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Introduction
 
Une première définition simple du raisonnement est que « savoir raisonner, c’est savoir réfléchir ». C’est faire appel à sa raison pour dominer ses réponses trop rapides, impulsives : intuitions, croyances et émotions. Il s’agit d’une qualité, certes, mais cela peut aussi devenir un défaut. Dans les anthologies littéraires, les « raisonneurs » sont définis comme des gens qui finissent par trop penser, c’est-à-dire qui raisonnent et argumentent à tout propos.
 
À première vue, le raisonnement pourrait donc être un terme sérieux, presque ennuyeux – et que dire d’un « Que sais-je ? » sur le sujet ! Il évoque pour chacun la logique et ses règles (syllogismes, « si-alors », etc.), la rigueur de la pensée formelle. C’est vrai. Mais le lecteur comprendra intimement les mécanismes du raisonnement s’il le voit d’emblée comme le frère de la poésie. Arthur Rimbaud (1854-1891) exigeait du poète qu’il cherche toujours du nouveau et qu’il arrive à l’inconnu1. De même, lorsque le cerveau raisonne et apprend à réfléchir, il émet et teste des hypothèses (si…), infère, déduit (alors…), cherche des solutions qui sont inédites pour lui – parfois inédites pour tous : c’est la créativité.
 
Le psychologue Jean Piaget (1896-1980) a décrit, dans le même esprit, l’émergence du raisonnement logico-mathématique chez l’enfant par la très belle formule : « Avant l’adolescence, le possible est un cas particulier du réel, après c’est le réel qui devient un cas particulier du possible2. » En un mot, le cerveau devient capable d’abstraction, au sens de son aptitude à imaginer différentes possibilités (ou hypothèses) par la seule pensée.
 
D’un point de vue historique, chacun connaît l’exemple scolaire du syllogisme, hérité de l’Antiquité. Pour comprendre que si (a) tous les hommes sont mortels et que (b) Socrate est un homme, alors (c) Socrate est mortel, on sait depuis Aristote (384-322 av. J.-C.) qu’il faut raisonner3.
 
Ce qui compte est la validité du syllogisme, de l’enchaînement ou inférence, et non pas la crédibilité de la conclusion (tout le monde sait que Socrate, célèbre philosophe, était mortel). La conclusion aurait pu être que Socrate est mortel alors que le raisonnement était faux. Par exemple, si (a) tous les hommes sont mortels et (b) Aristote est un homme, alors (c) Socrate est mortel. Rien ne permet cette conclusion, à partir des prémisses a et b, en termes de raisonnement logique (la déduction aurait seulement pu conduire à « Aristote est mortel »). Impulsivement, on a envie de dire que c’est correct, « oui, bien entendu Socrate est mortel ! », alors que la déduction n’est pas logique. Inversement, l’immortalité de Socrate aurait pu être déduite d’un raisonnement correct : si (a) tous les hommes sont immortels et que (b) Socrate est un homme, alors (c) Socrate est immortel.
 
La déduction donne ainsi à notre cerveau la force et le privilège de jouer avec les idées comme nous venons de le faire, propositions vraies ou fausses (vérité qui se discute, s’établit), de les enchaîner et, surtout, de vérifier leur logique tant chez soi que chez les autres, à travers leurs discours, leurs arguments.
 

 

 




I. – Retour aux racines : mythe, logos et science
 
Les mythes ont définitivement perdu leur pouvoir explicatif du monde dès lors que le logos d’Aristote (à la fois raison et langage) est né avec la philosophie et la science dans la Grèce antique. C’est le passage du mythe – vérité indiscutable – à la pensée rationnelle. Il ne fallait plus seulement des ordres ou des révélations, mais des raisons ! La science naissante y trouvait son compte. Le raisonnement devenait une valeur.
 
Les remarquables découvertes des penseurs grecs de l’Antiquité, tel Archimède (287-212 av. J.-C.), et des ingénieurs romains jetèrent alors les bases de la science et de la technologie modernes. Le célèbre « Eurêka ! Eurêka ! » (« J’ai trouvé ! J’ai trouvé ! ») d’Archimède était le résultat tout à la fois d’une observation, d’un hasard heureux (sérendipité) et d’un brillant raisonnement : « Tout corps plongé dans un fluide reçoit de la part de celui-ci une poussée verticale, dirigée de bas en haut, égale au poids du volume de fluide déplacé » ; en outre, Archimède énonce alors les règles mathématiques des leviers.
 
Mais dans l’histoire, le raisonnement a, par sa force, largement dépassé les frontières de la science. L’exemple le plus marquant fut celui de la théologie au Moyen Âge (philosophie chrétienne, dite « scolastique ») avec saint Anselme de Canterbury (1033-1109) qui cherchait les « raisons de la foi », c’est-à-dire les preuves de l’existence de Dieu par le raisonnement4. C’est ce qu’on appelle « l’argument ontologique » qui fut ensuite repris à la Renaissance par René Descartes (1596-1650).
 
Du côté de la science comme de la foi, le raisonnement poursuivait ainsi son chemin et allait même, par l’introspection des philosophes, devenir un processus psychologique aussi important que les connaissances elles-mêmes, à condition d’en user avec ordre et sagesse : « plutôt la tête bien faite que bien pleine », écrivait Michel de Montaigne (1533-1592) dans ses Essais5 – devise complémentaire de son célèbre «  Que sais-je ? ». Le message pédagogique de Montaigne, incroyablement moderne, était qu’au lieu d’encombrer la mémoire de l’élève, il faut former son esprit, lui apprendre à penser.
 
Cela annonçait la pierre angulaire de l’histoire du raisonnement au Grand Siècle (XVIIe) : Cogito, ergo sum, « Je pense, donc je suis » de Descartes (qui ne s’est pas préoccupé que de la preuve de l’existence de Dieu, mais aussi de l’avènement du sujet). Si depuis Aristote, on savait que l’essence du raisonnement humain était le logos (et parfois ses dérives comme le sophisme ou le paralogisme6), Descartes dans sa Méthode a ajouté l’idée de « règles pour la direction de l’esprit » : apprendre à rediriger son esprit, des erreurs de raisonnement vers la pensée logique7. Peu après, Blaise Pascal (1623-1662) y a adjoint l’art, le génie même selon Pascal, de conjuguer l’esprit de géométrie (le raisonnement logico-mathématique de Descartes) avec l’esprit de finesse, au sens d’un raisonnement intuitif et rapide, sans conscience8. Pascal met toutefois en garde contre les « puissances trompeuses » : les sens abusent la raison par de fausses apparences. Le soleil qui tourne autour de la terre (géocentrisme) était à l’époque la plus célèbre d’entre elles (et le reste aujourd’hui pour chaque enfant). Seul le raisonnement, associé à la mesure, pouvait y résister avec force.
 
Un mouvement irrépressible de raison était ainsi engagé. Avec les progrès considérables effectués dans les sciences de la mesure et dans les techniques – mathématique, géométrie, physique, astronomie (Descartes était contemporain du savant italien Galileo Galilei et de son héliocentrisme : 1564-1642) – un autre siècle triomphal allait venir : le Siècle des lumières (XVIIIe). Celui des connaissances accumulées, cristallisées (L’Encyclopédie), mais surtout de la raison : « Aie le courage de te servir de ton propre entendement », selon la devise d’Emmanuel Kant (1724-1804)9. Kant ajoutait que l’intelligence d’un individu se mesure à la quantité d’incertitude qu’il est capable de supporter.
 
Le raisonnement comme valeur (le courage) continuait ainsi de s’affirmer et, associé à une pensée scientifique jaillissante, allait trouver l’une de ses plus élégantes expressions au XIXe siècle dans la méthode expérimentale de Claude Bernard (1813-1878), professeur de médecine et de physiologie au Collège de France et à la Sorbonne, membre de l’Académie française. Sa méthode consistait à analyser les variables et formuler une hypothèse, construire un plan d’expérience, élaborer une procédure précise d’observation des faits, puis conclure. Comme en témoignent ses positions académiques, Claude Bernard a touché, par sa méthode hypothético-déductive d’observation, bien au-delà de la médecine et de la science (que l’on pense à Émile Zola, 1840-1902, et au Roman expérimental qu’il reliait directement à la méthode de Claude Bernard).
 
Un trait épistémologique continu relie cet usage du raisonnement et de l’observation à celui d’Archimède et conduira avec succès aux sciences du XXe siècle. Parallèlement, la « logique des mots » se transforme en calculs sur des signes abstraits avec l’algèbre de George Boole (1815-1864) dont la première intuition remonte à Gottfried Leibniz (1646-1716)10. Auguste Comte (1798-1857), avant Claude Bernard, avait déjà orienté la pensée de l’époque vers moins de spéculations métaphysiques et plus de positivisme (observation de faits dits « positifs »), en référence à ce qu’on appelle aujourd’hui les sciences exactes et « dures » comme les mathématiques et la physique.
 
Héritier de cet élan vers le progrès positif, mais en y apportant aussi des nuances épistémologiques, le XXe siècle fut, grâce à la psychologie expérimentale naissante, celui d’une réelle étude scientifique du raisonnement lui-même, en tant que fonction biologique du cerveau. Cette mise en abyme du cerveau humain qui raisonne et expérimente, pour la première fois, sur ses propres mécanismes fut réalisée par l’œuvre de Piaget sur l’enfant et par l’essor fulgurant, au tournant du XXIe siècle, des neurosciences cognitives et de l’imagerie cérébrale.
 
Bien d’autres aspects auraient pu être évoqués dans ce résumé chronologique, très (trop) rapide, des grands classiques (par exemple le raisonnement militaire et la ruse politique chez Machiavel). Le raisonnement est tellement au cœur de tout que son histoire souvent se confond avec celle de la pensée, des sciences, et que la circonscrire est un exercice impossible. Victor Hugo (1802-1885) disait de la poésie que « c’est tout ce qu’il y a d’intime dans tout ». On peut presque en dire autant du raisonnement, pour le moins dans le domaine de la pensée.
 
Ainsi, Honoré de Balzac (1799-1850), contemporain d’Hugo, admirait beaucoup le scientifique Georges Cuvier (1769-1832), célèbre zoologiste et paléontologue du Muséum à Paris (inventeur de l’anatomie comparée), car il était « poète avec des chiffres ». Par un subtil écho, la Comédie humaine de Balzac est une anatomie comparée des membres de la société française du XIXe siècle ! C’est, à n’en pas douter, l’élégance formelle du raisonnement, associée à l’observation fine et à l’émotion, qui réunit au mieux, aujourd’hui comme hier, les sciences et les lettres.

 

 

 




II. – Le raisonnement aujourd’hui
 
Si le raisonnement s’est imposé, ainsi que nous venons de le voir, comme une valeur cognitive, même politique, dans l’histoire depuis l’Antiquité, l’est-il encore aujourd’hui dans la société du XXIe siècle ?
 
Le lecteur doit savoir que le seul psychologue contemporain lauréat du prix Nobel, Daniel Kahneman (prix Nobel d’économie en 2002), est un spécialiste du raisonnement et de la prise de décision11. Au-delà de la psychologie, cette distinction est révélatrice de l’importance donnée, en ce début de XXIe siècle, à la compréhension de la façon dont le cerveau humain raisonne et décide en économie et, plus largement, en politique. Le dernier ouvrage de Kahneman (paru en français en 2012) sur lequel nous reviendrons au chapitre II, s’intitule : Système 1, système 2 : les deux vitesses de la pensée12, l’une intuitive, rapide et émotionnelle, l’autre plus réfléchie et logique. On retrouve ici l’esprit de finesse et l’esprit de géométrie chers à Pascal.
 
Un autre exemple de l’actualité du raisonnement et des processus cognitifs qui y sont associés (de la perception des objets et des actions à la prise de décision) est celui des très grands projets de recherche internationaux (de l’ordre du milliard d’euros) dont l’ambition est de fabriquer un cerveau artificiel.
 
Pour la première fois en 2012 un cerveau artificiel baptisé « Spaun » a été capable de répondre à un test élémentaire de logique : deviner une suite de chiffres13. La scène aurait pu se dérouler avec un enfant dans n’importe quelle école primaire. Sauf que c’était un ordinateur qui reproduisait en laboratoire un comportement subtil – une forme élémentaire de raisonnement – grâce à 2,5 millions de neurones virtuels au fonctionnement proche des nôtres. L’architecture de ce simulateur imite nos aires cérébrales et leurs fonctions cognitives selon des principes directement inspirés des résultats d’imagerie cérébrale chez l’Homme. Ainsi, le cerveau artificiel voit, mémorise, déduit et communique sa réponse en dessinant avec un bras robotisé. Il faut toutefois des heures à Spaun pour simuler ce qui se passe dans notre cerveau en une seconde. La suite des recherches, dans ce domaine, est de concevoir des outils capables de faire la même chose en quelques millièmes de seconde.
 
Ces travaux s’inscrivent au carrefour des neuro-sciences, de la médecine (dysfonctionnements du cerveau), de la psychologie cognitive expérimentale et de l’informatique. L’objectif est à la fois d’améliorer les performances des ordinateurs et de mieux comprendre notre cerveau. L’idée est ici qu’un cerveau répliqué dans le silicium peut être l’objet d’expérimentations qui vont dévoiler ses principes de fonctionnement – dont le raisonnement – au fil des réglages. Deux très grands projets internationaux visent l’objectif ambitieux d’un cerveau artificiel ultraperformant : « SyNAPSE » aux États-Unis et, plus récemment, le « Human Brain Project » (HBP) en Europe – porté en France par Stanislas Dehaene (neurosciences cognitives) et Jean-Pierre Changeux (éthique)14. Ce dernier projet, dont le coût est estimé à 1,19 milliard d’euros, a pour objectif (2013-2023) de reconstituer les connaissances actuelles sur le cerveau, pièce par pièce, dans des modèles et simulations informatiques : circuits dits « neuromorphiques » avec des puces spécialisées dans la simulation des neurones et de leurs connexions15.
 
Ces projets sont la marque d’une mobilisation aussi générale que prestigieuse (les meilleures équipes mondiales sont impliquées) qui fonde un rêve scientifique, potentiellement réalisable : assembler des milliards de neurones artificiels, faits de puces électroniques d’un nouveau genre, afin de reproduire les prouesses du cerveau qui raisonne, décide, crée.

 


 




III. – Définitions : déduction et induction
 
Voici, pour clore cette introduction, une définition plus précise, technique, de la déduction, à propos des syllogismes et des règles conditionnelles (« si-alors »), ainsi que la définition contrastée de l’induction. Ces définitions un peu formelles, sans être trop compliquées, seront utiles au lecteur pour bien comprendre les exemples donnés au fil des chapitres.
 
 

 
 
1. La déduction : syllogisme, « si-alors ». – La déduction est le principal processus qui caractérise, depuis toujours, le raisonnement humain. Revenons sur l’exemple classique du syllogisme : si (a) tous les hommes sont mortels et que (b) Socrate est un homme, alors (c) Socrate est mortel. Cette forme de raisonnement a-b-c se définit comme une inférence formée de deux prémisses (les deux premières phrases, a-b) et d’une conclusion (la troisième, c). Tout syllogisme implique trois termes qui apparaissent chacun deux fois (ici, homme, mortel et Socrate), soit dans une prémisse et dans la conclusion (c’est le cas de mortel et de Socrate), soit dans chacune des prémisses (homme). L’inférence déductive est l’opération cognitive qui réalise l’enchaînement entre les prémisses et la conclusion. Du point de vue de la logique, le caractère valide d’une déduction (l’exemple ci-dessus est valide) dépend de la structure de l’inférence et non du contenu des phrases en tant que tel (la sémantique) ; il peut même être en contradiction avec nos croyances ou connaissances sur le monde. C’est en ce sens qu’on dit de la logique qu’elle est « indépendante des contenus ». On considère en général que c’est à l’adolescence que se mettent définitivement en place dans notre cerveau le raisonnement logique et ses déductions formelles (voir chapitre I).
 
L’autre grande forme de déduction est le raisonnement conditionnel, c’est-à-dire les énoncés (ou règles) de la forme si-alors : la partie « si… » (l’antécédent) correspond à l’hypothèse et la partie « alors… » (le conséquent) à la déduction. On parle à ce propos de raisonnement hypothético-déductif16. Par exemple, la règle « S’il n’y a pas de carré rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite » peut être rendue Vraie (V) ou Fausse (F), dans un test logique, en manipulant mentalement une table de vérité appliquée à l’Antécédent et au Conséquent : VV, VF, FV ou FF. La réponse « Carré bleu à gauche, cercle jaune à droite » (VV) rend la règle vraie, alors que la réponse « Carré bleu à gauche, losange vert à droite » (VF) rend la règle fausse (il y a bien entendu d’autres réponses VV et VF possibles). Les cas de figure FV ou FF (antécédent faux dans les deux cas) ne rendent pas la règle fausse car elle est alors non applicable (on reviendra sur cet exemple dans le chapitre II). Cela n’est pas du seul domaine de la logique formelle, abstraite, mais fonctionne exactement de la même façon dans la vie quotidienne concrète pour le respect ou la transgression des règles (dont la portée pratique ou juridique est toujours restreinte à leurs conditions d’application). Enfin, soulignons que les deux formes de raisonnement déductif, syllogismes et règles conditionnelles, sont liées. Un syllogisme comme celui donné en exemple plus haut (Socrate est mortel) peut, en effet, être transformé en une seule proposition complexe de la forme Si tous les… – et si… – alors…, soit une proposition conditionnelle avec une distribution réglée de termes quantifiés (tels que « tous ») où l’on retrouvera les hommes, les mortels et Socrate.
 
Ces éléments de définition verbale de la déduction n’excluent pas qu’elle puisse s’opérer, selon certains psychologues, sans qu’on ait besoin de postuler l’existence d’une « logique mentale17  » constituée de règles dans le cerveau. C’est ainsi que Philip Johnson-Laird a affirmé que tous nos raisonnements déductifs peuvent s’expliquer non par l’usage de règles verbales et logiques (énoncés de syllogismes a-b-c, règles conditionnelles « si-alors » comme ci-dessus), mais par une sorte de mise en scène d’acteurs, incarnant les données du problème, dans un théâtre interne qu’il a appelé un « modèle mental18  ». Il s’agit, dans ce cas, d’un raisonnement fondé sur l’imagination visuelle et spatiale (ou pour le moins graphique).
 
Ce n’est pas le point de vue d’autres psychologues du raisonnement, au premier rang desquels figure Piaget. Ce dernier a, au contraire, résolument affirmé qu’il y a bien une logique mentale hypothético-déductive dans le cerveau humain, qu’elle se construit chez l’enfant et l’adolescent (par des règles concrètes puis abstraites), mais que « c’est la logique qui est le miroir de la pensée et non l’inverse19  ». Piaget s’opposait ainsi au philosophe et logicien britannique Bertrand Russell (1872-1970) qui voulait imposer au XXe siècle l’idée que les lois logiques ont une teneur objective idéale, indépendante de la psychologie (thèse du « logicisme20  »).
 
