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je me suis retrouvé a cogiter tout I'été, pour faire Mieyy
que le prof...

Susciter I'engagement actif des enfants va de pair avec
un autre impératif : tolérer I'erreur. Ce sera notre troisiéme
pilier de I'apprentissage.

CHAPITRE 9

Le retour sur erreur

« Il faudrait apprendre a se tromper de bonne

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

ArLAIN (Emile Chartier),

Propos sur U'éducation (1932).

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

« Vers I'age de 11 ou 12 ans, alors que
j'étais interné au camp de concentra-
tion de Rieucros (prés de Mende), jai
découvert les jeux de tracés au compas,
enchanté notamment par les rosaces a six
branches qu'on obtient en partageant la
circonférence en six parties égales a l'aide
de 'ouverture du compas reportée sur la
circonférence & six reprises, ce qui fait
retomber pile sur le point de départ. Cette constatation experi-
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était exactement égale a six fois celle du rayon. Quand par la
suite [...], fai vu dans un livre de classe que la relation était
censée étre bien plus compliquée, que Pon avait L=2 1 R
avec m = 3,14..., j'étais persuadé que le livre se trompait, que
les auteurs du livre [...] n'avaient jamais da faire ce tracé tres
simple, qui montrait 4 I'évidence que P'on avait tout simple-
ment 1t = 3.

Cette confiance qu'un enfant peut avoir en ses propres lumiéres,
en se fiant & ses facultés plutdt que de prendre pour argent
comptant les choses apprises a I'école ou lues dans les livres,
est une chose précieuse. Elle est constamment découragée
pourtant par 'entourage.

Beaucoup verront dans I'expérience que je rapporte ici I'exemple
d'une présomption enfantine, qui a dit s'incliner devant le
savoir recu - les faits faisant enfin éclater un certain ridicule.
Tel que j'ai vécu cet épisode, il n'y avait pourtant nullement
le sentiment d'une déconvenue, d'un ridicule, mais bien celle
d'une nouvelle découverte {...] : celle d'une erreur. »

Extraordinaire lecon d’humilité que celle d'un grand
mathématicien gqui avoue avoir longtemps cru que le
nombre pi valait trois... Mais sur l'importance de l'erreur,
Grothendieck voit juste. Se tromper, c'est déja apprendre.
Les deux termes sont virtuellement synonymes, car chaque
erreur est une opportunité d’apprentissage.

Les Shadoks, avec humour, I'érigeaient au rang de prin-
cipe : « Ce n'est quen essayant continuellement que F'on
finit par réussir... En d’autres termes, plus ¢a rate et plus
on a de chances que ¢a marche!» Sans aller aussi loin,
il est vrai qu’il est pratiquement impossible de progresser
si 'on ne commence pas par échouer — a condition de
recevoir un signal de feed-back, une rétroaction qui nous
indique la bonne voie. C'est pourquoi le retour sur erreur
est le troisieme pilier de 'apprentissage, et I'un des para-
metres éducatifs les plus influents : la qualité et la préci-
sion du retour que nous recevons déterminent la rapidité
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La surprise,
moteur de Uapprentissage

Souvenez-vous des algorithmes d'apprentissage que
nous avions discutés dans l'introduction, et qui permettent
a un chasseur d’ajuster son tir, ou a4 un réseau de neurones
d’apprendre en se corrigeant. Le principe est simple : il
faut essayer, quitte a échouer, car la taille et la direction
de l'erreur indiquent comment se corriger. On vise, on tire,
on regarde de combien on a manqué la cible, et on utilise
cette information pour corriger le tir suivant. C'est ainsi
quun chasseur apprend a viser — et, & une échelle plus
vaste, c'est ainsi qu'un réseau de neurones artificiel par-
vient a ajuster les millions de parametres qui définissent
son modele interne du monde extérieur. Mais le cerveau
fonctionne-t-il ainsi ?

Des les années 1970, les données s’accurnulent en faveur
de cette hypothese. Deux chercheurs américains, Robert
Rescorla et Allan Wagner, font cette proposition : le cer-
veau n'‘apprend que s'il percoit un décalage entre ce qu'il
prédit et ce gu'il recoit. Aucun apprentissage n'est pos-
sible en ['absence d'un signal d’erreur : « Les organismes
n‘apprennent que lorsque les événements violent leurs
attentes®’. » Autrement dit, la surprise est I'un des moteurs
fondamentaux de l'apprentissage.

