans ce modéle, chaque marche
correspondait & un grand progrés, & un stade bien défini
ou mode (strucrure) unique de pensée dans la genése de
l'intelligence logico-mathématique : de Vintelligence sensori-
motrice du bébé (0-2 ans), fondée sur ses sens et ses actions, 4
l'intelligence concepruelle et logique (nombre, catégorisation,
raisonnement), d'abord concrére cher 'enfant (veiz 7 ans),
puis abstraite et formelle chez Madolescent {vers 12-14 ans)
et I'adulte,



CHAPMITRE Z

L'intelligence (humaine)
n'est pas un algorithme

A lapproche de 2020, smartphone en poche et montre
connectée au bras, qui n'a jamais entendu parler d'algorithmes
et d'intelligence artificielle {IA), concepts omniprésents ?
Er cela, bien au-deld de la communauté scientifique # On
entend d'ailleurs dire que les algorichmes nous gouvernent
déj, qu'une nouvelle intelligence est née et qu'il serait grand
temps de reprendre le contrdle.

Ces algorithmes peavent, en effet, réaliser {exéouter wfa un
ordinateur) le meilleur et le pire, sans émotion, sans sentiment,
sans conscience, sans morale, sans éthigue. [l y a l'algorithme
des robots' aspirateurs, dits « intelligents », inoffensifs e wes
uriles dans nos maisons — méme si 'un d'entre eux, tournant
autour de moi, me dérange au moment ol j'écris ces lignes —
et, plus inquiétant, il ¥ a potentiellement les algorithmes des
robots ou drones meurs, avee Padlisation de 1'1A autonome
militaire, contre laquelle ont pris position Bill Gates, Yann
Le Cun — 'un des inventeurs des réseaux de neurones artifi-
ciels profonds, directeur de I'LA chez Facebook — et Mustafa



CHAPITRE 5

La mesure de I'intelligence

Dans beaucoup de livees ou d'articles sur Fintelligence
awurelle versus andficielle, on se trouve 3 Tegretter que
intelligence ne soit jamais définie, e puis vous assurer que ce
e sera pas le cas ici. Abordons dés lors, dans ce chapitre, la
tesire exacte de l'intelligence en psychologie différeqrielle
- reeragons histoire de son éude, issue de la philosophie
r de la biologic',

De Darwin
@ la mesure de lintelligence

Bien avant Darwin, chez Aristote déja, les puissances de
fonction cognitive viennent d'un souffle général de vie,
dme », partagé par tous les étres animés : Jes vegérax, dorés
facultés d'alimentation et de croissance ; les animaus, de
ultés de mouvement et de perceprion ajoutées aux pré-
dentes ; les humains, qui bénéficient en plus de faculiés
gnitives de pensée et de raisonnement (d’entendement ec



CHAPITRE 4

Les algorithmes cognirifs
chez I'enfant selon Piaget

Dans cette grande histoire de l'intelligence
es CeUvres majeures du ¢ sidcle est
uisse Jean Piager. Lors d'un séjour

humaine, 'upe
celle du psychologue
dz formation initigle

Figure 6. Le psychologue suisse Jean Plaget
(1B96-1980), auteur d'une théorie cas stades
de [intelligence.




CHAFITRE &

Les heuristiques
chez I'adulte selon Kahneman :
systeme 1/systéme 2

Pour les informaticiens, tour est algorithme, y compris les
heuristiques (ils parlent dans ce cas d'algorivhmes besristiques
qu'ils distinguent des algorithmes ectetr)', Mais pour le psy-
chologue et le neuroscientifique, on ne peur assimiler des
heuristiques 4 des algorithmes dans le cerveau humain. Les
proprictés cognitives qui les définissent sone fondamentale-
ment différentes, méme antinomiques, comme nous allons
le voir ici 4 travers de nombreux exemples’,

Commengons par un exemple concret de déducrion logique
= si-alors u. 5i vous ne "aver déja faic pour Iexemple précédent
de Pescargot de Piager (qui n'étair pas si simple que cela),
n'hiésitez pas 3 vous munir d'un crayon, méme de crayons de
couleur si vous en avez i proximieg, et d'un bloc de papier.
Vos systemes 1 et 2 vont ére mohilisés | Peur-étre aussi vos
émaotions.
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Une nouvelle théorie de U'intelligence :
systéemes 1, 2 et 3

Le besoin de conscience réflexive et de métacognition ren-
vode i une insatisfaction 4 ['égard des algorithmes logiques : en
dépit de leur trés sérieuse réputation de rationalic? (d'Aristote
et Diescartes i Piaget), ils sont rop vulnérables, court-circuinés,
an maindre déclencheur contexruel, par des heuristiques per-
ceptives ou sémantiques qui dominent la pensée et les déci-
slens. Ce ne peut dome fire cela Dintellipence.

Selon Piaget, le seul systtme des algorithmes logiques
{systéme 2] caractérise lintelligence humaine, forme opri-
male de Padapration biologique au cours du développement
de U'enfant et de I'adolescent, Mais ladapration n'enr pas as
rendez-vous ! Les algorithmes logiques sont incapables de rérs-
ter par ew-mémes 2ux heuristiques dominantes (systeme 1),
errondes et suractivées en mémoire de travail — et cela roure
la vie, y compris chez les adultes supposés e logiques auro-
matiquement (stade IV de Piager). L'aprinude de résistance et
d'inhibition (systéme 3}, plus subrile et psychologique que les
algorithmes de la seule et « froide « logique, reléve — comme



CONLOCLUSILMN

Ce qu'il faudrait coder et éduquer

Mous voili arrivés au terrme de ce livre. 1 est temps de reve-
nir aux questions iniriales, Gu'est-ce que l'intelligence ? Clest
la capacité d'inhibition, Inhiber quei? Les circuits courts,
trop rapldes, wop faciles : les heurisiques lorsqu'elles sont
erronées. Pour activer quod ensulre ? Les algorithmes logiques,
plus lenes e réfléchis, efficaces dans leur exactitude, Ce sonc
les circuits longs. Mais la vitesse de k2 pensée ne leur est pas
favorable, ni notre paresse cognitive,

En eux-mémes, comme le dit tés bien Kahneman, les
algorithmes (systéme 2) n’ont avcun conerdle sur les heuris-
tiques trop impétucuses (systéme 1) qui les court-circuitent,
Or il Faur savoir ralentir la pensée, 'interrompre, méme
bri¢vement, pour se d&gag:r des heuristiques : les inhiber,
éviter les courms—circuits dangereux, prendre un autre chemin
cérébral ou électronigue, &tre vicariant. Clese la capacieé
d'arbitrage et de prise de recul du systéme 3, métacognitif,
sous le coneréle du cortex préfrontal dans le cerveau humain
et de I'extraordinaire potentiel neuronal, physico-chimique,
qu'il peur mobiliser, diriger, via les mécanismes inhibiteurs
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