 

 
 
2. L’induction. – Beaucoup de recherches ont été menées sur la déduction – mécanisme roi de la pensée, s’il en est, depuis le syllogisme d’Aristote –, mais nous verrons au fil des chapitres qu’un autre processus de raisonnement important, l’induction, est aussi étudié expérimentalement, conjointement à la déduction. Le raisonnement inductif se fonde sur des cas particuliers. Il ne part pas directement de règles générales (syllogismes, règles conditionnelles) comme dans la déduction. Cette dernière est par définition associée à la nécessité logique (ou déduction obligatoire), alors que l’induction tolère l’incertitude : elle est de l’ordre du probable. La question est ici de savoir si les jugements humains portant sur le probable (évaluation de probabilités à partir d’informations particulières, choix et prises de risques médicaux ou financiers par exemple) se conforment à la formalisation mathématique classique de l’incertitude : le calcul des probabilités. De nombreuses données indiquent que ce n’est pas le cas : les intuitions et les émotions, véhiculées par une pensée rapide, court-circuitent les jugements réfléchis et logiques. C’est l’objet des travaux qui ont conduit au prix Nobel de Kahneman en 2002.
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Les trois premiers chapitres de ce « Que sais-je ? » sont consacrés à la théorie de Piaget ou « le système logique » issu d’Aristote, Descartes, etc. (chapitre I), à la théorie d’un « double système » dans le cerveau humain, Système 1, rapide, intuitif, et Système 2, logique, tels que définis par Kahneman et qui rappellent Pascal (chapitre II) et à la synthèse que permet aujourd’hui la théorie de l’inhibition du Système 1 pour activer le Système 2, grâce à un Système 3 dit « exécutif » ou de « résistance cognitive » (chapitre III). Chacune de ces approches théoriques sera illustrée par des données expérimentales et des exemples concrets de problèmes de raisonnement. Enfin, le chapitre IV fera état des découvertes récentes sur les étonnantes capacités de raisonnement des bébés et sur leurs implications théoriques pour la compréhension des systèmes 1, 2 et 3.


 







Chapitre I
 
La théorie de Jean Piaget ou le système logique
 
De l’Antiquité à nos jours, le système logique de raisonnement (syllogismes, règles conditionnelles) est un fil conducteur qui relie très clairement Aristote, Descartes et Piaget. Aristote l’a identifié il y a deux mille ans comme étant le logos qui succédait définitivement aux mythes… Mais d’où vient ce système logique ? Comment se construit-il dans (ou s’impose-t-il à) notre esprit, notre cerveau ? Les réponses diffèrent, partagées entre une origine d’abord divine (Descartes), puis biologique et psychologique (Piaget).
 

 

 




I. – D’où vient le système logique ?
 
À la Renaissance, dans son Traité de l’Homme, Descartes répondait avec une évidence qui semblait s’imposer à lui : Dieu a déposé dans notre esprit, dès la naissance, des idées logiques et mathématiques claires et distinctes, noyau de l’intelligence humaine (notre « âme » selon Descartes). Un bébé « potentiellement intelligent et raisonneur » donc (ce qui est une idée très actuelle : voir le chapitre IV), mais par don de Dieu ! Quatre siècles plus tard, ce n’est évidemment plus la réponse que la science apporte à cette question21.
 
Entre Descartes et nous, deux événements clés ont, en cette matière, marqué le progrès scientifique. Il s’agit d’abord de l’introduction par Charles Darwin (1809-1882) de l’idée d’une évolution naturelle de l’intelligence animale et humaine (à travers la phylogenèse ou évolution des espèces22), où s’imbriquent la Matière, la Vie et la Pensée – excluant Dieu de l’explication. Il s’agit ensuite, au XXe siècle, de la reprise de cette idée dans l’étude de l’ontogenèse (l’intelligence évolue du bébé à l’adulte) par Piaget en psychologie de l’enfant et par Changeux en neurobiologie avec le « darwinisme neuronal-mental23  ».
 
C’est dès lors par l’idée de stades psychologiques que Piaget explique l’origine du système logique. Selon lui, la construction de l’intelligence de l’enfant est linéaire et cumulative, car systématiquement liée, stade après stade, à l’idée d’acquisition et de progrès à partir des actions propres (celles de l’enfant), de leur coordination et de leur intériorisation (représentation) mentale. C’est ce qu’on peut appeler « le modèle de l’escalier ». Chaque marche correspondant à un grand progrès, à un stade bien défini ou mode (structure) unique de pensée dans la genèse de l’intelligence logico-mathématique : de l’intelligence sensori-motrice du bébé (0-2 ans), fondée sur ses sens et ses actions, à l’intelligence conceptuelle (nombre, catégorisation, raisonnement), d’abord concrète chez l’enfant (vers 7 ans), puis abstraite chez l’adolescent (vers 12-14 ans) et l’adulte. C’est à ce dernier stade que se met définitivement en place, selon Piaget, le système logique au sens du raisonnement hypothético-déductif sur des idées, propositions et règles. Son ouvrage de référence sur ce sujet, publié en 1955 avec sa collaboratrice Bärbel Inhelder (1913-1997), est De la logique de l’enfant à la logique de l’adolescent24. Le lecteur peut aussi se référer à La Psychologie de l’enfant25 où la question du raisonnement est abordée par Piaget et Inhelder en relation avec d’autres domaines de la cognition comme le nombre et la catégorisation.
 
La théorie de Piaget fait aujourd’hui l’objet d’importantes critiques et nous y reviendrons – elles ont été résumées en 2004 dans notre reprise de son « Que sais-je ?26  » –, mais cette théorie reste néanmoins le point de référence historique central. Le psychologue John Flavell, qui a introduit Piaget aux États-Unis à la fin des années 1960, écrivait dans un hommage rendu à la théorie piagétienne trente ans plus tard (2000) : « […] presque tout ce que pensent les gens aujourd’hui dans ce domaine [le développement logique de l’enfant] a quelque lien avec les questions soulevées par Piaget. On peut ainsi dire que le rôle tenu par Piaget dans l’étude du développement cognitif est comparable à celui qu’a joué Noam Chomsky dans l’étude du développement linguistique : il a créé et formé un nouveau domaine d’investigation27  ».

 

 

 




II. – L’intérêt pour l’enfance
 
L’intérêt pour l’enfance, parmi les philosophes et les scientifiques, n’était évidemment pas nouveau lorsque Piaget a conçu sa théorie au début du XXe siècle. Au XVIIIe siècle, Jean-Jacques Rousseau (1712-1778) en a fait, avec l’Émile, un point fort des Lumières (à propos de l’éducation et de l’influence de la société) et, au XIXe siècle, Darwin, dans L’Expression des émotions chez l’homme et les animaux, y a consacré de minutieuses études (à propos des expressions du visage et de l’émergence du langage) ; l’enfant qu’il observait était son propre bébé, Doddy Darwin. Ce qui a été radicalement nouveau, avec Piaget, c’est de considérer l’enfance comme le terrain expérimental de l’épistémologie28, au sens des mécanismes généraux de la construction des connaissances et du raisonnement, qu’il s’agisse de logique, de mathématiques ou de physique. Avec cette « épistémologie génétique », définie en référence à l’idée de genèse (ontogenèse)29, c’est le regard porté sur l’enfant qui a changé. Il est devenu un « petit savant » qui s’interroge sur le réel, bricole, expérimente et ainsi (re)découvre les lois du monde : un « enfant mathématicien » (la construction du nombre), « logicien » (le raisonnement), etc. Étudier l’évolution des comportements de l’enfant revient dès lors à étudier la science en marche du bébé à l’adulte–« l’embryologie de la raison », selon l’expression de Piaget, c’est-à-dire les mathématiques, la logique, la physique, etc., en développement. C’est une forme d’histoire des idées et des sciences (dont l’enfant est l’acteur principal) qui s’opère en un raccourci saisissant (à peine vingt ans). Cette approche épistémologique de l’enfance explique sans doute pourquoi la théorie de Piaget a séduit bien au-delà de la psychologie elle-même. En témoignent, dès le début de sa carrière (lors d’un séminaire à Davos en 1921) ses conversations avec Albert Einstein (1879-1955), mais aussi cet hommage que lui rendait en 1990 l’astrophysicien Hubert Reeves : « Le psychologue suisse Jean Piaget a été l’un des premiers à introduire la dimension historique dans l’étude de l’acquisition des connaissances. Il a reconnu d’emblée que la logique est un processus en devenir, soumis à une évolution. […] La question posée fait surgir une évidence incontournable : le problème de l’origine de la logique est un problème d’ordre psychologique et biologique30. »

 

 

 




III. – Contre le logicisme : la logique, miroir de la pensée
 
Piaget a forgé sa conception de l’origine psychologique et biologique de la logique contre le logicisme du début du XXe siècle, qui minimisait, voire niait, la dimension psychologique au profit de la seule et pure logique. Sur cette question, Piaget a remarquablement exposé les fondements de sa théorie dans une série de leçons données au Collège de France en 1942. Ces leçons, publiées en 1947 sous le titre La Psychologie de l’intelligence31 et le « Que sais-je ? », déjà cité de Piaget et Inhelder, sont un peu jumeaux et correspondent aux ouvrages les plus accessibles et les plus connus de l’œuvre piagétienne.
 
L’année 1942 correspond au milieu de la vie de Piaget, né à Neuchâtel en 1896, décédé à Genève en 1980. Pour Piaget, alors âgé de 46 ans, c’était l’année de « l’intelligence malgré tout ». En pleine guerre mondiale (il avait déjà connu la tragédie de 1914-1918), le Collège de France à Paris l’invitait à donner une série de leçons sur la psychologie de l’intelligence, ses relations avec la logique, le raisonnement. Piaget a accepté. Cela lui ressemblait : malgré la guerre et la déconstruction de la France occupée depuis 1940, il continuait (en Suisse et en France) de construire résolument son édifice intellectuel, tout comme l’enfant doit, selon lui, construire son intelligence par le choix de ses actions et la prise de distance par rapport au réel.
 
Si l’on essaye d’identifier quelles étaient les forces intellectuelles de l’époque, c’est-à-dire les interlocuteurs, contradicteurs potentiels, par rapport auxquels Piaget prenait le plus grand soin de se démarquer, l’une de ses cibles principales était le logicisme du philosophe britannique Bertrand Russell. Piaget s’oppose fermement à Russell et à son idée que les lois logiques ont une teneur objective idéale, indépendante de la psychologie (le logicisme). Il en dénonce d’ailleurs l’influence sur la « psychologie de la pensée » contemporaine en Allemagne (Denkpsychologie) selon laquelle la pensée se réduirait à un simple miroir de la logique. Pour Piaget, comme nous l’avons vu, c’est la logique qui est le miroir de la pensée humaine et non l’inverse ! On mesure ici le rapport de forces Piaget/Russell et la puissance du renversement opéré par Piaget : « La logique est une axiomatique de la raison dont la psychologie de l’intelligence est la science expérimentale correspondante32. »
 
Lorsque Changeux défend en 2002, dans L’Homme de vérité, la thèse selon laquelle les vérités logiques ou mathématiques sont le produit du cerveau et donc du raisonnement humain (voir aussi son débat avec le mathématicien Alain Connes33), on mesure combien soixante ans après La Psychologie de l’intelligence, les idées de Piaget dans son opposition à Russell restent d’une forte actualité en sciences et neurosciences cognitives.

 

 

 




IV. – Le « cercle des sciences »
 
Un premier renversement a donc été opéré par Piaget en réaction au logicisme de Russell : il place la psychologie aux fondements des mathématiques et de la logique. Mais au-delà de ce renversement, c’est tout un « cercle des sciences » que Piaget dessine dès le milieu du XXe siècle. En une audacieuse prise de distance par rapport à l’échelle des sciences d’Auguste Comte (XIXe siècle), Piaget place non seulement la psychologie aux fondements des mathématiques et de la logique, mais l’inscrit elle-même dans la biologie, la chimie… et la physique si on achève le cercle. Ce changement radical de point de vue – totalement original pour l’époque (et qui le reste aujourd’hui) – a donné une place inédite à la psychologie de l’enfant et du raisonnement, au cœur même du dispositif de la science dite « dure » et a préfiguré en Europe le cadre interdisciplinaire actuel des sciences cognitives. C’est ainsi que dans l’Encyclopedia of Cognitive Science publiée en 2003 par le groupe d’édition Nature, Piaget figure au rang prestigieux des précurseurs34. La réédition de La Psychologie de l’intelligence en 2012 a permis de rappeler que dès 1942 Piaget traçait déjà au Collège de France, calmement, magistralement, la voie des sciences cognitives qui y prendront place beaucoup plus tard avec Jean-Pierre Changeux, Alain Berthoz et aujourd’hui Stanislas Dehaene. Dans les années 1950, Piaget a également été professeur à la Sorbonne, occupant de 1952 à 1963 la chaire de psychologie de l’enfant libérée par le philosophe Maurice Merleau-Ponty (1808-1961).

 

 

 




V. – Les stades de l’intelligence
 
Revenons à présent, plus en détail, sur les stades du développement de l’intelligence selon Piaget, du bébé à l’adolescent, et sur l’émergence progressive, à travers eux, du système logique de raisonnement.
 
Piaget était convaincu de l’ancrage cérébral (biologie) des opérations dites « logico-mathématiques » de l’enfant, de l’adolescent et de l’adulte (psychologie). Il lui manquait toutefois, à l’époque, le moyen technologique de l’observer in vivo : l’imagerie cérébrale fonctionnelle35. Il s’est donc limité, expérimentalement, à inférer les mécanismes psychologiques des opérations logico-mathématiques à partir de l’observation fine des comportements : actions et réponses verbales.
 
Récusant autant l’empirisme de John Locke (1632-1704) et de David Hume (1711-1776), selon lequel tout provient de l’expérience par association et habitude, que l’innéisme (son opposé) qui explique tout par des structures innées (voir Descartes plus haut, mais aussi Kant et ses « formes a priori de la sensibilité36  »), Piaget propose une théorie intermédiaire, dite « constructiviste » : les structures intellectuelles, c’est-à-dire nos pensées, nos opérations mentales, ont une genèse qui leur est propre (l’ontogenèse cognitive). De la naissance à l’âge adulte, elles se construisent progressivement, stade après stade (comme on monte les marches d’un escalier), dans le cadre de l’interaction entre l’individu et son environnement – ou, en termes plus biologiques, entre l’organisme et son milieu. Dans cette interaction, ce qui est essentiel pour Piaget, c’est l’action de l’enfant sur les objets qui l’entourent (exploration, manipulation et « expérimentation », un peu comme des « petits Claude Bernard »), conception opposée à l’idée d’un apprentissage « passif » (association et habitude) propre à l’empirisme. Comme le disait Goethe (1749-1832) dans Faust, « Au commencement était l’action. » Cette idée qui est au cœur de la psychologie piagétienne reste très actuelle. Elle est aujourd’hui défendue en neurosciences cognitives par Berthoz37.
 
Dans l’interaction de l’individu avec son environnement, ce qui compte pour Piaget, c’est la dynamique « assimilation et accommodation ». En psychologie comme en biologie, l’assimilation est le processus par lequel un objet du milieu est « directement appréhendé » par la structure de l’organisme. Inversement, l’accommodation est le processus par lequel la structure de l’organisme se modifie pour s’ajuster au milieu. Piaget a vu dans cette dynamique psychobiologique, qui régit les actions de l’enfant, le moteur même du développement de l’intelligence, du raisonnement et de l’abstraction logiques, par équilibrations et autorégulations (internes) successives. Concernant les stades de ce développement, il distingue clairement l’intelligence du bébé (0-2 ans) de celle de l’enfant (2-12 ans).
 

 

 

 






 
1. Le bébé selon Piaget. – Jusqu’à l’âge de 2 ans environ, c’est le stade sensori-moteur. Le bébé interprète le monde qui l’entoure sur la base de ses sens (sensori-) et de ses actions (moteur). Dès la naissance et à partir de ses réflexes initiaux (comme la succion du sein de sa mère), il apprend certaines règles, de plus en plus compliquées au fil des mois, sur le fonctionnement du monde physique et sur sa capacité à agir dessus. Piaget appelle ces règles des « schèmes d’action » (acquis par assimilation et accommodation). Le bébé découvrira par exemple vers 8 mois que quand un objet (disons : son nounours) disparaît de sa vue (caché derrière un coussin sur le canapé), cet objet continue néanmoins d’exister car il peut par ses actions, d’une part écarter le cache (ici le coussin), et d’autre part attraper l’objet pour le ramener à lui. C’est ce qu’on appelle « la permanence de l’objet », principe fondamental de la construction du réel (ce qui vaut pour le nounours vaudra pour tous les objets du monde). Mais cette forme d’intelligence sensori-motrice (dans notre exemple, vision-action) rend le bébé très dépendant de l’instant présent.
 
Vers 2 ans – changement de stade –, l’enfant devient capable de se détacher de l’action immédiate. Selon Piaget, son intelligence devient dès lors « symbolique » ou « représentative » (douée de représentation mentale). Il est toutefois difficile de concevoir que la permanence de l’objet n’exigeait pas déjà de la part du bébé une forme élémentaire de représentation mentale (se représenter en mémoire l’objet disparu) et même de raisonnement sur la situation, notamment en cas de déplacements d’objets. Quoi qu’il en soit, c’est à 2 ans qu’émerge le plus clairement l’expression enfantine de la pensée symbolique : l’imitation différée (preuve d’une représentation mentale du modèle absent), le jeu dit « symbolique » (par exemple, l’enfant qui joue au téléphone avec une banane ou un faux téléphone portable), le dessin et le langage. Ces deux dernières activités symboliques, qui connaissent chez l’Homme une extraordinaire évolution par rapport aux autres animaux (jusqu’à l’art et à la littérature), permettent à l’enfant de re-décrire, ou de re-présenter, des événements vécus. Elles laissent aussi, comme le jeu, libre cours à son imaginaire. Le logos d’Aristote était à la fois raison et langage. C’est ici la pensée (ou fonction) symbolique de Piaget.
 
Ainsi, l’enfant de 2 ans se sert des schèmes d’action qu’il a appris au stade sensori-moteur, mais cette fois avec une distance par rapport au réel. Il se met à les intérioriser et à les combiner mentalement. Par ce processus cognitif fondamental (intériorisation et combinaison), les actions (réelles) deviennent des opérations mentales. C’est le stade de la préparation (2-7 ans) et de la mise en place (7-12 ans) des opérations concrètes qui correspond à la période essentielle où l’enfant passe de la crèche à l’école maternelle et de celle-ci à l’école élémentaire. À ce stade, l’enfant va progressivement construire les concepts fondamentaux de sa pensée, tels que le nombre, l’inclusion des classes (catégorisation), etc.

 


 

 






 
2. « L’âge de raison ». – Vers 6-7 ans – « l’âge de raison » cher aux philosophes classiques –, l’intelligence de l’enfant va, en outre, devenir flexible. C’est ce que Piaget a appelé la « réversibilité opératoire », c’est-à-dire  la capacité de l’enfant à annuler, par sa seule pensée, l’effet d’une action (en combinant une opération mentale et son inverse). Voici un exemple relatif au nombre : la tâche piagétienne dite de « conservation des quantités discrètes ». Cet exemple est emblématique de la préparation et de la mise en place des opérations concrètes du raisonnement. Sur une table sont disposés deux alignements de jetons (quantités discrètes) de même nombre, six à huit selon les cas, et de même longueur (l’espace occupé sur la table). Vers 4-5 ans, l’enfant d’école maternelle reconnaît qu’il y a le même nombre de jetons dans chaque alignement. Cependant, si l’adulte qui réalise l’expérience écarte les jetons de l’un des deux alignements (le nombre restant identique, alors que la longueur diffère), l’enfant considérera qu’il « y a plus de jetons là où c’est plus long ». Cette réponse verbale est une erreur de raisonnement, fondée sur l’intuition perceptive « longueur égale nombre » qui révèle, selon Piaget, que l’enfant n’a pas encore acquis le concept de nombre.
 
À partir de 6-7 ans en revanche (enfant d’école élémentaire), sa pensée devient flexible, et l’action d’écarter les jetons peut être corrigée, annulée, par l’opération inverse, c’est-à-dire par la représentation mentale de l’action de rapprocher les jetons – d’où, cette fois, une réponse verbale d’équivalence numérique (« C’est pareil ; les jetons ont changé de place, mais tu peux les remettre comme avant », ou encore des arguments de compensation des dimensions longueur/densité). Il y a donc, dans ce cas, réversibilité opératoire, conservation des quantités (et ce qui vaut pour les jetons vaut pour tous les objets du monde).
 