La théorie parvient a expliquer de nombreux aspects
de V'apprentissage par conditionnement. Vous connaissez
I'expérience du chien de Pavlov : une cloche, initialement
neutre et sans effet, finit par déclencher un réflexe condi-
tionné de salivation lorsque le chien comprend que la
cloche précede systématiquement la nourriture. Comment
les deux chercheurs expliquent-ils cet apprentissage ? La
regle de Rescorla-Wagner suppose que le cerveau utilise
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cloche) pour prédire la probabilité quun autre stimulus
survienne (la nourriture). Elle stipule que :

» Le cerveau se forge une prédiction en pondérant les
entrées sensorielles.

» Il calcule ensuite la différence entre la prédiction et le
stimulus réellement obtenu : c’est Verreur de prédiction, un
concept fondamental de la théorie, qui détermine le degré
de surprise associé au stimulus.

» Le cerveau corrige ensuite sa représentation interne, en
proportion directe de la force du stimulus et de la valeur
de I'erreur de prédiction, afin que sa prochaine prédiction
soit plus proche de la réalité.

Ainsi, cette théorie inclut, de facon explicite, les trois
piliers de l'apprentissage que nous avons postulés
I'apprentissage ne se produit que si le cerveau amplifie les
entrées sensorielles appropriées (attention) ; s'il les utilise
pour produire une prédiction (engagement actif) ; et sl
parvient a en déterminer la justesse (retour sur erreur).

L’équation proposée par Rescorla et Wagner est prati-
quement identique a celle qui sera massivement utilisée
par la suite dans les réseaux de neurcnes artificiels sous
le nom de «regle delta ». C'est un cas particulier de la
régle de rétropropagation d’erreurs qu'emploient pratigue-
ment tous les systémes actuels d’apprentissage supervisé
(o1 I'on enseigne explicitement au réseau une réponse
bien précise). De plus, dans le cas de 'apprentissage par
récompense (ot I'on dit juste au réseau a quel point il se
trompe), c’est encore une équation similaire qui est utili-
sée : le réseau prédit la récompense, et c'est la diftérence
entre la prédiction et la récompense effective qui est utili-
sée pour mettre a jour la représentation interne. On peut
done dire qu'aujourd’hui, les cerveaux in silico effectuent
des calculs inspirés du cerveau in vivo.

Comme nous l'avons vu plus haut, le cerveau humain
va encore plus loin : pour extraire un maximum
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vraisemblablement un langage de la pensée et des modeles
statistiques bien plus raffinés que les réseaux de neurones
actuels. Cependant, l'idée fondamentale de Rescorla et
Wagner reste juste : le cerveau essaie d'anticiper sur les
entrées quil recoit, et ajuste ces prédictions selon la sur-
prise, I'improbabilité, I'erreur associées aux informations
qu’il regoit. Apprendre, c'est réduire I'imprévisible.

La théorie de Rescorla et Wagner a eu une influence
considérable, car elle constituait un progrés majeur par
rapport aux théories précédentes, fondées sur le concept
d'apprentissage par association. Auparavant, l'idée recue
était que le cerveau apprenait 4 « associer » la cloche et
la nourriture : il se contentait d’enregistrer, passivement,
Ja coincidence entre le stimulus et la réponse. Or, méme
pour le conditionnement pavlovien, cette vision se révele
complétement fausse™®. Le cerveau n'est pas un organe
passif qui absorbe des associations. L'apprentissage est
actif et dépend du degré de surprise lié a la violation de
nos attentes,

L'une des expériences les plus remarquables, qui battent
en bréche la notion d’apprentissage purement associatif,
est celle du blocage®’. On présente a 'animal non pas un,
mais deux indices sensoriels ~ disons une cloche et une
lumiére — qui tous deux prédisent la nourriture. L'astuce
consiste a les présenter I'un aprés l'autre. On commence
avec la lumiere, et I'animal apprend qu'elle prédit la
nourriture. Ensuite, on présente des essais doubles, ol
la cloche et la lumiére prédisent la nourriture. Enfin, on
teste l'effet de la cloche seule. Surprise : elle n'a aucun
effet ! L’animal ne salive pas, il semble n’avoir rien retenu
de I'association, maintes fois répétée, entre la cloche et la
récompense. Que s'est-il passé ? C'est le premier appren-
tissage (lumiere - nourriture) qui bloque le second
(cloche = nourriture). Pourquoi ? Parce que la prédiction
fondée sur la lumiere explique déja tout. L’animal sait
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génére donc aucune erreur de prédiction lors des essais
cloche + lumiere. L'expérience du blocage montre bien que
I'apprentissage ne fonctionne pas par association : 'associa-
tion cloche = nourriture a beau étre répétée des centaines
de fois, elle ne conduit a4 aucun apprentissage lorsqu’elle
est déja expliquée par des connaissances antérieures.

Ainsi, en l'absence de surprise, aucun apprentissage
ne se produit : 'erreur de prédiction est indispensable 3
Vapprentissage. Mais attention : nous parlons d'un signal
d’erreur interne, pas nécessairement d'une erreur effective,
Supposez que je doive découvrir la bonne réponse parmi
deux choix possibles. Est-ce que cela signifie que, si je
tombe juste du premier coup, je n‘apprends rien ? Pas du
tout, parce que méme si je réponds correctement, je le
fais au hasard : ma confiance est faible et ma prédiction
incertaine. Dans ce cas, le feed-back m’apporte une infor-
mation nouvelle : la certitude que ma réponse, hasardée
au petit bonheur, était juste. Selon I'équation de Rescorla
et Wagner, cette information nouvelle constitue un signal
d’erreur : elle mesure le décalage entre ce que je prédisais
(50 % de chances d'avoir raison) et ce gue je sais mainte-
nant (100 % de certitude de connaitre la bonne réponse).
Dans mon cerveau, cette information se propage et met a
jour mes connaissances. Ce qui compte, pour apprendre,
ce n'est donc pas de se tromper a tous les coups, comme
les Shadoks ! L'important, c'est la surprise, c’est-a-dire le
décalage entre la prédiction et la réalité. Clest cela qu'on
appelle un signal d’erreur.

Pas de surprise, peu ou pas d'apprentissage : cette régle
semble aujourd’hui validée chez toutes sortes d’organismes
— y compris chez le trés jeune enfant. Souvenez-vous que
la surprise est I'un des révélateurs des compétences pré-
coces des bébés : ceux-ci écarquillent les yeux et regardent
plus longtemps lorsque, par magie, on leur présente des
événements surprenants qui violent les lois de la physique,
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(voir, le chapitre 3 et la figure 8, p. 101). Mais 'enfant
ne se contente pas de sourciller : chaque fois qu’il est
surpris, il apprend.

La psychologue américaine Lisa Feigenson tire cette
conclusion de nombreuses expériences qui montrent que,
chaque fois que l'enfant percoit un événement impos-
sible ou improbable, 'apprentissage est facilité?”. Ainsi,
lorsqu’ils voient un objet traverser mystérieusement un
mur, les bébés retiennent mieux le bruit qu'il fait ou le
verbe qu'un adulte vient d’employer (« Regarde, je viens de
bliquer le jouet »). Lorsqu’on leur donne cet objet en main,
ils Yexplorent plus longtemps. Leur comportement montre
qu'ils essaient de comprendre : en bons scientifiques, ils
pratiquent des expériences pour tenter de répliquer ce
quils ont cru voir. Ainsi, si Yobjet vient de traverser un
mur, ils le frappent comme pour en éprouver la solidité ;
alors que s'ils V'ont vu violer les lois de la gravité et rester
mystérieusement suspendu dans Fair, ils le font tomber
de la table comme pour vérifier s'il est vraiment capable
de léviter. Autrement dit, la nature de 'erreur que 'enfant
vient d’observer détermine la maniére dont il ajuste ses
hypothéses dans les instants qui suivent. C'est exactement
ce que prédit la théorie de la propagation des erreurs :
chaque événement imprévu conduit 4 un ajustement des
modeles du monde.

Tous ces phénomenes sont attestés chez le bébé de
11 mois, mais ils sont probablement présents bien plus
tot. L'apprentissage par correction d'erreurs est univer-
sellement répandu dans le monde animal, et il v a tout
lieu de penser que la surprise gouverne les apprentissages
depuis le tout début de la vie.
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Le cerveau fourmille
de messages d’erreur

L’erreur joue un rdle tellement fondamental dans
I'apprentissage que pratiquement toutes les aires céré-
brales émettent et échangent des messages d’erreur
(figure 33)*'. Prenons un exemple simple : vous enten-
dez une série de notes, toujours les mémes, do do do...
A mesure que la méme note se répéte, les réponses céré-
brales diminuent - c’est 'adaptation, un phénomene qui
montre que votre cerveau apprend a prédire la suite de
la série. Soudain, sans prévenir, changez la note : do do
do ré. Votre aire auditive primaire répond immédiatement
par une réaction de surprise : I'adaptation s’évanouit, et
les neurones se mettent a décharger vigoureusement au
son inattendu.