D’autres tâches expérimentales ingénieuses comme celle-ci ont été inventées par Piaget. Même si ce n’est pas encore de la logique formelle, ce sont déjà de petites tâches de raisonnement sur de grands concepts comme le nombre, brique de base des mathématiques. Il a ainsi utilisé, au stade des opérations concrètes, des tâches de conservation (du nombre, de la substance, etc.), d’inclusion des classes et de sériation, associées à une méthode originale d’interrogation clinique (inspirée du diagnostic et de l’investigation psychiatriques) : converser librement avec l’enfant à propos de thèmes dirigés (« Y a-t-il plus de jetons quand on les écarte les uns des autres ? », « … plus de pâte à modeler quand on aplatit la boule ? », « … plus de marguerites ou plus de fleurs ? » devant dix marguerites et deux roses) en testant la solidité des réponses verbales de l’enfant par des demandes de justification et des contre-suggestions. Parfois, l’enfant doit simplement (et ce n’est pas simple pour les plus jeunes d’entre eux) sérier des baguettes de différentes tailles sur une table (sériation logique). L’invention de ces tâches dites « piagétiennes » doit beaucoup à un travail d’équipe (l’École de Genève), notamment à Inhelder déjà citée.
 
Enfin, au dernier stade de l’intelligence, celui des opérations formelles (de 12 à 16 ans), l’enfant, devenu adolescent, acquiert la capacité de raisonner directement sur des propositions logiques, des idées, des hypothèses38. C’est le « raisonnement hypothético-déductif ». La boucle (cercle des sciences) est ainsi bouclée : on rejoint, à travers ce parcours psychologique progressif, stade après stade, la logique de l’adulte.


 

 

 




VI. – Mise en place du raisonnement hypothético-déductif
 
Examinons plus précisément ce dernier stade, 11-12 ans et plus : outre la puberté et ses aspects physiques, sexuels, il s’opère à l’adolescence une sorte de « décrochage » de la pensée par rapport au réel. Désormais, les traitements quantitatifs (nombre) et qualitatifs (catégorisation) que réalise l’enfant portent moins sur des objets concrets que sur des idées. C’est le raisonnement dans toute la force du terme.
 
De ce point de vue, il n’est pas étonnant que ce soit à l’adolescence que les enfants, devenus grands, commencent à vouloir « refaire le monde » en s’opposant aux systèmes en place et, pour commencer, à celui des parents. C’est l’âge des grands idéaux et des premières « théories personnelles », politiques, philosophiques, littéraires ou scientifiques. Piaget en était lui-même un prodigieux exemple avec ses premiers articles scientifiques écrits entre 11 et 16 ans. Dans le domaine de la poésie, Rimbaud en était un autre : dès 16 ans, il concevait l’Aventure du voyant, « un long, immense et raisonné dérèglement de tous les sens ».
 

 

 

 






 
1. Le réel, cas particulier du possible. – Les adolescents découvrent, pour la première fois, l’extraordinaire puissance de leur cerveau lorsqu’il se met en « mode hypothético-déductif » (« si-alors »), même si ce mode cognitif fonctionnait déjà concrètement avant. C’est a priori aussi fort sur le plan intellectuel que l’est la découverte, parfois contemporaine, de l’amour sur le plan affectif. Tout devient possible… du moins par la pensée.
 
Pour différencier ce nouveau stade (les opérations formelles) du précédent (les opérations concrètes : nombre, catégorisation, sériation, etc.), Piaget a utilisé une belle formule, déjà citée dans l’introduction : avant l’adolescence, le possible est un cas particulier du réel, après, c’est le réel qui devient un cas particulier du possible. C’est le « décrochage » de la pensée par rapport aux objets concrets (les jetons, les fleurs, les baguettes, etc., des exemples précédents).
 
Dans sa théorie, Piaget décrit un système assez complexe de règles logiques qui se combinent (la « logique des logiciens »), système qui correspond au stade ultime d’organisation cognitive39. Pour faire comprendre les choses de façon tout à la fois formalisée et simple, voici l’exemple du problème hypothético-déductif souvent cité de l’escargot (voir p. 37). Il permet d’illustrer la nature de la structure formelle complexe qui, selon Piaget, se met en place au cœur de l’adolescence : « le groupe INRC » ou groupe des deux réversibilités (où N et R indiquent les deux réversibilités, par inversion ou négation, N, et par réciprocité, R, où I représente la transformation nulle ou « identique » et C, la corrélative, inverse de la réciprocité).
 
Ce groupe d’opérations constitue la synthèse finale des « groupements » opératoires concrets. On trouve déjà au stade précédent (6-12 ans) la réversibilité par inversion (ou négation) dans les groupements de classes logiques (A + A’= B ∘ B – A’= A : par exemple, 10 marguerites + 2 roses = 12 fleurs et 12 fleurs – 2 roses = 10 marguerites)40, la réversibilité par réciprocité dans les groupements de relations de sériation où l’enfant ordonne logiquement des baguettes de tailles différentes (un élément quelconque de la série est compris comme étant simultanément plus grand que le précédent, E > D, C, B, A, et plus petit que le suivant, E < F, G, etc.)41, c’est-à-dire une réversibilité qui prend la forme d’une réciprocité (par rapport à la baguette E, D et F sont réciproques). Mais aucune structure de l’étape concrète, chez l’enfant (6-12 ans), ne compose ces deux réversibilités. Un tel système général (appelé « groupe » au sens mathématique du terme) constitue, selon Piaget, la synthèse cognitive finale des systèmes partiels ou « groupements » construits au cours du stade des opérations concrètes, « puisqu’il réunit en une même organisation totale les inversions et les réciprocités jusque-là séparées42  ».

 


 

 






 
2. Coordination, synthèse et abstraction à l’adolescence. – Cette nouvelle structuration cognitive des opérations de l’intelligence sous-tend le raisonnement hypothético-déductif qui doit conduire à la performance correcte dans le problème de « l’escargot sur sa planchette ». Soit un escargot (en l’occurrence une coquille vide) placé sur une planchette posée sur une table, et un point de référence sur cette même table (pour rappel, dans le groupe INRC, I = opération directe ou Identique spéciale, N = Négation, R = Réciproque et C = Corrélative).
 
L’escargot sur sa planchette peut effectuer un parcours dans un sens, I, ou dans le sens qui annule le premier parcours, N. Mais l’expérimentateur peut avancer la planchette dans le sens contraire de I : I n’est plus annulé par N, mais par ce mouvement réciproque, R (par rapport au point de référence fixé sur la table). L’inverse de R est C, opération corrélative de I, puisque les parcours I et C se cumulent.
 
Au stade des opérations concrètes (6-12 ans), l’enfant est capable de raisonner sur chacun de ces systèmes : parcours de l’escargot sur la planchette, I et N (aller-retour, c’est très simple) et parcours de la planchette sur la table, C et R. C’est seulement vers 11-12 ans, devenu adolescent, qu’il peut, par « si-alors » et par rapport au point de référence, commencer à coordonner les deux systèmes (composant la réversibilité de l’un avec celle de l’autre). Le raisonnement hypothético-déductif assure dès lors aux opérations de l’intelligence une capacité d’abstraction inégalée jusque-là en structurant les possibles (ce qui peut formellement se passer ; ici, les déplacements de l’escargot et/ou de la planchette) dont le réel devient un cas particulier.
 
Piaget arrive ainsi à sa démonstration : la logique (algèbre de Boole ou autre : formules de lettres et signes abstraits) est le miroir de la pensée, un modèle de la raison dont la psychologie de l’intelligence correspond à l’étude scientifique et expérimentale.
 
Cette ouverture de l’esprit humain – au cours du développement cognitif – sur de nouveaux possibles ou copossibles à imaginer, inférer, mettre en relation et structurer mentalement, a fait l’objet des recherches de Piaget jusqu’à la fin de sa vie (1980), comme l’attestent ses quatre publications posthumes sur Le Possible et le Nécessaire (deux volumes), Vers une logique des significations et Morphismes et Catégories 43 .


 


 




VII. – Critiques de la théorie de Piaget
 
Après Piaget, durant les années 1980 et 1990, différents courants de recherche ont animé la psychologie cognitive du raisonnement. Un débat important a alors opposé ceux qui croyaient comme Piaget à l’existence d’une logique mentale (la « dernière marche de l’escalier ») et ceux qui n’y croyaient pas.
 

 


 






 
1. Logique mentale ou modèles mentaux ? – Le premier point de vue a été défendu par Martin Braine44 Selon Braine, il existe réellement dans le cerveau humain, comme dans les manuels depuis Aristote, une logique déductive universelle et naturelle, limitée toutefois à des opérations élémentaires. La fonction de cette logique est de faciliter les interactions verbales par un ensemble de règles formelles réalisées automatiquement et acquises durant l’enfance à partir du langage (le fameux « si-alors », par exemple). Ce point de vue est très piagétien, si ce n’est que Braine accorde au langage, dans l’enfance, le rôle clé que Piaget accordait aux actions et opérations mentales (Piaget reconnaissait néanmoins le rôle du langage par le biais de la fonction symbolique). Inversement, Philip Johnson-Laird a soutenu que la logique mentale, même élémentaire, n’existe pas45. Selon lui, tous nos raisonnements peuvent s’expliquer non par l’usage de règles verbales et logiques (Piaget, Braine), mais par une sorte de mise en scène visuospatiale (ou graphique) d’acteurs, incarnant les données du problème, dans un théâtre interne qu’il appelle un « modèle mental » (lui-même décliné en modèles alternatifs à tester mentalement). De très nombreuses expériences de psychologie expérimentale ont été réalisées pour trancher entre ces deux théories – logique mentale vs modèles mentaux – sans y parvenir, chaque « école » rapportant des données comportementales étayant son point de vue et récusant l’autre.
 
Le plus vraisemblable biologiquement est que, comme le pensent Braine et Piaget (après Aristote, Descartes et bien d’autres), notre cerveau dispose d’au moins quelques règles logiques, organisées en système et qui sont utiles à notre adaptation. Cela n’exclut pas l’existence d’autres formes de raisonnement, comme on le décrira dans le chapitre suivant consacré à la théorie du double système, logique et intuitif.

 



 






 
2. Développement non linéaire. – La critique la plus fondamentale adressée aujourd’hui à Piaget ne porte pas tant sur la logique mentale, dont il est difficile de douter d’une existence minimale, mais sur la conception même du développement cognitif. La nouvelle psychologie de l’enfant remet en effet en cause le « modèle de l’escalier » du progrès linéaire selon Piaget, stade après stade ou, pour le moins, indique qu’il n’est pas le seul possible46. D’une part, il existe déjà chez les bébés des capacités cognitives assez élaborées, en particulier des formes de raisonnement probabiliste sur des motifs statistiques (mais aussi diverses protoconnaissances physiques et logico-mathématiques : chapitre IV)47, ignorées par Piaget et non réductibles à un fonctionnement strictement sensori-moteur (la « première marche de l’escalier »). D’autre part, la suite du développement de l’intelligence jusqu’à l’adolescence et l’âge adulte compris (la « dernière marche ») est jalonnée d’erreurs de raisonnement, de biais perceptifs et sémantiques, de décalages inattendus (incluant des retours en arrière ou « régressions »), non prédits par la théorie piagétienne (chapitre II)48. Ainsi, plutôt que de suivre une ligne ou un plan qui mène sans accroc du sensori-moteur à l’abstrait (les stades du système logique de Piaget), l’intelligence avance de façon beaucoup plus biscornue et accidentée, c’est-à-dire non linéaire.
 
Cette nouvelle image de l’ontogenèse cognitive est cohérente avec les conceptions actuelles – non linéaires elles aussi – de la construction des connaissances dans l’histoire des sciences. Ainsi, pour Michel Serres, le temps de la science, à travers les siècles, fait apparaître des points d’arrêt, des ruptures, des puits, des cheminées d’accélération foudroyante, des déchirures, des lacunes49. Cet historien et philosophe des sciences propose la métaphore d’un temps qui se plie et qui se tord, tel un mouchoir chiffonné au fond d’une poche, dont les rapports relèvent de la topologie, science des voisinages et des déchirures, et non de la « géométrie métrique », science des distances bien définies et stables (qui seraient ici représentées par les stades de Piaget). On verra dans le chapitre III que cette dynamique impose, pour l’expression même du système logique, des mécanismes de régulation, de contrôle cognitif dit « exécutif » (inhibition, résistance cognitive) exercés par le cortex préfrontal, à l’avant du cerveau. Ce sont ces mécanismes exécutifs qui permettent de bien raisonner au cas par cas.
 
Mais avant de parler de régulation des systèmes de raisonnement par le cerveau, de l’inhibition de l’un pour activer l’autre, il faut d’abord comprendre quels systèmes entrent en compétition, créent des interférences, des conflits cognitifs avec la logique, sources de biais de raisonnement et d’erreurs systématiques, tant chez les enfants que chez les adultes. Comment interviennent ces systèmes, dans quel ordre et pourquoi ? Une bonne façon de comprendre les données expérimentales actuelles est de distinguer, en première analyse, deux grands systèmes de raisonnement, constitués chacun de multiples stratégies (des automatismes et heuristiques pour certaines), comme le fait Kahneman, à la suite d’autres psychologues contemporains : un système intuitif, rapide et émotionnel (le Système 1), opposé à un système plus réfléchi et logique (le Système 2)50.



 




Chapitre II
 
Les théories du double système  : Système 1 (intuitif) et Système 2 (logique)
 
Commençons ce chapitre par un exemple concret de déduction logique « si-alors ». Celui des formes et des couleurs donné en fin d’introduction et pour lequel nous allons à présent examiner en détail les processus cognitifs impliqués. Si vous ne l’avez déjà fait pour l’exemple précédent de l’escargot de Piaget (qui n’était pas si simple que cela), n’hésitez pas à vous munir d’un crayon, même de crayons de couleur si vous en avez à proximité, et d’un bloc de papier. Vos systèmes 1 et 2 vont être mobilisés ! Peut-être aussi vos émotions.
 

 

 




I. – Logique contre intuition : les biais cognitifs
 
Imaginez qu’on vous demande de lire sur un écran d’ordinateur (ou sur une tablette numérique) la règle « S’il y a un carré rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite », puis de sélectionner avec la souris (ou le doigt) deux formes qui rendent cette règle vraie parmi diverses figures affichées (des formes géométriques  simples de couleurs variées) : vous allez, comme tout le monde, placer un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite (c’est juste). On peut aussi introduire une négation dans le conséquent (la partie « alors… ») : « S’il y a un carré rouge à gauche, alors il n’y a pas de cercle jaune à droite. » Dans ce cas aussi, tout le monde donne une bonne réponse : par exemple, un carré rouge à gauche et un losange bleu à droite. Un peu plus difficile maintenant : rendre la dernière règle fausse. Pas de problème non plus, tout le monde place un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite. Autant de jeux d’esprit que permet notre logique mentale, acquise à l’adolescence, et qui semblent donner raison à Piaget et à Braine (chapitre I). Cependant, si on avait plutôt introduit la négation dans l’antécédent (la partie « Si… »), ce qui du point de vue de la logique n’est pas techniquement plus compliqué, au moins 90 % d’entre nous, adolescents ou adultes, auraient échoué. Donc presque tout le monde.
 

 

 

 






 
1. « Si-alors » et biais d’appariement. – Jonathan Evans a ainsi découvert que, si l’on demande aux gens de rendre fausse la règle « S’il n’y a pas de carré rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite », ils ré- pondent (également en croyant répondre juste) : un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite (en se disant intuitivement quelque chose du type : « Je dois rendre la règle fausse, il y a une négation au début, donc si j’apparie exactement ma réponse avec les deux formes citées dans la règle, ça doit être bon »). Or, ce n’est pas la bonne réponse, c’est une erreur de logique appelée le « biais d’appariement51  ». Ce biais est notamment déclenché par une heuristique qui, en présence d’une négation, focalise automatiquement notre attention sur ce qui est nié. On sait, par exemple, que, si on dit à un enfant qu’il n’y a pas (ou plus) de glace au chocolat, il y pense toute la journée. Ou encore cet exemple donné par le prix Nobel de médecine (1972) Gérald Edelman dans son livre Biologie de la conscience : si on vous dit de ne pas penser à un éléphant, comme la plupart des gens vous allez immédiatement construire l’image mentale d’un éléphant52.
 
Ce biais d’appariement (ici, carré rouge, cercle jaune) dans une tâche « si-alors » est donc un raté, un accroc, une « erreur tardive » des adolescents et des adultes (« tardive » en termes de développement cognitif). C’est un décalage, une régression par rapport à la logique formelle, décalage non prédit par Piaget. Dans le modèle piagétien, on est au dernier stade cognitif, logique, à la dernière marche… et bien au-delà s’il s’agit d’adultes. Même des polytechniciens se trompent et présentent le biais d’appariement : nous l’avons testé, lors de séminaires de formation, avec des cadres supérieurs d’un grand groupe industriel français. Cela n’exclut pas que la logique mentale existe, mais démontre que l’une des caractéristiques du cerveau humain est de s’en écarter plutôt que de l’appliquer – quel que soit le niveau de formation académique. C’est cela aussi la psychologie du raisonnement, ignorée par l’histoire piagétienne « officielle » (très épistémique) qui conduit du bébé au logicien.

 

 

 

 






 
2. Définition des biais de raisonnement. – À partir d’exemples de ce type, Evans s’est engagé en 1989 dans l’écriture de l’« autre histoire » (je pense, donc je me trompe), consacrée aux écarts à la logique : « Il y a, selon moi [écrit-il], suffisamment de données indiquant des erreurs et des biais de raisonnement pour justifier une tentative de classification systématique de tels phénomènes […]. Je considère cette démarche comme complémentaire de celles d’autres psychologues [Piaget, Braine, etc. ] qui décrivent les mécanismes sous-jacents aux compétences53. » Il définit les biais de raisonnement comme des tendances systématiques à prendre en considération des facteurs non pertinents pour la tâche à résoudre et à ignorer les facteurs pertinents.
 
Ainsi, dans la tâche du « si-alors » et des formes géométriques colorées (« S’il n’y a pas de carré rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite »), il ne fallait pas se laisser influencer, piéger, par la perception des éléments cités dans la règle (ici carré rouge et cercle jaune), mais raisonner selon la table de vérité logique en choisissant une situation où l’antécédent de la règle est vrai (pas un carré rouge) et le conséquent faux (pas un cercle jaune) : par exemple, un carré bleu à gauche et un losange vert à droite (d’autres réponses logiques sont possibles ; ce qu’il faut choisir, c’est tout sauf un carré rouge à gauche et tout sauf un cercle jaune à droite). C’est cela qui rend la règle fausse comme l’exige la consigne du problème. Être logique consiste donc ici à aller contre la perception des éléments cités dans la règle, à s’en abstraire, c’est-à-dire à inhiber le biais d’appariement. Nous reviendrons dans le chapitre suivant sur cette composante exécutive d’inhibition qui est au cœur de notre capacité à raisonner correctement.

 


 

 






 
3. Un autre biais : syllogismes et croyances. – Si l’exemple du « si-alors », qui vient d’être analysé, est un biais de nature perceptive (appariement de formes colorées), le phénomène des biais cognitifs est si général qu’on en trouve aussi, facilement, des exemples sémantiques, c’est-à-dire liés à des erreurs de raisonnement où nos connaissances générales sur le monde court-circuitent la logique. Dans les syllogismes, il s’agit du biais dit « de croyance ».
 