Notez que ce n'est pas simplement la répétition qui
entraine une adaptation, mais bien le fait que les notes
soient prévisibles. En effet, si I'on présente une alternance
de notes comme do ré do ré do ré..., le cerveau s’habitue a
ce balancement systématique, sa réponse diminue, et c’est
a présent une répétition inattendue (do ré do vé do do) qui
déclenche la surprise®”.

L’aire auditive semble faire un calcul simple : elle utilise
le passé récent pour prédire 'avenir. Dés qu'une note ou
un groupe de notes se répétent, cette région en conclut
qu’elles vont se poursuivre. Cette prédiction est utile, car
elle évite de préter attention aux signaux réguliers. Ceux-ci
sont littéralement annulés : comme le signal sensoriel qui
entre est pratiquement identique a la prédiction qu’en fait
le cerveau, la différence est nulle. La soustraction de la
prédiction efface l'information entrante — mais unique-
ment pour les entrées prévisibles. Tout ce qui viole les
attentes, au contraire, est amplifié. Ainsi, l'aire auditive agit
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Cortex auditif : détection d’une note déviante
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Figure 33. Le retour sur erreur est le troisiéme pilier de I'apprentissage.
En détectant ses erreurs, le cerveau parvient 2 corriger ses modéles du
monde. Pratiquement toutes les régions cérébrales émettent et échangent
des signaux d’erreur. Ici, l'erreur est auditive. On fait d'abord écouter
plusieurs fois une petite mélodie de 5 notes. Lorsque la séquence change
sans prévenir, une réponse de surprise (en rouge) signale l'erreur aux
autres régions du cerveau et leur permet de s'amender. Les aires auditives
détectent les fausses notes locales (en haut), tandis qu'un réseau étendu,
qui va jusqu'au cortex préfrontal, détecte les violations globales de la
mélodie (en bas).
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du cortex que les informations surprenantes, imprévisibles,
qu'elle ne parvient pas a expliquer seule.

Ce qu'une région cérébrale ne parvient pas a expliquer,
elle le passe donc au niveau suivant, et celui-ci, 2 son
tour, va tenter de le comprendre. Il existe ainsi toute une
hiérarchie de messages d'erreur. Par exemple, comme je
viens de I'expliquer, la mélodie do do do ré engendre, A bas

niveau, un signal d’erreur dans le cortex auditif au moment
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niveau, c’est une mélodie connue, le début d’Au clair de la
Iune. La surprise causée par le ¢ n'est donc que périphé-
rique : elle est immédiatement expliquée par une représen-
tation de niveau supérieur, et le signal de surprise s'arréte
1a : le ¢, bien que nouveau, n'engendre aucune surprise
dans le cortex préfrontal inférieur, qui encode les phrases
musicales. Par contre, la répétition do do do do a leffet
inverse : monotone, elle n'engendre aucun signal d'erreur
dans les aires auditives, mais elle crée la surprise dans
les aires de plus haut niveau qui codent pour la mélodie
globale : elles prédisaient une montée vers le ré, et cest
un nouveau do qui survient. Ici, la surprise, c'est qu'il n'y
a pas de surprise ! Méme les singes macaques présentent,
comme nous, ces deux niveaux de traitement auditif : le
traitement local des notes dans le cortex auditif, et la repré-
sentation globale de la mélodie dans le cortex préfrontal®”.

De tels signaux d'erreur s’observent dans toutes les
régions du cerveau. Partout, les décharges neuronales
s’habituent lorsque les événements se répetent et deviennent
prévisibles ; et partout, la surprise, c’est-a-dire la survenue
soudaine d'un événement inattendu, augmente brutale-
ment la réponse des neurones. La seule chose qui change,
d’'une région a l'autre, c’est la nature de la prédiction et de
la nouveauté détectée. Dans le cortex visuel, c’est la pré-
sentation d'une image inattendue qui relance 'activité™™ ;
les aires du langage, elles, réagissent 4 un mot anormal au
sein d'une phrase. Lisez, par exemple, la phrase suivante :

« Je préfere manger avec une fourchette et un chameau. »

Votre cerveau vient de générer une onde N400, un
signal d’erreur évoqué par un mot ou une image incom-
patible avec le contexte®”. Comme son nom l'indique, cette
réponse négative survient vers 400 millisecondes apres
I'anomalie, dans le cortex temporal gauche. Quant au
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il répond aux erreurs de syntaxe, quand le cerveau prédit
une certaine catégorie de mots et en recoit une autre®,
comme dans la phrase suivante :

« N'oubliez pas de prendre votre chaque médicament deux
fois par jour. »

Cette fois-ci, vos aires du langage, spécialisées dans
la syntaxe, ont émis une onde négative immédiatement
suivie d'une onde P600 - un pic positif qui survient vers
600 millisecondes. Celui-ci signale que votre cerveau a
détecté I'erreur de grammaire et tente de la réparer.