On rappelle que du point de vue de la logique, le caractère valide d’une déduction dépend de la structure de l’inférence et non du contenu des phrases en tant que tel (la sémantique) ; il peut même être en contradiction avec nos croyances sur le monde. C’est en ce sens qu’on dit de la logique qu’elle est « indépendante des contenus ». Or, Evans a découvert l’existence d’un biais de raisonnement qui conduit à privilégier la stratégie sémantique (crédibilité) par rapport à la stratégie logique (validité), biais de croyance qui existe chez l’enfant, l’adolescent et l’adulte54. Voici, pour une illustration simple, un exemple où les enfants ont systématiquement tendance à accepter une conclusion non valide mais crédible : (a) les éléphants sont des mangeurs de foin, (b) les mangeurs de foin ne sont pas lourds. Est-ce que cela veut dire que (c) les éléphants sont lourds ? Les enfants répondent que oui, alors que rien ne leur permet de déduire logiquement cette conclusion des prémisses (c’est-à-dire des deux premières phrases dont on leur demande de les tenir pour vraies). Il a été démontré que la difficulté de ce type de tâche, au cours du développement, est de parvenir à inhiber (comme dans le biais d’appariement) le contenu sémantique de la conclusion, c’est-à-dire ici la forte croyance des enfants quant au poids des éléphants55. « Les éléphants sont lourds » est, ainsi qu’on le sait, une connaissance sémantique très générale et fort bien ancrée dans notre cerveau dès le plus jeune âge.
 
Comme le biais d’appariement (perception), ce biais de croyance (sémantique) chez l’enfant et sa persistance dans divers problèmes chez l’adolescent et l’adulte n’ont pas été identifiés par Piaget. Pour en rendre compte, Evans a proposé un modèle qui prédit que les individus – enfants, adolescents ou adultes – examinent la crédibilité sémantique avant la validité logique56. Autrement dit, si la conclusion est crédible, ils l’acceptent sans examen – c’est l’heuristique de croyance ; si elle est non crédible, ils cherchent alors (et alors seulement) si elle découle validement des prémisses (en appliquant l’algorithme de vérification logique du syllogisme).
 
Ces erreurs de syllogismes liées à des conflits sémantiques ne sont donc pas le propre des jeunes enfants, comme l’aurait prédit Piaget, mais elles sont inscrites dans notre mode de fonctionnement cognitif général, enfants et adultes. Ainsi, dans son dernier livre (2012), Kahneman donne l’exemple (a) toutes les roses sont des fleurs, (b) certaines fleurs fanent vite, donc (c) certaines roses fanent vite. Il indique qu’une grande majorité des étudiants de l’université (qu’ils viennent de Harvard, du MIT – Massachusetts Institute of Technology – ou de Princeton) estiment que ce syllogisme est valide (Aristote d’Athènes, étudiant fictif d’un programme européen « Socrates », ne l’aurait bien entendu pas estimé ainsi). Cette réponse est à l’évidence biaisée, car il se peut qu’il n’y ait aucune rose parmi les fleurs qui fanent vite. Mais la conclusion est crédible (certaines roses fanent vite, en effet) et comme l’écrit Kahneman « Il faut travailler dur pour l’écarter. L’idée insistante que “c’est vrai, c’est vrai” rend difficile la vérification logique, et la plupart des gens ne se donnent pas la peine de réfléchir au problème57  ». Pour reprendre les termes d’Evans (le modèle crédibilité/validité) : si la conclusion est crédible (certaines roses fanent vite), les gens l’acceptent sans examen ; ils ne s’inquiètent (s’alertent) qu’en cas de conflit entre la conclusion et leurs croyances ou connaissances habituelles. On est ici au cœur de l’économie et même de la paresse du raisonnement humain.


 

 

 




II. – Deux systèmes : Système 1 (intuitif) et Système 2 (logique)
 
Dans son ouvrage de 1989, Bias in Human Reasoning (véritable bible des biais de déduction)58, Evans analyse les biais de raisonnement en termes de stratégies heuristiques, c’est-à-dire rapides, relativement automatiques (l’appariement perceptif ou la crédibilité sémantique en étant de bons exemples), opposées aux stratégies analytiques, plus lentes, mais contrôlées et attentionnelles, qui correspondent à la compétence déductive : l’algorithme logique (système de Piaget). Ensuite en 1996, avec David Over, il a introduit l’idée (compatible avec la première distinction) de deux formes de rationalité qu’il a simplement numérotées 1 et 259. La Rationalité 1 est une forme de « raisonnement quotidien » que les gens utilisent pour atteindre leurs buts sans chercher à se conformer à la logique. La Rationalité 2 correspond à la compétence déductive telle qu’étudiée par Piaget (le stade des opérations formelles) et Braine (la logique mentale)60. Selon Evans et Over, c’est au niveau de la Rationalité 1 que s’insèrent les biais de raisonnement par rapport à la Rationalité 2.
 
Cette distinction théorique de deux systèmes S1 et S2 (ou R1 et R2), aussi simple que peut l’être une dichotomie (pour une fonction cognitive de la complexité du raisonnement), a connu un grand succès au cours de la dernière décennie. On retrouve l’idée dans les écrits du psychologue Keith Stanovich en 200061. Ensuite, Evans la reprend en 2003 – dans un bel article intitulé « In Two Minds : Dual-Process Accounts of Reasoning » – pour préciser comment les deux systèmes (ou formes d’esprit) n’agissent que dans un seul cerveau et sont contraints par lui (démonstration que nous avions faite expérimentalement dès 2000 par la mesure du biais d’appariement perceptif, comparé aux réponses logiques, dans une expérience d’imagerie cérébrale)62. Enfin, S1/S2 est la dichotomie retenue en 2011 par Kahneman, neuf ans après l’obtention de son prix Nobel d’économie, pour structurer la publication de l’ensemble de ses travaux, réalisés pour beaucoup avec Amos Tversky (1937-1996)63.
 
Avant d’explorer plus en détail la contribution de Kahneman à propos du Système 1, système intuitif et heuristique avec ses multiples biais et erreurs de jugement (erreurs que font « en général les gens »), nous voudrions rappeler que Piaget écrivait, à propos des opérations logiques de l’adolescent et de l’adulte (opérations décrites dans le chapitre I, le groupe INRC notamment), qu’il s’agit de « potentialités que peut utiliser un sujet normal même si chacun ne les réalise pas toutes et même si leur actualisation est sujette à des accélérations ou à des retards64  ». Il pensait ainsi prévoir tous les cas de figure possibles par rapport à sa théorie. Piaget n’a toutefois jamais imaginé que les erreurs de raisonnement, dans des tâches de logique élémentaire (celles d’Evans, Kahneman, etc.), puissent être systématiques, c’est-à-dire des caractéristiques stables de tous les adolescents et adultes « normaux » (entre 80 % et 100 % selon les biais), aussi stables que le sont en principe, selon lui, les structures logiques (Piaget était structuraliste)65. Ainsi que l’a très bien souligné le psychologue néopiagétien Kurt Fischer, on découvre aujourd’hui que « le décalage [par rapport à la logique] est la règle du développement cognitif » et non l’exception66. C’est aussi vrai des décisions absurdes dans le monde de la technologie et du management (on y reviendra dans le chapitre suivant)67.
 

 

 

 






 
1. Le Système 1 défini par Daniel Kahneman. – Dès le début de son ouvrage Système 1, Système 2, Kahneman annonce sans ambiguïté que « c’est le Système 1, automatique, le héros du livre68  ». La différence est claire avec Piaget pour qui (à la suite d’Aristote, de Descartes, etc.) le héros était, au contraire, la logique ou le Système 2, tel qu’il se développe de l’enfant à l’adolescent. À cet égard, ainsi qu’on l’a déjà souligné dans l’introduction, Kahneman renoue (sans le citer) avec Pascal selon qui notre pensée doit être double : l’esprit de géométrie (Système 2) et l’esprit de finesse, au sens d’un raisonnement intuitif et rapide, sans conscience (Système 1).
 
Afin de mieux caractériser psychologiquement le Système 1 (déjà bien identifié par Evans ci-dessus dans sa définition des biais et de la Rationalité 1), Kahneman énumère, touche par touche, une série de propriétés qui, selon lui, fondent notre Système 1 de raisonnement (voir le tableau de synthèse p. 131 de son livre) : S1 fonctionne automatiquement et rapidement, avec peu ou pas d’effort et sans contrôle délibéré ; il produit des impressions, des sentiments, des inclinations, d’où sa caractérisation « d’intuitif » ; il peut fournir des réactions et des intuitions compétentes après un entraînement spécifique (expertise) ; il crée un schéma cohérent d’idées activées en mémoire associative (on retrouve ici Condillac69) ; il attache une sensation d’aisance cognitive à des illusions de vérité, des sentiments agréables et a, dès lors, une vigilance réduite ; il néglige l’ambiguïté et supprime le doute70 ; il est biaisé pour croire et confirmer ; il exagère la cohérence émotionnelle (« effet de halo71  ») ; il se concentre sur les preuves existantes et ignore les preuves manquantes ; il est plus sensible aux changements qu’aux états ; il surestime les probabilités faibles ; il se montre de moins en moins sensible à la quantité (psychophysique) ; il réagit plus fortement aux pertes qu’aux gains (aversion à la perte), etc. L’énumération n’est pas exhaustive, mais beaucoup de lecteurs se seront déjà reconnus !
 
Kahneman a eu l’originalité de dire le premier avec force – et de démontrer expérimentalement – que ces caractéristiques intuitives du Système 1 valent non seulement pour la psychologie cognitive du raisonnement, en laboratoire et au quotidien, mais aussi pour l’économie, où Kahneman et Tversky ont très sérieusement mis en doute le postulat de rationalité des individus (ou « agents ») dans la théorie standard dominante. Cela a conduit au nouveau courant de « l’économie comportementale » et, complémentairement, à l’approche Nudge en psychologie sociale à destination des politiques publiques (la métaphore de Nudge est celle d’une cane qui garde ses canetons dans le droit chemin par une petite poussée discrète)72. C’est une approche des incitations en matière d’économie, de sécurité ou de santé, qui accroît l’efficacité politique en s’adaptant aux biais psychologiques des individus (via le Système 1) par petits coups de pouce plutôt que par contraintes logiques ou signalétiques fortes (Système 2)73.
 
Avec la liste énumérée des propriétés du Système 1, on comprend que ce système intuitif – et par conséquent notre cerveau avec ses 100 milliards de neurones (et un million de milliards de connexions) – soit souvent, en dépit de ce formidable potentiel neurocognitif, « une machine à tirer des conclusions hâtives ». C’est ainsi que Kahneman explique le biais de croyance dans les syllogismes : notre Système 1 est « biaisé pour croire » que les éléphants sont lourds ou que certaines roses fanent vite (sa mémoire associative l’y incite), car il fonctionne automatiquement et rapidement, avec peu ou pas d’effort. Cela vaut aussi pour le biais déductif  d’appariement dans les règles « si-alors » : l’intuition de rendre faux en reprenant les deux éléments cités dans la règle substitue une solution perceptive facile du Système 1 à une déduction logique, plus difficile, du Système 2.
 
Les exemples donnés jusqu’ici étaient relatifs à la déduction (syllogismes, règles conditionnelles), mais la contribution expérimentale la plus originale de Kahneman a été de démontrer sa théorie dans le domaine des jugements humains portant sur le probable, c’est-à-dire l’induction. La question théorique est, dans ce cas, de savoir si nos jugements se conforment à la formalisation mathématique classique de l’incertitude : le calcul des probabilités.

 

 

 

 






 
2. Biais du raisonnement inductif : stéréotypes, cadrages, etc. – L’exemple le plus célèbre parmi les travaux de Kahneman et Tversky est celui d’un personnage féminin fictif, Linda74. On raconte aux individus qui passent l’expérience (des étudiants en général) l’histoire de Linda dont le profil était celui d’une étudiante très engagée à gauche aux États-Unis dans les années 1970. Il s’agit alors de faire une évaluation comparative des probabilités pour que l’ex-étudiante ayant atteint la trentaine soit (a) employée dans une banque ou (b) employée dans une banque et militante dans un mouvement féministe. Les résultats indiquent qu’environ 80 % des individus interrogés considèrent la proposition « employée-féministe » plus probable, transgressant ainsi le calcul élémentaire de probabilités (p) selon lequel p (a & b) ≤ p (a) où a = employée dans une banque et b = féministe (pensez ou dessinez la situation en termes de deux diagrammes de Venn avec les extensions correspondantes, a et b, et leur zone d’intersection).
 
Au lieu de se fonder sur le calcul logique de la probabilité (Système 2), la grande majorité des individus raisonnent selon une heuristique appelée le « biais de représentativité », c’est-à-dire une ressemblance immédiate avec un stéréotype social en mémoire associative (une intuition du Système 1). Dans son dernier ouvrage de 2012, Kahneman raconte très précisément cette découverte (un chapitre entier y est consacré) : « … nous nous sommes aperçus [avec Tversky] que 89 % des étudiants de notre échantillon ne respectaient pas la logique de la probabilité. Convaincus que des participants formés aux statistiques feraient mieux, nous avons soumis la même question aux doctorants du programme de sciences de la décision de l’École de commerce de Stanford, qui avaient tous suivi des cours de haut niveau dans le domaine des probabilités, des statistiques et de la théorie de la décision. Nous fûmes une nouvelle fois surpris : 85 % d’entre eux classèrent employée de banque féministe avant employée de banque75  ».
 
Le problème de Linda illustre une erreur élémentaire de conjonction des probabilités. Ainsi qu’on l’a énoncé plus haut par une formule simple, la co-occurrence de deux événements est toujours moins probable que l’occurrence d’un seul. Chacun le sait et personne n’en doute s’il s’agit de rechercher sur un site Internet de rencontres ou dans les petites annonces d’un journal à la fois la beauté, l’intelligence et la richesse. Ce biais inductif est d’autant plus stupéfiant que selon la théorie de Piaget, dès « l’âge de raison » (6-7 ans) les enfants savent bien qu’il y a plus de fleurs que de fleurs-marguerites ou de fleurs-roses (et à l’adolescence, ils manipulent de surcroît le groupe INRC et ses deux réversibilités). Comme les employées de banque, les fleurs sont la classe « emboîtante » et comme les employées de banque féministes, les marguerites (ou les roses) sont la classe emboîtée (c’est la relation logique d’inclusion). Cela illustre bien le caractère non linéaire du développement du système logique de raisonnement (Système 2), ainsi que nous l’avons souligné à la fin du chapitre précédent.
 
L’ouvrage Système 1, système 2 de Kahneman fourmille d’exemples de ce type sur 551 pages (beaucoup, comme l’exemple de Linda, sont relatifs au raisonnement inductif et à ses cas particuliers). Dès les premières pages du livre, Kahneman nous invite à imaginer l’histoire de Steve : « Steve est très timide et réservé, toujours prêt à rendre service, mais sans vraiment s’intéresser aux gens ou à la réalité. Personnalité docile et méticuleuse, il a besoin d’ordre et de structure, et se passionne pour les détails. » La question posée est : Steve est-il plus susceptible de devenir bibliothécaire ou agriculteur ? Votre Système 1 est déjà en marche et votre Système 2 paresse. La ressemblance entre le profil de Steve et le stéréotype du bibliothécaire (Système 1) frappe immédiatement l’esprit, alors que les considérations statistiques (Système 2), tout aussi importantes, sont ignorées. Kahneman remarque : « Saviez-vous qu’aux États-Unis, on compte plus de 20 agriculteurs pour un bibliothécaire ? Puisqu’il y a tant d’agriculteurs, il est presque sûr que l’on trouvera davantage de personnalités dociles et méticuleuses sur des tracteurs que derrière le comptoir d’accueil d’une bibliothèque76. »
 
Outre les « illusions cognitives », Kahneman donne l’exemple des erreurs perceptives comme la célèbre illusion de Müller-Lyer où deux lignes parallèles d’exactement la même longueur paraissent très différentes en raison de flèches en sens inverse qui leur sont apposées. Dans le domaine de la perception visuelle, c’est aussi une expression intuitive du Système 1.
 
Voici à présent un autre exemple dans le domaine de la prise de décision médicale : « l’effet du cadre » ou « cadrage » (exemple qui peut aussi s’appliquer aux décisions ou paris financiers du type « roue de la fortune »). Cette expérience a été réalisée par Tversky et ses collègues à la Harvard Medical School77. Les médecins participant à l’étude ont reçu des statistiques concernant le résultat de deux types de traitements pour le cancer du poumon : intervention chirurgicale et radiothérapie. Les taux de survie à cinq ans font clairement pencher la balance en faveur de l’intervention chirurgicale, mais à court terme, cette dernière est plus risquée que la radiothérapie. Des statistiques sont fournies aux participants à l’étude (répartis en deux groupes) : au premier groupe, on indique qu’à la suite de l’intervention chirurgicale (a) le taux de survie à un mois est de 90 % (« cadre survie ») ; au second, que (b) il y a un taux de mortalité de 10 % le premier mois (« cadre mortalité »). Du point de vue logique (Système 2), (a) et (b) sont des statistiques strictement équivalentes. Cependant, les résultats révèlent que dans le « cadre survie » de présentation des données, 84 % des médecins ont retenu l’option de l’intervention chirurgicale, alors que dans le « cadre mortalité », seuls 50 % l’ont fait (50 % pour la radiothérapie).

 


 

 






 
3. Du cadrage aux émotions. – Ainsi que le remarque Kahneman, nous avons rarement l’occasion de nous rendre compte jusqu’à quel point nos préférences sont dépendantes du cadrage plutôt qu’en prise avec la réalité. Dans l’exemple qui vient d’être donné, le Système 1 est très sensible aux mots lestés d’une charge émotionnelle : mourir n’est pas une bonne chose, survivre est une bonne chose, et un taux de survie de 90 % paraît à nos cerveaux encourageant, alors qu’un taux de mortalité de 10 % est effrayant. C’est émotionnellement vrai (du moins compréhensible) pour le Système 1, mais ne devrait pas l’être pour le Système 2.
 
De façon générale, Kahneman a démontré que nous ressentons une aversion excessive pour les pertes dans les choix médicaux ou financiers (via le Système 1), par rapport aux gains potentiels (calculs exacts du Système 2), ce qui a conduit à des recommandations politiques sur l’importance de la formulation (ou cadrage) des informations auprès des gens : si un résultat potentiel est présenté comme une perte, il aura sans doute plus d’impact sur la population que s’il est présenté comme un gain.
 
Ces observations laissent entrevoir combien les émotions peuvent s’engouffrer dans le Système 1. Au point d’ailleurs que l’effet du cadre peut être « neutralisé en laboratoire », comme nous l’avons fait, par une modification expérimentale dite « incidente » du contexte émotionnel : une induction positive (image agréable), juste avant le choix, fait disparaître l’effet du cadre. Cette démonstration a été réalisée par Mathieu Cassotti78.
 
Pour décrire les relations entre ces émotions et le raisonnement, Kahneman – en se référant au psychologue Paul Slovic – parle même, plus généralement, « d’heuristique de l’affect » (le simple sentiment d’aimer ou de ne pas aimer), à savoir une substitution émotionnelle où la réponse à une question facile (qu’est-ce que je ressens sur tel sujet : j’aime, je déteste, etc.  ?) sert de réponse à une question plus difficile, exigeant réflexion, analyse et délibération cognitives (qu’est-ce que j’en pense ?)79. Kahneman, avec Slovic, fait l’hypothèse que cette influence des émotions pourrait s’opérer via le Système 1 sans que nous en ayons nécessairement conscience. Il fait ici référence aux célèbres travaux du neuroscientifique Antonio Damasio selon lequel l’évaluation émotionnelle des résultats d’un choix, la condition physique et les tendances à l’approche et à la fuite qui y sont associées jouent un rôle central dans les prises de décision par notre cerveau. C’est la théorie dite « des marqueurs somatiques », théorie à la fois biologique et psychologique qui explique comment les émotions peuvent guider le raisonnement dans notre cerveau, via le cortex préfrontal et les fonctions exécutives (fonctions de contrôle : marche/arrêt).
 
Mais la théorie de Damasio, fondamentale dans le domaine, va aussi nous permettre d’introduire ici l’idée que les Systèmes 1 et 2 de Kahneman ne suffisent pas pour comprendre les mécanismes du raisonnement (chapitre III) car, en cas de conflits cognitifs sérieux entre les intuitions (très fortes on l’a vu) et la logique, il faut nécessairement à notre cerveau un autre système d’arbitrage, de contrôle inhibiteur (Système 3 dit « exécutif » : arrêt de S1, mise en marche de S2). Ce système de « résistance cognitive », tel que nous l’avons désigné dans l’introduction, ne peut relever ni (évidemment) des intuitions du Système 1 de Kahneman ni de la pure logique du Système 2 (Piaget), surtout lorsque les premières, quasi irrépressibles, et la seconde s’enferment dans des conflits à répétition (où S1, plus rapide, part gagnant : « le héros » de Kahneman). Le besoin aigu de contrôle exécutif – qui peut justifier des interventions pédagogiques ciblées80 – est vrai chez l’adulte (les exemples de ce chapitre l’illustrent), mais l’est plus encore chez l’enfant en raison de la maturation inachevée du cortex préfrontal81.
 
Le trait d’union entre ces conceptions des systèmes cognitifs, S1 (intuitif) vs S2 (logique), et S3 (exécutif) est le cerveau cognitivo-émotionnel au sens où l’entend Damasio, c’est-à-dire une forme de guidage vers la raison et non (comme chez Kahneman) une tendance émotionnelle et inconsciente trompeuse (ou biais de S1) qui lui serait par définition contraire.


 


 




III. – Guidage émotionnel dans le cerveau
 
L’œuvre neuroscientifique de Damasio, outre ses nombreux articles spécialisés, est consignée dans d’importants ouvrages dont L’Erreur de Descartes (1995),  Le Sentiment même de soi (1999) et L’Autre moi-même (2010) pour l’un des plus récents82.
 

 


 






 
1. L’hypothèse des « marqueurs somatiques » d’Antonio Damasio. – Cette théorie des relations émotion-cognition s’inscrit – à tort ou à raison selon les philosophes – contre l’erreur cartésienne d’un esprit (l’âme) considéré « à part » du corps (dualisme ou « erreur de Descartes » selon Damasio)83. Cette idée a été la source, vers le milieu du XXe siècle, de la métaphore erronée de l’esprit humain assimilé à un logiciel informatique (donc indépendant par principe du cerveau et du corps). Mais les circuits du cerveau ne sont pas ceux d’un ordinateur classique (inversement, on a vu dans l’introduction que les chercheurs essayent aujourd’hui, dans un fabuleux projet, de construire un cerveau artificiel d’un nouveau genre, « biologiquement plausible », avec des réseaux de neurones virtuels proche des nôtres : voir p. 12).
 
Les circuits du cerveau humain comportent des régions de l’émotion comme l’amygdale, impliquée dans la peur du danger, et le système limbique en général, siège de multiples formes d’émotions (or, un ordinateur n’a a priori pas peur). Il y a aussi dans le cortex dit « paralimbique » (autour du précédent), à l’avant (préfrontal), en bas (ventro) et au milieu (médian), une région essentielle appelée « le Cortex Préfrontal VentroMédian » (CPVM). Les chercheurs de l’équipe de Damasio ont ainsi découvert, à partir d’expériences de laboratoire menées avec des patients atteints de lésions spécifiques de cette région du cerveau : 1 / que ceux-ci ne semblaient plus ressentir d’émotions et étaient incapables d’en détecter chez autrui (l’un des indicateurs utilisés était la variation de la conductance cutanée, c’est-à-dire une réponse émotionnelle de la peau) ; 2 / que tout se passait comme si leur façon de raisonner de sang-froid les empêchait d’attribuer des poids différents aux diverses solutions qui s’offraient à eux, de sorte que le « paysage » où s’opéraient leurs prises de décision était sans relief. Cette belle image du paysage – sous la plume de Damasio –, paysage cérébral où doivent s’organiser et se hiérarchiser les idées, le « relief du raisonnement », rappelle Balzac et ses « champs de la pensée », « champs cérébraux, vignes littéraires et bois intelligentiels »84.
 
Ce sont ces observations neuropsychologiques (auprès de patients) réalisées par l’équipe de Damasio à propos du CPVM qui sont à l’origine de sa théorie des marqueurs somatiques. Par déduction, dans le cerveau sain (c’est un exemple « d’inférence neuropsychologique »), la capacité d’exprimer et de ressentir des émotions aurait pour rôle de nous indiquer la bonne direction, de nous placer au bon endroit dans l’espace où se joue la prise de décision, là où nous pouvons mettre en œuvre correctement les principes de la logique (Système 2). Le cortex préfrontal joue, de ce point de vue, un rôle central, car il reçoit des signaux de toutes les régions sensorielles du cerveau où se forment les « images » qui sont à l’origine de nos processus de raisonnement, y compris des aires somato-sensorielles où les états du corps passés et présents sont cartographiés de façon continue : les marqueurs somatiques. Il s’agit de connexions établies entre certaines catégories d’objets ou d’événements et des états du corps plaisants ou déplaisants. Ces marqueurs procèdent de multiples expériences individuelles – du bébé à l’adulte – régulées par le système biologique d’homéostasie. En 2013, Damasio a publié de remarquables illustrations de cette « homéostasie intégrée » (maintien subtil de l’équilibre biologique à tous les niveaux, de la température du corps et de la concentration des substances… à la cognition de haut niveau) dans un article intitulé « The Nature of Feelings : Evolutionary and Neurobiological Origins85  ». On y comprend dans les détails du corps humain (avec de multiples schémas anatomiques à l’appui) comment, des neurones individuels aux réseaux corticaux, s’opère l’ancrage profond de la cognition dans les sentiments, les émotions et la biologie. Autant de sources constantes et interreliées de régulation et d’équilibre. Le dualisme cartésien esprit/corps n’y a plus de place.
 
Au cours du développement cognitif et affectif de l’enfant, ces marqueurs deviennent de plus en plus nuancés et seraient stockés dans le cerveau sous la forme de « boucles de simulation » (les sentiments) qui permettent l’économie d’une référence directe aux états somatiques réels86. Ces marqueurs somatiques, porteurs de valeurs émotionnelles, sont intégrés au niveau du CPVM où ils fonctionnent comme une sorte de guide automatique – « l’esprit modulé par le corps » – qui oriente les choix de l’individu et donc son raisonnement. Ils agiraient de façon partiellement « cachée », c’est-à-dire sans que le sujet en ait nécessairement conscience, pour privilégier, par le biais des mécanismes d’attention, certains éléments par rapport à d’autres et pour commander les signaux de marche, arrêt, changement de direction, impliqués dans la prise de décision. C’est là que peuvent s’insérer les émotions trompeuses de Kahneman (aversions, heuristique de l’affect, etc.) mais, inversement, ce rôle de l’émotion peut aussi être positif (rééquilibrage), en faveur du Système 2.
 
Nous avons ainsi démontré en imagerie cérébrale chez des individus sains (sans lésion cérébrale) soumis à une tâche de raisonnement logique que le CPVM est activé lors de l’inhibition d’une stratégie erronée (c’est la commande d’arrêt du Système 1) et de l’activation d’une stratégie adéquate (changement de direction et commande de marche du Système 2 : nous reviendrons sur cette expérience dans le prochain chapitre)87.

 



 






 
2. Conscience réflexive, métacognition et raisonnement. – Lorsque ces mécanismes d’attention sélective prennent le relais (contre le Système 1) pour changer nettement de direction (le contrôle attentionnel), en corrigeant une erreur initiale de raisonnement, s’exerce alors la conscience dite « réflexive » : on est conscient de réfléchir sérieusement à la tâche, parfois difficile, à résoudre (déduction ou induction) et, outre l’effort cognitif, exécutif, préfrontal que cela exige, on peut même y éprouver du plaisir. C’est ce que Damasio appelle « le sentiment même de soi » (souligné par nous) lors d’un raisonnement et que Théodule Ribot (1839-1916), fondateur de la psychologie scientifique française, avait identifié dès 1896 comme le « sentiment intellectuel » (dans une typologie très complète des sentiments)88.
 
Cette conscience du raisonnement en cours correspond à ce que John Flavell a défini, durant les années 1980-1990, comme une « expérience métacognitive » (des phénomènes comparables existent pour la métamémoire, le métalangage, la métacommunication, etc.) qu’il différenciait d’une simple métaconnaissance (connaissance à propos des variables de personnes, de tâches ou de stratégies susceptibles d’affecter la mémoire, le langage, la communication ou ici le raisonnement)89. En 2011, Stanislas Dehaene a consacré son cours du Collège de France à cette thématique, aujourd’hui réactualisée en psychologie cognitive expérimentale : « Introspection et métacognition : les mécanismes de la connaissance de soi ».
 
On redécouvre ainsi l’importance de l’expérience réflexive, à la fois cognitive et affective, liée à la résolution d’un problème particulier : en l’occurrence, prendre conscience de sa propre erreur de raisonnement (issue du Système 1) et comprendre, ou pour le moins ressentir, la nécessité de changer de stratégie (exploiter les ressources du Système 2). Ce shifting, c’est-à-dire cette flexibilité par inhibition et activation cérébrales (S1/S2), est du ressort du Système 3 : inhiber pour raisonner, grâce aux fonctions exécutives du cortex préfrontal, partie du cerveau la plus développée chez l’Homme par rapport aux autres primates, carnivores et rongeurs90. Le défi : résister aux biais, aux heuristiques (appariements, croyances, stéréotypes, cadrages, etc., du Système 1) déclenchés par d’autres parties plus impulsives du cerveau. Kahneman a vu le héros du raisonnement dans le Système 1. Nous suggérons que le Système 3 inhibiteur est aussi et peut-être avant tout le héros, celui de la résistance cognitive.
 
Dans le chapitre suivant, nous allons découvrir les détails de ce processus d’inhibition et du rôle de S3, entre intuitions (S1) et logique (S2), mais la référence à Damasio nous a déjà permis ici de bien comprendre, à ce stade du livre, comment l’inhibition positive, constructive, facteur d’intelligence (arrêt de S1 pour libérer S2), peut être orientée par les circuits émotionnels du cerveau. C’est une autre façon que ne l’a fait Piaget d’établir un lien profond, somatique (homéostasie, régulation et guidage) avec la biologie.



 




Chapitre III
 
Inhiber pour raisonner : Le Système 3 (exécutif)
 
À la fin de son monumental ouvrage, Kahneman pose une question essentielle pour l’éducation : « Que peut-on faire pour éviter les biais [Système 1] ? Comment améliorer les jugements et les décisions, tant les nôtres que ceux des institutions que nous servons et qui nous servent ? » Il répond : « D’expérience, je sais que le Système 1 n’est pas facile à éduquer91. »
 

 

 




I. – Correction des biais ou comment « dé-biaiser »
 
Peut-on dé-biaiser le raisonnement ? Il y a vingt-cinq ans, Evans, codécouvreur, on l’a vu, avec Kahneman et Tversky de nombreux biais cognitifs (biais d’appariement, de croyance, etc.) répondait par la négative. Le debiasing, ou correction (suppression) des biais, était selon lui quasiment impossible en raison de la puissance perceptive et/ou cognitive des heuristiques automatiques : « Au total, écrivait Evans en 1989, il y a vraiment très peu de preuves montrant que les biais de raisonnement déductif peuvent être supprimés sous l’effet d’instructions verbales à propos des principes logiques sous-jacents92. »
 
Ce qu’écrivait Evans est exact. Face à la puissance des biais du Système 1 (encore les « puissances trompeuses » de Pascal), Système 1 qui est non seulement intuitif mais très rapide – donc toujours activé par notre cerveau en premier dans la séquence du raisonnement – l’instruction purement logique même intense, c’est-à-dire l’exercice du Système 2, ne suffit pas. Le combat intuition/logique est inégal et le fulgurant, foudroyant Système 1 est systématiquement le vainqueur. Lorsque les gens se trompent (cèdent naturellement au Système 1), ils peuvent même en avoir partiellement conscience (ils doutent), ainsi que le montrent très bien aujourd’hui les travaux expérimentaux de Wim De Neys93, et ce n’est pas nécessairement la logique en tant que telle qui leur fait défaut (au sens où elle ne serait pas stockée en mémoire). Elle peut simplement (sans problème de stockage ou storage) être court-circuitée.
 
Ce dernier point est important : c’est l’hypothèse de la « présomption de rationalité » (présomption de Système 2) que nous avions faite en 1995 dans notre livre Rationalité, Développement et Inhibition94, hypothèse formulée après la lecture des travaux du philosophe Pascal Engel : La Norme du vrai95. L’idée est qu’un adulte comme un enfant peut se tromper dans une tâche de logique (celles de Piaget, d’Evans ou de Kahneman et Tversky) tout en étant potentiellement logique (en psychologie du développement, cela remet en cause l’interprétation des stades de Piaget et les « faux-négatifs » qui y sont associés)96. Ce qui fait souvent défaut en cas d’erreur de raisonnement logique est dès lors la capacité préfrontale d’inhibition d’un circuit direct de réponse (Système 1) automatiquement déclenché par des parties plus impulsives de notre mémoire et de notre cerveau.
 
Dès l’introduction en 1996 par Evans et Over de la distinction entre deux formes de Rationalité 1 et 2 (devenue ensuite la théorie du « double processus97  » ou Systèmes 1 et 2), nous avons ainsi posé le principe cognitif d’un nécessaire Système 3 de contrôle inhibiteur98. Cette idée a ensuite été reprise par Evans en 200399 et, depuis, par un certain nombre d’auteurs du domaine dont De Neys, déjà cité, qui a mis au point d’ingénieuses situations expérimentales avec ou sans conflits biais/logique (mesure du doute lors des réponses biaisées) pour aider à distinguer, chez les enfants comme chez les adultes, le défaut de logique (stockage de règles en mémoire : syllogisme, « si-alors », etc.) par rapport au défaut de détection de conflits S1/S2 et d’inhibition de S1. Le doute cartésien, finement mesuré, revient ainsi au centre des préoccupations expérimentales, le Cogito est indemne, et l’existence des biais de raisonnement ne signifie pas nécessairement une « irrationalité humaine » qui serait ontologique (« dans l’être »). C’est ce que nous avons exprimé dans un article récent : « Cognitive Misers Are not Happy Fools » (« Les gens qui font des erreurs cognitives ne sont pas des imbéciles heureux »)100.
 
Dans ce cadre de l’inhibition comme facteur positif de raisonnement, la solution à la correction des biais – problème critique d’éducation soulevé par Kahneman – consiste à apprendre à utiliser des circuits indirects, des chemins alternatifs dans le cerveau : c’est « la vicariance cognitive101  ». Et ce processus délicat, coûteux (au sens de l’effort cognitif) peut faire l’objet d’interventions pédagogiques ciblées, tant chez les enfants que chez les adultes102.

 

 

 




II. – Vicariance : inhiber le Système 1 pour activer le Système 2
 
Afin de rétablir l’équilibre (en reprenant ici l’idée d’homéostasie de Damasio) entre le Système 1, très dominant (Kahneman), et le Système 2 en retrait (Piaget), il faut obligatoirement une forme de tendance contraire forte, une résistance psychologique, pour 1/ arrêter, au cas par cas103, le Système 1 préactivé automatiquement (inhibition des biais, heuristiques, etc.) et 2/ mettre en marche par une nouvelle activation, intentionnelle cette fois, le Système 2 plus réfléchi (règles logiques).
 
Dès lors, par rapport à la question de l’éducation et de la correction des biais, si l’on veut une pédagogie du raisonnement qui soit efficace et adaptée, tant chez les enfants que chez les adultes, il faut exercer, entraîner, autre chose que la seule logique (ou instruction-répétition des règles du Système 2 comme l’évoquait Evans dans les années 1980-1990). La pédagogie doit viser le Système 3 dans son rôle dit « exécutif ». Les fonctions exécutives du cerveau, associées à la métacognition (voir le chapitre précédent), sont très étudiées depuis dix ans en psychologie expérimentale et en neurosciences cognitives104. Il s’agit ici du contrôle de l’exécution des conduites de raisonnement : le choix de stratégies, arrêt/marche. Ce contrôle exécutif, assuré par le cortex préfrontal105, est un opérateur subtil de détour cognitif, de vicariance, qui lui seul peut permettre – s’il est bien exercé – la flexibilité (ou shifting), d’un mode de raisonnement à un autre : du Système 1 au Système 2.
 

 

 

 






 
1. Cortex préfrontal et flexibilité du cerveau. – En 2000, nous avons publié la première démonstration expérimentale de ce shifting du Système 1 au Système 2 dans l e cerveau de jeunes adultes, grâce aux techniques d’imagerie cérébrale (alors nouvelles) appliquées à la correction et suppression du biais d’appariement d’Evans (l’exemple du carré rouge et du cercle jaune : p. 46 du chapitre précédent). Cet article très cité dans le domaine du raisonnement a été intitulé « Shifting from the Perceptual Brain to the Logical Brain : the Neural Impact of Cognitive Inhibition Training » (« Flexibilité du cerveau perceptif au cerveau logique : l’impact neuronal d’un entraînement à l’inhibition cognitive ») 106. Avec ce résultat, il était devenu possible de concevoir théoriquement, en relation avec les règles mêmes d’apprentissage du cerveau humain, un Système 3 (exécutif) susceptible de contrôler, au cas par cas, les rapports de compétition entre le Système 1 et le Système 2.
 
Avant de décrire plus en détail cette expérience d’imagerie cérébrale et le rôle du cortex préfrontal, il est important de l’inscrire, ainsi que la question du raisonnement, dans la problématique générale de la compétition entre réseaux de neurones en biologie (on a déjà commencé de le faire plus haut avec la théorie de Damasio), c’est-à-dire comme un véritable phénomène de variation et de sélection au sens de Darwin. C’est ici la contribution du modèle neurobiologique actuel du « darwinisme neuronal-mental » de Changeux – rapidement évoqué au début du chapitre I en complément de la théorie de Piaget – et dont on va voir qu’il s’applique spécifiquement à la question de « l’entendement » et du raisonnement (on se rappelle Kant au Siècle des lumières : « Aie le courage de te servir de ton propre entendement »).

 

 

 

 






 
2. Darwinisme neuronal-mental, « entendement » et raisonnement. – Comment réaliser, ainsi que le préconisait Piaget (et le fait aujourd’hui Damasio via le corps et l’émotion), l’articulation entre le niveau biologique et le niveau psychologique, c’est-à-dire ici entre les gènes, l’épigenèse neuronale107 et la cognition ou l’intelligence (le raisonnement) ? C’est le défi relevé par le modèle actuel du darwinisme « neuronal-mental » (ou « neurocognitif »). Ce modèle est défendu en France par Changeux et aux États-Unis par Gerald Edelman, déjà cité dans le chapitre précédent à propos des images mentales irrépressibles (l’éléphant).
 
Il s’agit d’un développement de la pensée évolutionniste de Darwin en neurosciences et en psychologie cognitive à propos de questions fondamentales comme la construction des objets logico-mathématiques, le plaisir esthétique, les règles morales, la recherche de la vérité et la conscience108. Le modèle de Changeux part du constat de l’existence de multiples niveaux d’organisation dans le système nerveux : le niveau moléculaire et cellulaire, le niveau des arcs réflexes et des circuits locaux, le niveau des assemblées (ou réseaux) de neurones, dit de l’« entendement », et enfin celui des enchaînements d’assemblées de neurones, le raisonnement (exercice maîtrisé de l’entendement) où s’orchestre le flux des objets mentaux. Dans le cadre de cette architecture neuronale, allant des aspects moléculaires et cellulaires aux objets mentaux, toute fonction, y compris cognitive, est assignée à un niveau d’organisation donné sans être en aucune façon autonome. Elle obéit aux lois du niveau juste inférieur, mais présente aussi une dépendance marquée vis-à-vis des niveaux supérieurs.
 
Pour rendre compte de cette double dépendance, Changeux, avec Dehaene, propose un schéma darwinien de variation-sélection généralisé109. Ce schéma comporte deux composants : un générateur de diversité (variation) et un système de sélection, c’est-à-dire de test. Aux niveaux les plus élaborés, l’entendement et le raisonnement, la dynamique de ce schéma est la suivante : 1/ le générateur de diversité produit dans le cerveau l’activation spontanée et transitoire (dominée ici par le Système 1 si l’on se réfère à Kahneman) d’assemblées de neurones ou « préreprésentations » ; 2/ le système de sélection procède ensuite à une activité de test qui anticipe l’interaction avec l’environnement. Deux cas de figure sont alors possibles : soit il y a « résonance » (intuitive ou réfléchie) entre l’état interne du système neuronal-mental et l’état externe, soit il n’y a pas résonance, celle-ci étant fonction de la valeur adaptative des assemblées de neurones générées. Dans le premier cas (résonance), il y a stabilisation et stockage en mémoire ; dans le second cas (non-résonance), aucune mise en mémoire n’a lieu. Tout porte à croire que c’est ainsi que sont sélectionnées dans notre cerveau les stratégies de raisonnement heuristiques ou logiques, au cas par cas, en « mémoire de travail » (en cours de tâche)110 et que se construisent ensuite, par stabilisation à plus long terme, les Systèmes 1 et 2 (de Kahneman et Piaget) … Qui eux-mêmes, plus ou moins stabilisés, dominants ou contrôlés selon l’âge et les situations, vont participer aux nouvelles sélections cognitives.
 
On sait que le schéma de variation-sélection est classique dans le cas de l’évolution des espèces et qu’il est aussi mis en évidence dans le développement de la réponse immunologique, dans le passage du niveau cellulaire aux organismes multicellulaires, ainsi que dans la morphogenèse générale du cerveau. Mais Changeux va plus loin : il généralise le schéma darwinien à l’interaction entre le système nerveux et le monde extérieur durant le développement postnatal, du bébé à l’adulte, lors de l’acquisition des fonctions cognitives supérieures comme le raisonnement. L’évolution se réalise toutefois ici à l’intérieur du cerveau sans changement nécessaire du matériel génétique – contrairement à ce que croyait Piaget111 – et dans les limites d’échelles temporelles courtes : des mois, des jours, des heures, des minutes, jusqu’à des dixièmes de secondes, pour la réorganisation des stratégies cognitives. Dans cette évolution, l’autoévaluation joue un rôle important ; elle est informée par des systèmes complexes de récompenses.
 
Ce modèle présente l’originalité d’emboîter deux échelles de temps, la phylogenèse (évolution des espèces : Darwin au XIXe siècle) et l’ontogenèse (Piaget et Changeux au XXe siècle), c’est-à-dire le développement neuro-cognitif du bébé à l’adulte, en postulant l’existence d’un mécanisme commun de variation-sélection. Changeux souligne l’implication du cortex préfrontal, siège de la pensée, de l’abstraction, et du système limbique, siège des émotions (Damasio), dans le fonctionnement de ce mécanisme.
 
Dans son livre de 2002, L’Homme de vérité (vingt ans après son célèbre Homme neuronal, 1983), il donne en exemple notre expérience de 2000 sur l’observation en imagerie cérébrale de la variation-sélection (shifting) de stratégies de raisonnement (biais d’appariement vs logique) dans le cerveau adulte. Changeux remarque que nous observons ainsi le changement brutal qui se produit au niveau neuronal lorsque, au cours d’une même tâche, on passe en quelques minutes, par variation-sélection, d’un mode perceptif facile, mais souvent erroné (le Système 1 de Kahneman), à un mode logique difficile et plus critique (Système 2). Lors de ce passage à des opérations de pensée logique, c’est-à-dire lors de l’inhibition du mode perceptif pour accéder à la « vérité logique » de la tâche, on observe un basculement très net d’une distribution d’assemblées de neurones située à l’arrière du cerveau à une distribution située à l’avant, dans le cortex préfrontal. La nouvelle distribution neuronale inclut notamment une région paralimbique de l’hémisphère droit dédiée aux émotions et à la peur de l’erreur. On y reviendra.
 
Par rapport à l’architecture neuronale de Changeux, ce résultat d’imagerie cérébrale illustre bien le dernier niveau, celui de l’enchaînement des assemblées de neurones, c’est-à-dire notre capacité à raisonner. Selon Changeux : « Toute théorie sérieuse de la conscience devrait se donner pour tâche d’expliquer l’orchestration de ce flux cohérent d’objets mentaux qui donne accès à la validation rationnelle d’une proposition (la logique), à cette vérité formelle qui, pour Kant, se trouve dans l’accord de la connaissance avec elle-même112. » C’est le Système 2 de Piaget, libéré du Système 1 (biais) par le contrôle inhibiteur du Système 3 (cortex préfrontal). Voyons à présent dans le détail expérimental comment a été rendue possible une telle observation.

 

 

 

 






 
3. Imagerie cérébrale de l’inhibition du biais d’appariement. – Pour rappel, si l’on demande aux gens (comme l’a fait Evans113) de rendre fausse la règle « S’il n’y a pas de carré rouge à gauche, alors il y a un cercle jaune à droite », ils répondent très souvent : un carré rouge à gauche et un cercle jaune à droite. C’est un puissant biais (une heuristique) d’appariement perceptif (voir le chapitre précédent, p. 46), car la réponse logique – très rare spontanément – est, par exemple, un carré bleu à gauche et un losange vert à droite (c’est-à-dire l’algorithme Antécédent Vrai, pas de carré rouge, Conséquent Faux, pas de cercle jaune : VF dans la table de vérité logique appliquée à la règle « si-alors »). Comment corriger ce biais (dé-biaiser) ? La méthode idéale est ici l’apprentissage expérimental, c’est-à-dire une sorte de « pédagogie de laboratoire » : apprendre au cerveau à corriger ses erreurs.
 
Notre hypothèse de travail a été que la difficulté tient à ce que deux stratégies de raisonnement entrent en compétition et se télescopent dans le cerveau : l’une perceptive (Système 1), l’autre logique (Système 2). Face à cette compétition cognitive, tout semble indiquer que l’adolescent ou l’adulte échoue à inhiber la stratégie perceptive dominante, sans qu’il s’agisse pour autant d’un problème de logique mentale en tant que tel (c’est la « présomption de rationalité »). Pour le démontrer, nous avons tout d’abord testé, par des études de psychologie expérimentale, l’efficacité de différentes conditions d’apprentissage : 1/ l’inhibition de la stratégie d’appariement (alertes exécutives verbales sur le risque d’erreur et la nature du piège perceptif à éviter) ; 2/ l’explication logique (instructions verbales strictement à propos du principe logique de la table de vérité : VF et « si-alors ») et 3/ la simple répétition de la tâche (ce dernier type d’apprentissage étant un contrôle qui correspond aux effets de la pratique)114. Seul l’apprentissage de l’inhibition s’est révélé efficace : le taux de réussite, initialement inférieur à 10 % dans la tâche d’Evans décrite plus haut, est devenu supérieur à 90 %. Cela indique que c’est bien ce mécanisme exécutif de blocage (l’intervention du Système 3) qui faisait défaut aux individus interrogés et non pas la logique en tant que telle (Système 2, même si, dans certains cas, une explication logique peut aussi être utile) ou la pratique. Dans ces deux dernières conditions, le taux d’erreur est resté comparable au niveau initial (pour bien comprendre, le lecteur doit savoir que, comme on le fait toujours dans ce type d’expérience « métacognitive », les apprentissages eux-mêmes ne portaient pas sur la tâche d’Evans, mais sur une autre tâche, avec un autre matériel – des lettres et des chiffres au lieu de formes colorées – relevant de la même logique et déclenchant le même type de biais perceptif115). On verra plus loin pourquoi la seule explication logique est insuffisante.
 
Nous avons alors repris exactement la même expérience en imagerie cérébrale, c’est-à-dire en réalisant une reconstruction tridimensionnelle sur ordinateur des images numériques reliées à l’activité des neurones en tout point du cerveau116, afin d’observer ce qui se passait chez les individus avant et après l’apprentissage de l’inhibition de la stratégie perceptive (entraînement du Système 3), c’est-à-dire avant et après la correction de l’erreur de raisonnement : shifting ou vicariance S1/S2. Les participants étaient donc introduits deux fois dans la caméra d’imagerie cérébrale, l’apprentissage étant réalisé hors caméra. Les résultats ont montré une très nette reconfiguration – ou plasticité – des réseaux cérébraux, de la partie postérieure du cerveau à sa partie antérieure, dite « préfrontale117  ». Il ne suffit donc pas d’avoir atteint, à l’adolescence, le stade des opérations logiques formelles de Piaget (la dernière marche de l’escalier du Système 2) pour être « préfrontal » et logique. Si la logique est bien, comme le pensait Piaget, une forme d’adaptation biologique, on constate toutefois 1/ que dans le cerveau en action, à tout moment, y compris chez l’adulte, plusieurs stratégies de raisonnement peuvent se télescoper, entrer en compétition, les réponses perceptives (biais ou heuristiques) prenant alors souvent le pas sur les réponses logiques (le constat de Kahneman sur la dominance du Système 1) et 2/ que c’est l’inhibition cognitive, déclenchée ici par un apprentissage expérimental (Système 3), qui se révèle être la clé de l’accès à la logique (Système 2). Cette expérience illustre donc de façon dynamique (compétition/sélection) comment peut se mettre en place un processus d’abstraction (de la perception à la logique) dans le cerveau.

 

 

 

 






 
4. Apprentissage « froid » ou « chaud » ? – Dans une autre expérience d’imagerie cérébrale, nous avons ensuite comparé l’impact neuronal différencié de l’apprentissage de l’inhibition (qui implique des mises en garde et alarmes « chaudes » contre le danger du piège perceptif, l’erreur possible) et de l’apprentissage strictement logique, qu’on a qualifié de « froid118  » (distinctionhot/cold en anglais, reprise ensuite dans la littérature du domaine). Les résultats ont indiqué : 1/ au niveau comportemental ce qu’on savait déjà, c’est-à-dire que seul l’apprentissage de l’inhibition est efficace (car ce n’est pas la logique en tant que telle qui manque aux individus interrogés) ; et 2/ que l’activation cérébrale la plus importante qui différencie ce type d’apprentissage de l’apprentissage logique est celle du Cortex Préfrontal VentroMédian (CPVM) droit. Il s’agit très exactement de la région, proche du système limbique, décrite par Damasio dans ses travaux de neuropsychologie clinique (voir le chapitre précédent, p. 66) : à l’avant (préfrontal), en bas (ventro) et au milieu (médian) du cerveau droit. On a vu que cette région est impliquée, selon Damasio, dans les relations étroites entre émotion, « sentiment même de soi » et raisonnement : ici l’émotion liée au sentiment de s’être trompé, spécifiquement déclenchée par l’apprentissage de l’inhibition du biais perceptif.
 
C’est précisément la région qui est lésée chez les patients de Damasio et qui l’était chez Phineas Gage, célèbre cas clinique décrit par John Harlow en 1848 (et relaté par Damasio dans ses travaux avec Hanna Damasio119). Ce jeune chef de chantier s’est retrouvé totalement inadapté socialement et intellectuellement, par rupture des relations entre émotion et raisonnement, après qu’une barre à mine longue de 1,10 m lui a traversé le crâne et le cerveau, détruisant son cortex préfrontal ventromédian droit.
 
Dans nos données, au niveau de l’analyse individuelle (c’est-à-dire la différence de débit sanguin cérébral régional individu par individu), c’est cette même région de l’hémisphère droit qui est activée chez ceux qui accèdent à la logique (Système 2) après l’apprentissage de l’inhibition du biais perceptif (donc après correction de l’erreur du Système 1), alors qu’elle ne l’est pas chez ceux qui n’y accèdent pas (persistance dans l’erreur après un apprentissage logique « froid »). Sachant que la théorie de Damasio est une théorie de la conscience réflexive, définie comme l’émotion liée au sentiment de soi lors d’une activité cognitive, il est intéressant de noter que, avant l’apprentissage de l’inhibition du biais de raisonnement, les participants à notre expérience n’étaient pas conscients qu’ils commettaient une erreur de logique (ils pensaient tous répondre juste), alors qu’après ils l’étaient (nous n’avions toutefois pas mesuré finement comme le fait aujourd’hui De Neys, avec une échelle expérimentale de confiance, s’il n’y avait pas déjà « un léger doute » au départ120). Ce phénomène de prise de conscience des erreurs, dont on a découvert ici la trace cérébrale, est une expérience métacognitive.
 
Ces résultats d’imagerie cérébrale suggèrent donc que l’émotion peut aider le raisonnement, contrairement à l’idée introduite par Descartes (et encore implicite chez Piaget, même chez Kahneman) d’une nécessaire opposition de la raison et de l’émotion (« l’erreur de Descartes » dénoncée par Damasio en 1995). D’un point de vue évolutionniste, on pense ici au rôle classiquement imputé à l’émotion dans la survie, à savoir que la peur face à un danger conduit les animaux, dont l’Homme, à le fuir et donc à l’éviter. On peut dès lors avancer, en termes darwiniens, que l’évolution (phylogenèse) a dû façonner un cerveau qui ressent des émotions nécessaires pour inhiber les comportements inadaptés (via un système de variation-sélection et de test comme celui proposé par Changeux), y compris lorsqu’il s’agit de raisonnement logique. C’est peut-être cela la forme optimale de l’adaptation biologique et non pas, comme le pensait Piaget, l’intelligence logique en tant que telle (Système 2). Le cerveau humain n’est pas, à l’image d’un ordinateur classique, un calculateur froid et logique – l’apprentissage à inhiber un biais est « chaud » (émotionnel) même au stade ultime des opérations formelles de Piaget.
 
Cette démonstration de neuroscience du raisonnement faite ici à propos de l’exemple expérimental très ponctuel du biais d’appariement perceptif dans des règles « si-alors » (il faut toujours un exemple précis quand on réalise une recherche scientifique de cette nature) a ensuite été généralisée par l’équipe de Vinod Goel à l’étude du biais sémantique de croyance dans les syllogismes121.

 

 

 

 






 
5. Inhiber les croyances, stéréotypes et décisions absurdes. – Le Système 3 et sa fonction inhibitrice du Système 1 sont évidemment sollicités, ainsi que nous venons de l’évoquer, pour corriger bien d’autres biais que l’appariement perceptif, notamment le biais de croyance et les stéréotypes (biais de « représentativité »). On se rappelle l’illustration du syllogisme où les enfants ont systématiquement tendance à accepter une conclusion non valide mais crédible : (a) les éléphants sont des mangeurs de foin, (b) les mangeurs de foin ne sont pas lourds. Est-ce que cela veut dire que (c) les éléphants sont lourds ? Ils répondent oui, alors que rien ne leur permet de déduire logiquement cette conclusion des prémisses. Sur cet exemple précis, de nouvelles données expérimentales ont démontré que les capacités exécutives du Système 3 permettent d’inhiber le biais122. De nombreuses études, dont celles de De Neys, ont confirmé ce point chez les enfants comme chez les adultes123.
 
Dans le même esprit, nous avons démontré expérimentalement que le tout-puissant stéréotype du problème de Linda inventé par Kahneman et Tversky dans les années 1980 (le « biais de représentativité » ou erreur de conjonction : « employée-féministe ») n’est pas irrépressible et peut être inhibé après un entraînement spécifique du Système 3, alors que la simple réexplication des règles de probabilité (Système 2) n’y suffit pas124.
 
Autant d’éléments de pédagogie expérimentale qui restent à développer, renforcer, retester – et surtout à adapter au cas par cas – mais qui donnent déjà une indication précise du type de réponse qu’on peut apporter aujourd’hui à la question de Kahneman : « Comment améliorer les jugements et les décisions, tant les nôtres que ceux des institutions que nous servons et qui nous servent ? » À cet égard, dans son livre de sociologie quotidienne très remarqué, Les Décisions absurdes, Christian Morel, ancien cadre dirigeant de groupes industriels français, a suggéré d’appliquer au monde de l’entreprise (et des institutions en général) nos idées sur le rôle positif et adaptatif de l’inhibition, en remarquant que : « Chez des pilotes, des équipages, des ingénieurs, des managers, disposant d’une compétence de type scientifique et la pratiquant, des processus de raisonnement quasi enfantins semblent parfois surgir ou ressurgir, comme s’ils étaient restés en embuscade dans les esprits, prêts à bondir dès la suspension de l’inhibition qui les bride habituellement125. » C’est, sous un autre angle, le résumé très exact de ce que nous avons voulu dire ici sur le rôle quasi héroïque que doit jouer le Système 3 non seulement dans les laboratoires de psychologie et de neurosciences (où les yeux des chercheurs sont rivés sur les écrans d’imagerie cérébrale et la correction microexpérimentale des biais), mais aussi dans la société.

 

 

 

 






 
6. Les ancres : amorçage positif ou négatif. – Les « ancres » sont une « absurdité » des jugements et du raisonnement humains selon Kahneman (les décisions absurdes ont, en effet, du ressort et des ancrages). L’exemple expérimental des ancres, important dans la théorie de Kahneman, va nous permettre d’illustrer autrement encore nos différences de points de vue quant aux mécanismes de la plasticité et de la vicariance entre systèmes 1 et 2, grâce au contrôle inhibiteur du Système 3.
 
Voici un exemple où Kahneman et Tversky ont un jour truqué, pour les besoins de l’expérience, une roue de la fortune126. Elle était marquée de 0 à 100, mais ils s’étaient arrangés pour qu’elle ne s’arrête que sur 10 ou 65. Ils faisaient alors tourner la roue et demandaient aux participants de noter le nombre sur lequel elle s’arrêtait (qui ne pouvait évidemment être, sans qu’ils le sachent, que 10 ou 65). Puis, Kahneman et Tversky leur posaient deux questions : (a) le pourcentage de pays d’Afrique aux Nations unies est-il supérieur ou inférieur au chiffre que vous venez de noter et (b) quel est selon vous le pourcentage de pays d’Afrique aux Nations unies ? Il n’y a évidemment aucun rapport entre cette roue de la fortune, truquée ou non, et les questions géopolitiques posées mais, néanmoins, les participants n’ont pas ignoré cet ancrage : ceux qui avaient vu le nombre 10 répondaient 25 % en moyenne aux deux questions, contre 45 % pour ceux qui avaient vu le nombre 65. Ce biais, dit « effet d’ancrage », survient quand les gens sont exposés à une valeur particulière (l’ancre) avant d’estimer une quantité inconnue. C’est un résultat extrêmement robuste en psychologie expérimentale. Vous en imaginez les multiples impacts dans la vie en société : la connaissance de l’annonce d’un prix pour l’achat d’une maison ou d’un appartement, ou toute autre forme de négociation (qui, par l’ancre initiale, peut être psychologiquement et habilement tirée vers le bas ou vers le haut). C’est également une arme redoutable du « marketing efficace ».
 
L’interprétation cognitive de Kahneman, pour mieux comprendre ce biais (un exemple supplémentaire des puissances trompeuses de Pascal), est qu’il s’agit de ce qui est par ailleurs connu en psychologie expérimentale sous le nom « d’effet d’amorçage » (priming) ou de facilitation, amorçage dit « positif » en mémoire associative. C’est ce renforcement facilitateur qui est le sens du qualificatif « positif », même s’il peut s’agir d’un biais aux conséquences négatives pour l’exactitude factuelle ou logique de l’estimation. Une information préalable (l’amorce ou le prime), consciemment ou inconsciemment perçue, ou une action, attitude, stratégie d’ancrage, renforce (facilite) la réponse ou le jugement qui est juste consécutif (le probe – d’où des séquences expérimentales dites prime-probe en anglais). Pour étayer son interprétation, Kahneman fait référence aux travaux de Thomas Mussweiler sur le rôle de la cohérence associative dans l’ancrage127. Il s’agit dans cet exemple d’une question de température. On demande aux participants : (a) la température moyenne annuelle en Allemagne est-elle supérieure ou inférieure à 20° C ou (b) la température moyenne annuelle en Allemagne est-elle supérieure ou inférieure à 5° C ? Juste après, Mussweiler leur demande, dans une autre tâche, d’identifier simplement des mots (par rapport à des non-mots). Résultats : l’amorce ou ancrage « 20° C » facilite de façon statistiquement significative (amorçage positif) la reconnaissance de mots liés à l’été (soleil, plage, etc.), alors que l’amorce « 5° C » favorise la reconnaissance de mots liés à l’hiver (gel, ski, etc.). Les nombres élevés ou bas activent ici, par association en mémoire, des séries différentes d’idées. Ces effets de suggestion cognitive sont pour Kahneman un exemple supplémentaire, l’un des plus insidieux, des opérations automatiques du Système 1. L’ancrage est ainsi souvent, dans le domaine du raisonnement et de la prise de décision, un potentiel générateur d’absurdité.
 
Mais faut-il s’y résigner ? Le Système 1 doit-il rester le héros ? Qu’il s’agisse d’estimation immobilière, de négociation ou de marketing en tous genres, est-ce une incorrigible faiblesse d’esprit ? En 2012, Kahneman conclut par ces mots (qu’on peut qualifier de « métacognitifs » au sens où nous l’avons défini) : « … vous devriez partir du principe que tout chiffre que l’on vous suggère a un effet d’ancrage sur vous, et si les enjeux sont élevés, vous devriez mobiliser votre Système 2 afin d’en combattre les effets » (p. 159). Mais Kahneman lui-même reconnaît à la page précédente de son livre – et c’est là une réelle contradiction – que « Le Système 2 n’a aucun contrôle sur l’effet d’ancrage128. » Pourquoi dès lors chercher à mobiliser le contrôle d’un système qui n’en a pas les ressources ? Cela n’est pas raisonnable, en particulier si les enjeux sont élevés. C’est le point faible de la théorie du double Système 1-2 dès l’instant où elle n’intègre pas, ce que nous suggérons ici, le contrôle inhibiteur du Système 3. Dans ce cas, c’est ce système exécutif qui est le héros cognitif attendu (au sens où il peut assurer l’effort, le « coût exécutif ») pour combattre les effets d’ancrage. C’est lui le résistant ! Il en a les ressources dans les neurones du cortex préfrontal, siège des fonctions exécutives (ressources spécifiques, inscrites très tôt dans la structure même de notre cerveau, qui s’accroissent avec l’âge et qui sont réceptives à l’apprentissage)129.
 
Le recours au Système 3 n’est pas dans notre analyse une position de principe, un affichage ou une facilité théorique, mais réellement une approche expérimentale nouvelle, à explorer scientifiquement, à tester, illustrer et généraliser, dans le domaine du raisonnement logico-mathématique et de la prise de décision. De ce point de vue, la question essentielle de l’ancrage ou de l’amorçage positif traitée par Kahneman est un exemple technique, révélateur d’une « philosophie de la pensée intuitive », qui va nous permettre d’expliciter au mieux notre thèse du Système 3, en démontrant l’effet inverse à celui décrit par Kahneman : « l’amorçage négatif » du raisonnement, mesure expérimentale de l’efficacité du contrôle inhibiteur de S3. Avec Grégoire Borst, nous venons de publier un chapitre en anglais qui illustre cette approche pour la communauté scientifique internationale, chapitre dont le titre est explicite : « Negative Priming in Logicomathematical Reasoning : the Cost of Blocking Your Intuition » (« Amorçage négatif dans le raisonnement logico-mathématique : le coût de bloquer votre intuition130  » ).

 

 

 

 






 
7. « Le coût de bloquer votre intuition ». – Nous avons déjà bien noté, avec les exemples précédents de Kahneman, Tversky et Mussweiler, ce qu’est l’amorçage positif en tant qu’effet de facilitation qui renforce l’intuition du Système 1 et la paresse du Système 2. L’amorçage négatif, créé par le Système 3, est la dynamique inverse. Il s’agit toujours de séquences expérimentales avec des ancres (primes) et des réponses consécutives (probes), mais on les complexifie un peu et on va directement « mesurer l’effort cognitif ». C’est un programme de recherche « contre la paresse cognitive », qui est parfois agréable certes, de même que les intuitions sont très utiles (chez les experts par exemple), mais aussi dangereuses pour soi comme pour les autres.
 
La toute première étude que nous avons conçue et publiée en 2001 dans cet esprit (l’invention du « paradigme expérimental » appliqué aux stratégies cognitives) était relative à la célèbre tâche de conservation du nombre utilisée par Piaget – et ensuite par beaucoup de psychologues dans le monde – pour tester les stades du développement logico-mathématique de l’enfant (voir le chapitre I). Nous faisions l’hypothèse que cette tâche, réussie vers 7 ans (« âge de raison »), recrutait le Système 3 (capacité exécutive d’inhibition de l’heuristique « longueur égale nombre ») bien plus que le Système 2 (la logique du nombre en elle-même comme le pensait Piaget)131. Cette hypothèse était étayée par le fait qu’après Piaget, beaucoup d’études (menées par des équipes internationales de chercheurs d’horizons très divers) avaient clairement démontré l’existence plus précoce d’une logique du nombre chez le jeune enfant (« la bosse des maths132  »), bien avant 7 ans (constat aujourd’hui renforcé par les découvertes sur les capacités de raisonnement des bébés, décrites dans le prochain chapitre). Le Système 2 semblait dès lors sous-utilisé jusqu’à 7 ans. Mais cette apparente paresse cognitive pouvait être liée, selon nous, à une limitation cérébrale réelle et autre (l’effort d’inhibition de l’heuristique « longueur égale nombre »), jamais mesurée directement dans la tâche piagétienne classique avec les techniques modernes de la psychologie expérimentale (ordinateurs et temps de réponses en millisecondes). Cette limitation devait dépendre du développement du Système 3, en l’occurrence le cortex préfrontal. On sait aujourd’hui, par l’imagerie cérébrale anatomique, que la maturation de cette partie du cerveau est lente et tardive, du bébé à l’adolescent133
 
Nous avons même démontré pour la première fois en 2011, en imagerie cérébrale fonctionnelle (l’enfant étant en train de résoudre la tâche de Piaget dans l’IRM), que le cortex préfrontal doit obligatoirement être mobilisé – on a mesuré l’augmentation de son signal hémodynamique en temps réel – afin d’inhiber l’intuition « longueur égale nombre134  ».
 
Voici le descriptif du paradigme d’amorçage négatif princeps mis au point en 2001. Pour rappel, dans la tâche piagétienne de conservation du nombre (voir le chapitre I, p. 32 ), la réponse « il y a plus de jetons là où c’est plus long » est une erreur de raisonnement, fondée sur l’intuition perceptive « longueur égale nombre » qui révèle, selon Piaget, que l’enfant n’a pas encore acquis le concept de nombre (et le stade opératoire concret correspondant).
 
Dans notre version informatisée de cette tâche, conçue pour tester l’amorçage négatif, des séquences avec des ancres et des réponses-tests consécutives ont été programmées sur ordinateur afin d’enregistrer les temps de réponse en millisecondes, ce qu’on appelle « la chronométrie mentale » (les réorganisations très rapides de stratégies dans le modèle du darwinisme neuronal-mental de Changeux). Le principe était de faire résoudre à l’enfant 1/ une tâche de type Piaget (où, par hypothèse, il devait inhiber la stratégie heuristique longueur = nombre) et 2/ de lui présenter, juste après, une situation où longueur et nombre covariaient (deux alignements de jetons où celui qui est le plus long contient aussi le plus de jetons). L’enfant devait dès lors activer en 2 la stratégie (l’heuristique) qu’il venait d’inhiber en 1. Les résultats indiquent que, dans ce dernier cas, l’enfant d’école élémentaire met un peu plus de temps pour répondre (environ 150 ms) que dans une situation contrôle où il n’a pas dû résoudre d’abord la tâche de type Piaget. Ce petit décalage de temps, statistiquement significatif, est ce qu’on appelle l’amorçage négatif, démonstration expérimentale du fait que l’enfant a bien dû inhiber, bloquer, la stratégie longueur = nombre (Système 1) pour réussir la tâche de type Piaget (d’où le temps supplémentaire qu’il met à débloquer cette stratégie quand elle devient pertinente : la levée d’inhibition). C’est une astuce technique, comme permet de le faire la psychologie expérimentale, qui révèle le coût exécutif (l’effort) nécessaire au Système 3 pour bloquer l’intuition perceptive du Système 1 (en embuscade, prête à bondir) et laisser à l’enfant la potentialité d’exprimer ses réelles capacités logiques (Système 2 : ici le comptage ou le dénombrement) au-delà du conflit créé par l’interférence visuospatiale entre le nombre et la longueur.
 
On peut se poser la question de savoir d’où vient chez l’enfant ce type d’heuristique trompeuse du Système 1. De même que les règles du Système 2 dont Piaget a bien étudié la construction, les régularités du Système 1 se construisent. Elles sont renforcées culturellement à certains moments du développement et deviennent dominantes dans le cerveau. Revenons un instant sur les définitions mêmes des stratégies : les heuristiques (Système 1) ou les algorithmes logiques (Système 2). Une heuristique est une stratégie très rapide, très efficace – donc économique pour l’enfant ou l’adulte –, qui marche très bien, très souvent, mais pas toujours (à la différence de l’algorithme, le comptage ou le dénombrement exact dans notre exemple, plus lent, mais qui conduit toujours à la bonne solution). D’où vient l’heuristique « longueur égale nombre » ? Par exemple, sur les rayons des supermarchés, en général, il est vrai que la longueur et le nombre varient ensemble (covarient) : face à deux alignements de produits du même type, celui qui est le plus long contient aussi le plus de produits. Le cerveau de l’enfant détecte très tôt ce type de régularité visuelle et spatiale. De même à l’école ou à la maison, quand on apprend les additions et les soustractions (ajouts/retraits) avec des objets sur une table, si on additionne, on ajoute un ou plusieurs objet(s) (1 + 1 + 1 + 1 + …), et c’est plus long ; si on soustrait, c’est l’inverse. Donc là aussi, dans l’arithmétique élémentaire comme au supermarché, la longueur et le nombre covarient. C’est encore vrai dans les livres de « maths pour petits ». On y découvre en général la suite des nombres de 1 à 10 illustrée par des alignements d’objets de longueur croissante (des alignements d’animaux, par exemple). Donc, quasiment partout, sauf dans la tâche de Piaget, la longueur et le nombre varient ensemble. D’où l’intuition perceptive, visuospatiale, habituelle selon laquelle « longueur égale nombre ». La force de cette intuition du Système 1, souvent utile, prête à bondir (même chez l’adulte), exige par conséquent, lorsque c’est nécessaire comme dans la tâche de Piaget, un mécanisme plus puissant de résistance cognitive : l’inhibition par le Système 3 de l’heuristique « longueur égale nombre ».
 
On comprend dès lors mieux, selon les situations plus ou moins conflictuelles S1/S2 rencontrées par l’enfant au cours de son développement, qu’il y ait des ratés, des accros, des décalages inattendus (incluant des retours en arrière ou apparentes « régressions ») ; ce que nous avons appelé dans le chapitre I un développement biscornu, accidenté, non linéaire. C’est une faiblesse de notre cerveau, certes, mais aussi une force réelle, car cette source d’erreur et de variabilité des performances – dès l’instant où elle est bien diagnostiquée135 – peut être exploitée, lors d’expériences métacognitives, pour une pédagogie ciblée et différenciée (dite « exécutive » ou de contrôle cognitif)136 qui permet « d’apprendre à résister » (Système 3).
 
Dans le chapitre « Le coût de bloquer votre intuition » rédigé avec Borst, nous avons également montré – au-delà de l’exemple piagétien de la conservation du nombre – comment le principe de l’amorçage négatif, avec des paires d’items de raisonnement dites expérimentalement « reliées » (parvenir à activer ce qu’on vient d’inhiber) ou « non reliées » (paires contrôles sans ce lien exécutif, c’est-à-dire sans coût lié à la levée d’inhibition), est applicable pour la mesure de l’action du Système 3 dans de multiples domaines. Ainsi, cette démonstration est aujourd’hui établie pour la catégorisation logique (l’inclusion des classes : A, A’et B, les 10 marguerites, 2 roses et 12 fleurs de Piaget) où la difficulté est d’inhiber la comparaison perceptive directe (A > A’)137, ou encore dans le domaine des syllogismes tels qu’étudiés par Evans, Kahneman et Tversky lorsqu’il s’agit d’inhiber les croyances (crédibilité) pour activer la logique (validité)138. Ces démonstrations expérimentales ont été faites tant chez les enfants que chez les adultes pour qui l’effort est toujours nécessaire, même si le coût exécutif est moindre en raison de la maturation progressive de leur cortex préfrontal. Ces effets multidomaines montrent combien le processus cognitif engagé est très général, comme l’a finement illustré Borst par des transferts interdomaines139, et constitue à ce titre un argument fort de système cognitif : le Système 3.

 


 

 






 
8. Au laboratoire comme à l’école. – Le test de l’amorçage négatif ne vaut pas uniquement pour des situations de laboratoire, mais aussi pour un certain nombre de difficultés chroniques, très classiques, rencontrées par les enfants en classe (et retestées ensuite au laboratoire pour bien comprendre les processus cognitifs impliqués). On sait qu’à l’école les enfants butent souvent sur des énoncés verbaux du type : Louise a 25 billes. Elle a 5 billes de plus que Léo. Combien Léo a-t-il de billes ? Fréquemment, l’enfant ne parvient pas à inhiber l’heuristique implicite « il y a le mot « plus » alors j’additionne » (25 + 5 = 30) afin d’activer l’algorithme simple de soustraction (25 – 5 = 20). Ici aussi, la procédure d’amorçage négatif a permis de mesurer le coût exécutif réel d’entrée en action du Système 3 (inhiber 25 + 5 = 30) lorsque les enfants apprennent à surmonter leur difficulté logique (bonne réponse = 20)140. Inutile donc de lui répéter, au-delà du nécessaire, les règles de l’addition et de la soustraction (Système 2) ; c’est plutôt le Système 3 qu’il faut exercer.
 
Il y a dès lors un réel espoir pédagogique face au doute exprimé par Kahneman après un demi-siècle d’une œuvre monumentale (« D’expérience, je sais que le Système 1 n’est pas facile à éduquer »), espoir qui donne une réalité cognitive concrète, expérimentale, à la belle affirmation de Pierre Léna : « Enseigner, c’est espérer141  » ; non seulement apprendre à lire, écrire et compter à l’école, certes, mais aussi apprendre à raisonner (nous y reviendrons en conclusion). Et raisonner, c’est ici devenir capable de résister cognitivement.
 
Si ce n’était qu’une question d’enfance, ce serait déjà très important, mais c’est aussi une question d’adultes : l’attestent tous les exemples de biais découverts et rapportés par Evans, Kahneman, etc., qui nous plongent dans les multiples courts-circuits de la pensée intuitive et rapide du Système 1. L’énoncé verbal des billes vous a très certainement rappelé celui de la batte et de la balle sur lequel butent la majorité des étudiants de Harvard, du MIT et de Princeton (note 79). On sait à présent grâce aux travaux de De Neys que ces étudiants butent, mais qu’ils doutent quand même142. Reste à ce que ce doute soit transformé en éléments de départ d’une pédagogie de l’inhibition des biais de raisonnement.


 


 




III. – Émotion et anticipation du regret dans le Système 3
 
Un retour à présent, pour clore ce chapitre, sur l’émotion et la théorie de Damasio. Nous avons vu qu’il existe dans le cerveau des circuits neuronaux bien identifiés qui peuvent permettre (sauf en cas de lésions) le guidage émotionnel efficace du raisonnement logique (notamment via le cortex préfrontal ventromédian droit). Cette capacité de guidage, de réorientation dans notre paysage cognitif (arrêt/marche ou inhibition et activation de stratégies S1/S2, heuristiques et algorithmes) est toutefois fragile, et elle n’est pas acquise d’emblée ni une fois pour toutes, ainsi qu’on vient de le voir dans de multiples exemples. D’où l’intérêt d’une pédagogie ciblée sur le Système 3.
 
En 2008, dans Les 100 Mots de la psychologie, nous avancions l’idée – qui commence à être testée expérimentalement dans notre laboratoire143 – d’un rôle exécutif du regret et, plus précisément, de l’anticipation du regret que nous risquons d’éprouver dans une situation de raisonnement (ou de choix cognitifs, sociaux ; la prise de décision au sens large). C’est un élément psychologique à ajouter au schéma initial de Damasio144. En effet, en observant des patients atteints de lésions du cortex orbitofrontal (même système paralimbique que le CPVM étudié par l’équipe de Damasio), d’autres chercheurs, dont Angela Sirigu145, ont démontré que pour prendre des décisions notre cerveau ne fait pas seulement appel aux expériences passées plaisantes ou déplaisantes (via les marqueurs somatiques mémorisés). Il doit aussi être capable d’imaginer des scénarios virtuels, hypothétiques (dits « contrefactuels », c’est-à-dire allant contre les faits) et d’anticiper des regrets par rapport à eux : en l’occurrence, dans cette étude, il s’agissait de gains que l’individu aurait pu obtenir, par d’autres choix, dans un jeu d’argent. Le regret est le sentiment distinctif de ce type de processus (les patients ne l’éprouvent plus) et, associé au sens de la responsabilité, voire de la culpabilité qui caractérise les émotions des individus sains, il est essentiel à l’adaptation cognitive, c’est-à-dire à la réalisation des bons choix (avantage adaptatif du regret qui a dû se façonner depuis fort longtemps dans le cerveau de nos ancêtres, déjà ceux du pléistocène, bien avant Aristote).
 
De façon voisine et complémentaire, de nouveaux travaux de Damasio et collaborateurs ont permis d’établir une cartographie cérébrale du « sens moral » – ou des prises de décision morales – dont l’émergence est liée aux émotions sociales : par exemple, à l’aversion à faire souffrir autrui146. On peut donc potentiellement apprendre à « inhiber pour soi » ou « pour les autres » – deux objectifs pédagogiques liés et distincts (on l’imagine bien) selon les cas, les enjeux… Jusqu’à l’abnégation ! Le raisonnement, plus que jamais, est ici une valeur, liée à de subtiles émotions, cognitives et sociales. Mais ce sont, dans ce cas, les émotions du Système 3 (à étudier en tant que telles). Elles sont d’une autre nature que les émotions de la pensée intuitive et rapide du Système 1 de Kahneman (comme le « j’aime ou je déteste » sans once de réflexion). Ce sont même – s’il fallait en faire une cartographie très simple – les émotions inverses : des émotions cognitives. Elles sont beaucoup plus proches de l’autoévaluation réfléchie et préfrontale décrite par Changeux dans son darwinisme neuronal-mental : émotions liées au système de sélection et de test qui anticipe l’interaction avec l’environnement (c’est là que pourrait s’insérer au mieux l’anticipation du regret pour guider l’inhibition des réponses impulsives du Système 1).
 
Ces émotions liées à l’autoévaluation (sélection, test de stratégies) qui participent, selon Changeux, « à l’accord de la connaissance avec elle-même » (Kant) ne doivent donc pas être confondues avec le Système 1 (intuition), ni avec le Système 2 (logique), surtout en cas de conflits cognitifs S1/S2. Pour arbitrer ces conflits, il faut une émotion qui soit presque morale au sens fort du terme (notre idée de résistance). Piaget disait d’ailleurs, dans ses premiers écrits147, que « la morale est la logique de l’action ». Il n’aurait toutefois pas dû réduire ensuite cette morale au seul Système 2 (développement logico-mathématique) et à ses opérations trop cognitives et formelles (jusqu’au groupe INRC)148, complexes, certes, mais aussi discrètes qu’inefficaces en cas de conflits cognitifs sérieux, à tous les âges et quel que soit le niveau académique.
 
La morale est plutôt ici la logique de l’inhibition et des émotions contrefactuelles qui la guident (Système 3) : douter de soi149 et regretter une réponse possible du Système 1 par anticipation (c’est-à-dire contre la préreprésentation de S1 en mémoire de travail) et dès lors inhiber cette réponse impulsive (par flexibilité, vicariance) pour répondre autrement (Système 2). C’est ainsi qu’on peut dire avec Jean d’Ormesson que « penser, c’est refuser, c’est dire non, c’est penser contre soi. […] Penser est toujours autre chose150  ». En histoire des sciences, c’était « la philosophie du non » de Gaston Bachelard (1884-1962) : combattre et surmonter les obstacles épistémologiques.
 
Si elle est bien exercée et renforcée positivement (par l’école, la pédagogie), cette séquence exécutive doute-regret-inhibition peut être stabilisée dans notre cerveau, renforcée en mémoire à long terme (darwinisme neuronal-mental) et devenir, elle aussi, très rapide (donc adaptative, compétitive par rapport à la rapidité du Système 1 de Kahneman) face à de nouveaux conflits cognitifs semblables. C’est avec l’idée d’apprendre aux enfants, comme aux adultes, ce type d’« automatismes métacognitifs » efficaces que l’éducation au raisonnement peut espérer – au-delà du simple apprentissage logique lui-même – combattre et corriger les biais, tant déductifs qu’inductifs.


 







Chapitre IV
 
Le paradoxe du raisonnement chez le bébé
 
Ce dernier chapitre sera très court comme l’est la période du développement que nous allons décrire : le bébé de 0 à 2 ans. Il était important que cet aspect des travaux sur le raisonnement chez le bébé arrive à la fin du livre, car, d’une part, il s’agit de découvertes et d’un courant de recherche très récents, remettant définitivement en question la conception du bébé « sensori-moteur » selon Piaget (chapitre I) et, d’autre part, il va être question d’un « bébé déjà statisticien », ce qui crée un paradoxe évident avec la théorie de Kahneman et son héros adulte, le Système 1, fort peu statisticien (chapitre II). La nécessité d’un Système 3 (chapitre III) pour réguler au cours du développement, plus ou moins efficacement, les décalages entre les compétences précoces (celles du bébé et du jeune enfant), toujours en construction, et les incompétences tardives (celles de l’adulte) va dès lors être renforcée. Dans le développement du raisonnement, de même que dans ses formes adultes, les décalages cognitifs de performances, les ratés, les accros, sont la règle de fonctionnement du cerveau et non l’exception.
 

 

 




I. – Échecs en statistiques à l’université
 
Pour rappel, les étudiants avancés du programme de sciences de la décision de l’École de commerce de Stanford, qui avaient tous suivi des cours de haut niveau dans le domaine des probabilités, des statistiques et de la théorie de la décision, se trompent à plus de 80 % dans le problème de Linda imaginé par Kahneman et Tversky (chapitre II, p. 58). Pourtant, on sait aujourd’hui – comme on va le voir en détail – que quand ils étaient bébés leur cerveau faisait déjà des statistiques ! Par don de Dieu comme l’aurait dit Descartes ? Non. Plutôt par des mécanismes subtils d’apprentissage cognitif et d’inférence bien identifiés ces dernières années en psychologie du développement.
 
Le contraste entre ces bébés déjà statisticiens (Système 2) et les étudiants adultes qui ne le sont plus (Système 1) sera ici l’ultime démonstration du caractère non linéaire du développement cognitif (critique des stades de Piaget) et de la nécessité de développer pas à pas, du bébé à l’adulte, un Système 3 de contrôle préfrontal inhibiteur (arrêt/marche de S1/S2) pour résoudre les conflits (chapitre III). Kahneman ne s’est pas spécifiquement posé cette question du paradoxe entre les compétences des bébés et celles des adultes, car son métier est la psychologie du raisonnement et de la prise de décision chez l’adulte, non la psychologie du développement. Mais quand on cherche à comprendre le développement cognitif, ce paradoxe saute aux yeux.

 

 

 




II. – Statistiques dans le berceau
 
Des découvertes récentes en sciences cognitives indiquent que très tôt, avant même l’apparition du langage (soit avant 2 ans), les bébés font déjà des statistiques pour comprendre et anticiper les événements qu’ils perçoivent.
 
Depuis plusieurs décennies, les psychologues du bébé ont démontré que durant leur première année de vie les nourrissons sont beaucoup plus intelligents que ne l’avait imaginé Piaget. Nous avons décrit ces découvertes dans la reprise du « Que sais-je ? » de Piaget et Inhelder, La Psychologie de l’enfant. Bien avant l’apparition du langage articulé (2 ans), il est aujourd’hui établi, par l’étude des réactions visuelles des bébés, qu’ils comprennent des principes élémentaires d’unité et de permanence des objets, de nombre, ainsi que de causalité physique ou mentale151. Avant l’âge de 1 an, ils font même preuve de capacités précoces d’évaluation morale (distinction des gentils et des méchants, attente de conformisme social, etc.) testées par leurs réactions visuelles face à des situations contrastées (petites vidéos) d’interaction sociale152.
 
Dans le prolongement de ces découvertes, un nouveau courant a récemment émergé, considérant le bébé comme un véritable petit scientifique qui fait des statistiques pour comprendre et anticiper les événements qu’il observe. Ce serait donc par les statistiques que le monde vient aux bébés ! Et pas n’importe quelles statistiques : celles au qualificatif barbare de « principes bayésiens » (du nom du mathématicien britannique Thomas Bayes, 1702-1761, dont la théorie détermine la probabilité des causes par les effets observés). En 2013, le cours de Dehaene au Collège de France a été consacré à cette question : « Les principes bayésiens de l’apprentissage : sommes-nous des scientifiques dès le berceau ? »
 
C’est la psychologue américaine Alison Gopnik qui est le principal chef de file de ce nouveau courant de recherche153. Selon Gopnik, les bébés et les jeunes enfants sont des statisticiens bayésiens, c’est-à-dire des petits penseurs qui, déjà, infèrent des structures hiérarchiques abstraites à partir des données perceptives de leur environnement. Ainsi, les bébés détectent des patterns statistiques et les utilisent pour tester des hypothèses causales à propos des objets et des personnes.
 
Par exemple, en utilisant une technique de réactions visuelles, Fei Xu a montré que des bébés de 8 mois sont sensibles à des schémas statistiques dans une expérience de balles de ping-pong154. L’expérimentatrice montra it aux bébés une grande boîte remplie de balles blanches et rouges. Ensuite, elle fermait les yeux et prenait au hasard quelques balles de la boîte pour les disposer dans une autre boîte, plus petite, à côté. Si l’échantillon tiré était réellement aléatoire, alors la distribution des balles dans la petite boîte devait correspondre à celle de la grande boîte. Après le tirage, les bébés voyaient un échantillon de balles dans la petite boîte qui, selon la condition expérimentale présentée, soit correspondait à la distribution probabiliste (événement statistiquement attendu), soit n’y correspondait pas (événement non attendu). Résultats : les bébés étaient surpris et regardaient plus longtemps quand l’événement perceptif était non conforme aux probabilités. Ils avaient donc perçu l’erreur et détecté la transgression du pattern statistique. Dans une condition-contrôle, on montrait aux bébés exactement la même séquence d’actions, mais l’expérimentatrice tirait les balles de sa poche et non de la grande boîte. Dans ce cas, aucune réaction de surprise n’avait lieu.
 
Un autre groupe de chercheurs, dont Vitorrio Girotto, a également publié une étude confirmant que les bébés possèdent dès 12 mois d’étonnantes capacités de raisonnement probabiliste lors de la perception de configurations complexes d’objets en mouvement. Les auteurs parlent de « pur raisonnement155  ». Dans cette étude, les bébés manifestaient des attentes visuelles très précises à propos d’événements à venir. Ils prédisaient parfaitement ces événements, comme de petits scientifiques, en fonction de variables qu’ils manipulaient de façon systématique et rationnelle : le nombre d’objets, leur arrangement physique et leur temps de disparition. Les chercheurs en ont conclu que les réactions visuelles des bébés sont formellement cohérentes avec celles d’un système bayésien capable d’abstraire des principes généraux sur le mouvement des objets. D’autres études, menées dans le même esprit, ont révélé que les bébés utilisent déjà des patterns statistiques pour tester des hypothèses causales à propos de séries d’images, de phrases parlées, etc. Et c’est grâce à ce cerveau « proto-mathématique » – en apparence passif mais très actif et lucide – que le monde vient aux bébés.

 


 




III. – Ce qui reste à apprendre
 
En parallèle de ces révélations solidement étayées expérimentalement sur les bébés dits « penseurs », « scientifiques » ou pour le moins très performants (tels que qualifiés par Gopnik), Kahneman continue de décrire des adultes cultivés qui ignorent les règles de Bayes. Il y consacre même explicitement un chapitre de son dernier livre pour indiquer comment le Système 1 « écrase les statistiques » bayésiennes (ce sont ses termes)156.
 
Il y a donc bien un paradoxe. Si dès la première année de vie, les bébés perçoivent le monde de façon aussi intelligente et scientifique, avec déjà une capacité de « pur raisonnement », alors pourquoi les enfants plus grands à l’école et même les adultes font-ils autant d’erreurs systématiques de raisonnement logique ? Comme Piaget l’avait bien identifié chez les enfants d’âges préscolaire et scolaire (les erreurs de conservation du nombre, d’inclusion des classes, etc.) et, après lui, Kahneman et Evans chez les adultes (les erreurs systématiques de déduction et d’induction), notre cerveau raisonne le plus souvent de travers, obéissant davantage à des biais, heuristiques ou intuitions perceptives (Système 1) qu’aux règles logiques et mathématiques abstraites (Système 2). Expliquer ce paradoxe des compétences précoces et des incompétences tardives est la tâche principale de la psychologie actuelle du développement cognitif. L’une des façons de lever ce paradoxe est de considérer que le cerveau humain, notamment sa partie préfrontale, doit encore apprendre à inhiber (Système 3), au cas par cas durant l’enfance et même à l’âge adulte, certains automatismes perceptifs acquis plus ou moins précocement. Par conséquent, si le monde perceptif s’impose à nous très tôt dans le développement, il faut aussi apprendre à lui résister pour bien raisonner. Et cela ne va pas de soi.


 



Conclusion
 
Du point de vue théorique, l’essentiel a déjà été dit dans le corps de l’ouvrage. Revenons plutôt un instant sur les sentiments contrastés, en clairobscur, que peut provoquer la lecture de ce livre : espoir, désillusion, espoir.
 
Le premier espoir à travers les siècles (introduction) a été de revivre l’incroyable montée en puissance du raisonnement : du mythe au logos dans l’Antiquité (Aristote) et de celui-ci à une séquence ascendante, fulgurante de la raison, où se sont succédé dans le « théâtre du raisonnement » Archimède, saint Anselme de Canterbury, Montaigne, Descartes, Pascal, Kant, Claude Bernard et quelques écrivains amoureux de chiffres et d’expérimentation (Balzac, Zola) … jusqu’aux sciences du XXe siècle. C’est alors l’apogée, ainsi qu’on l’a vu, avec l’étude scientifique du raisonnement lui-même, en tant que fonction biologique du cerveau. Cette mise en abyme du cerveau humain qui raisonnait et expérimentait, pour la première fois, sur ses propres mécanismes a été remarquablement réalisée par Piaget et son étude du système logique chez l’enfant (chapitre I), puis par l’émergence des neurosciences cognitives et de l’imagerie cérébrale. Même si Piaget a modéré l’enthousiasme d’Auguste Comte (échelle des sciences) et des « logicistes » (Russell, etc.) en rappelant aux mathématiques et à la logique leurs origines psychologiques et biologiques (cercle des sciences), l’espoir des siècles antérieurs était bien consolidé : la logique et le raisonnement comme héros de la pensée, tant chez l’enfant que chez l’adulte.
 
Mais la chute fut alors brutale. D’un espoir doublement millénaire (même si les sophismes, paralogismes et autres puissances trompeuses avaient bien été notés), on est passé, durant la seconde moitié du XXe siècle, à une profonde et systématique désillusion. Le héros n’était plus la raison et la logique, mais devenait tout à la fois le biais, l’heuristique, l’intuition rapide et l’erreur de raisonnement (Evans, Kahneman) : c’est le triomphe du Système 1 (chapitre II). Et ce n’est pas, nous l’avons vu, un point anecdotique, un décalage marginal, horizontal ou vertical comme l’aurait dit Piaget (et pourquoi pas oblique ?), mais une tendance forte (plus de 80 % des « raisonneurs », enfants comme adultes), étayée par de nombreux faits expérimentaux. Un comble : l’élégante méthode expérimentale de Claude Bernard – joyau du raisonnement au XIXe siècle – est réutilisée le siècle suivant pour démontrer par la psychologie, devenue scientifique, les erreurs de méthodes du raisonnement humain. Cette tendance a été si forte, la chute si brutale, que même en économie le postulat dominant s’est trouvé fissuré : la rationalité prétendue des individus (ou agents) dans la théorie standard, est alors remise en cause. À la clé, le prix Nobel d’économie de Kahneman en 2002.
 
Ainsi, après vingt siècles d’une croissance tranquille (même au Moyen Âge, raison et théologie faisaient bon ménage) et le très prometteur coup de pouce du Siècle des lumières, la raison s’est vue subitement réduite à jouer le second rôle à la fin du XXe siècle : rebaptisée « Système 2 » par Kahneman, à la suite de beaucoup d’autres auteurs. On ne pouvait être plus explicite. De surcroît – coup de grâce final –, la psychologie de l’enfant, si chère à Piaget, découvre simultanément un développement logique qui n’est pas linéaire (à la différence des stades piagétiens), mais biscornu, accidenté, non linéaire… Bref : désillusion et bérézina pour la raison.
 
Toutefois, à y regarder de plus près, depuis une dizaine d’années l’exploration du cerveau avec les progrès fulgurants des neurosciences et de l’imagerie cérébrale, de même que le réexamen (après Piaget) des processus du développement cognitif de l’enfant et de la pédagogie ont conduit à mettre en avant de nouveaux principes neurocognitifs essentiels, au cœur même de notre façon très humaine de raisonner et d’apprendre : le cerveau qui se trompe, s’arrête, ressent des émotions (Damasio) nécessaires à corriger ses erreurs et à reconfigurer ses réseaux de neurones. Un cerveau qui résiste, prend des chemins différents (vicariance), cherche du neuf, comme le poète, en inhibant l’ancien ou l’habituel (chapitre III). Tout cela grâce au cortex préfrontal, à la fois puissant et fragile, que l’imagerie cérébrale nous permet aujourd’hui d’étudier scientifiquement, en temps réel, chez l’enfant comme chez l’adulte, alors même qu’ils raisonnent. C’est le Système 3, vous l’avez compris, le héros de notre livre.
 
Avec cet espoir renouvelé d’une raison certes fragile et paresseuse, dont les défauts sont maintenant bien cartographiés scientifiquement (Système 1), on peut réinvestir des formes nouvelles et éclairées de pédagogie du raisonnement (Système 3 : vicariance S1/S2). Cette pédagogie appliquée et expérimentale doit, selon nous, être au service des valeurs cognitives et culturelles contemporaines : raisonner dans le monde des écrans numériques, raisonner pour les sciences à l’école et pourquoi pas construire un cerveau artificiel qui raisonne et décide. S’il raisonne au moins comme un enfant, déjà comme un bébé (chapitre IV), et que tout en ayant de bons mécanismes perceptifs et sémantiques (ses connaissances et croyances sur le monde), il est capable de les inhiber au cas par cas, alors ce cerveau artificiel pourrait être presque vrai, beau et bien.
 
Outre ce rêve, encore lointain, d’un cerveau artificiel à concevoir, le défi le plus urgent aujourd’hui est sans doute d’éduquer les capacités de raisonnement du cerveau « bien humain », avec ses Systèmes 1, 2 et 3, dans le nouveau monde des écrans numériques. Ordinateurs, smartphones, tablettes numériques connectées (mais aussi montres et lunettes intelligentes ou jouets numériques) sont désormais, presque jour et nuit, omniprésents dans la vie et l’intimité des enfants, adolescents et adultes157. C’est la génération « Petite poucette » décrite par le philosophe Michel Serres158 : des jeunes (et moins jeunes maintenant) toujours le pouce sur l’écran, très habiles pour le tactile, les yeux rivés sur l’ordinateur, le smartphone ou la tablette. Mais raisonnent-ils encore ? Les parents et éducateurs, ravis des exploits tactilo-numériques de leurs enfants, s’inquiètent, en effet, de leurs capacités plus profondes de réflexion, de synthèse personnelle, de prise de recul159. Cette peur est alimentée par des études scientifiques récentes indiquant que l’usage des écrans peut s’accompagner chez les jeunes d’une pensée trop rapide, superficielle et excessivement fluide : la « culture du zapping » ou des multitâches160. Ainsi, ils retiendraient plus les accès (les liens sur les moteurs de recherche) que les contenus eux-mêmes et leur synthèse161.
 
Une mémoire sans raisonnement ? Le Système 2 et avec lui le logos d’Aristote, le Cogito, ergo sum de Descartes, l’intelligence logico-mathématique de Piaget, rangés au grenier des accessoires inutiles ? Le cerveau humain en danger de court-circuit numérique ? Non. Cet « organe de la pensée » est issu d’une très longue évolution biologique, chiffrée en millions d’années (à rapporter, pour relativiser, aux deux millénaires qui nous séparent de l’Antiquité), et il devrait s’adapter aux écrans. Tout porte à croire que nos circuits neuroculturels se modifieront fonctionnellement, grâce aux apprentissages, ainsi qu’ils l’ont déjà fait efficacement, dans le passé, pour l’écriture et la lecture. On sait, comme l’a démontré Stanislas Dehaene à propos de la lecture, que les neurones du cerveau ont cette capacité de se recycler162. Mais l’éducation doit y jouer un grand rôle. L’enjeu est ici que les réseaux neuronaux se recyclent en conservant, face aux écrans, une bonne capacité de raisonnement, au sens défini dans ce livre : l’intuition et la rapidité certes (Système 1), mais aussi l’apprentissage de l’inhibition des impulsions, automatismes et biais perceptivo-moteurs et cognitifs (Système 3) pour garantir l’exercice du raisonnement logique (Système 2). De façon intéressante, la révolution numérique invite dès lors à une « valorisation renouvelée » du raisonnement. Il s’impose aujourd’hui comme la valeur cognitive à cultiver et à préserver face à la multitude croissante des informations, sur écrans ou ailleurs, que notre cerveau doit parvenir à trier, organiser et analyser… tout en déjouant les pièges.
 
De façon concrète, la fondation La Main à la Pâte et l’Académie des sciences, sous l’impulsion de Pierre Léna, se sont donné comme objectif majeur, ces dernières années, de réintroduire l’exercice du raisonnement et de la curiosité, au sens de l’expérimentation personnelle et collective (formuler des hypothèses, les tester en manipulant par l’action directe, observer les résultats, déduire et conclure), dès l’école primaire et ensuite au collège163. Il s’agit d’initier les enfants aux sciences et aux technologies (physique, chimie, médecine, informatique, psychologie, sciences cognitives, etc.) et de mettre le raisonnement expérimental au cœur des apprentissages fondamentaux à l’école. Cette belle initiative pédagogique, parmi d’autres, confirme l’espoir renouvelé164 d’une éducation au raisonnement.
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