Le circuit cérébral dans lequel prédictions et erreurs
de prédiction ont été le mieux démontrées est celui de la
récompense”’. Le réseau de la dopamine ne se contente
pas de répondre aux récompenses : il les anticipe en per-
manence. Les neurones dopaminergiques situés dans un
petit noyau de cellules appelé l'aire tegmentale ventrale
ne répondent pas seulement aux plaisirs du sexe, de la
nourriture ou de la boisson ; ils déchargent, en réalité, 2
la différence entre la récompense attendue et celle obtenue,
c'est-a-dire & I'erreur de prédiction. Ainsi, si on donne a
I'animal une récompense a 'improviste, disons une goutte
d’eau sucrée, cette bonne surprise entraine une décharge
neuronale. Mais si cette récompense est précédée d'un
signal qui la rend prévisible, alors le méme sirop sucré
n'entraine plus la moindre réaction - et par contre, cest
le signal lui-méme qui provoque un shoot de dopamine :
'apprentissage déplace la réponse au plus pres du signal
qui prédit la récompense.

Parce que le circuit de la dopamine se met a répondre
a l'avance, des signaux arbitraires peuvent devenir por-
teurs de leur propre récompense. Cet effet a été démontré
chez 'nomme pour les pieces et les billets de banque — ou
pour la simple vue d'une seringue chez un toxicomane. Ce
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car il permet au systéme d’apprendre a se critiquer
lui-méme et d'anticiper V'erreur ou la réussite d’'une action,
sans devoir attendre qu’elle soit explicitement sanctionnée
de lextérieur. C'est pourquoi l'architecture acteur-critique,
dans lequel un réseau de neurones apprend a critiquer
et & prédire le résultat des actions d'un autre réseau de
neurones, est aujourd’hui universellement employée en
intellipence artificielle pour résoudre les problémes. les
plus complexes. Prédire, détecter son erreur, se corriger
sont les fondements mémes d'un apprentissage efficace.

Ne confondons pas
erreur et sancition

« Jai souvent été frappé du fait que les profes-
seurs de sciences, plus encore que les autres,
ne comprenneni pas qu'on ne comprenne pas.
Peu nombreux sont ceux qui ont creusé la
psychologie de Terreur, de l'ignorance et de
Virréflexion. »
Gaston BACHELARD,
La Formation de l'esprit scientifique (1938).

Comment tirer le meilleur parti des signaux d'erreur
qu'échangent nos aires cérébrales ? Pour qu'un enfant ou
un adulte apprenne efficacement, il faut que son environne-
ment (qu'il s'agisse des parents, de l'école, de I'universite...
ou d’'un jeu vidéo) lui fournisse, le plus rapidement. et le
plus précisément possible, un retour sur erreur. Un s1m}ple
signal binaire (« juste » ou « faux ») peut déja l’alde-r. Clest
le principe de I'apprentissage non supervisé. Toutefois, pour
accélérer I'apprentissage, I'idéal est un retour sur erreur
détaillé qui indique précisément ce qu'il aurait fallu. faire
pour ne pas se tromper. C'est le principe de l’apprentl_ssage
supervisé. En étant le plus précis possible, en fournissant

|
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considérablement l'information dont dispose son ¢éleve pour
se corriger. En intelligence artificielle, cet apprentissage
est le plus efficace, car lui seul permet a la machine de
remonter rapidement a la source de I'échec et de s'amen-
der dans le bon sens. Il est important de comprendre que
Ce retour sur erreur n'a rien a voir avec une punition. On
ne « punit » pas un réseau de neurones, on linforme sim-
plement des endroits ot il s'est trompé, en étant le plus
précis possible sur la nature et le signe de ses erreurs.
L'informatique rejoint ici les sciences de Véducation. En
effet, les méta-analyses réalisées par le spécialiste austra-
lien de I'éducation John Hattie le montrent clairement : la
qualité du retour sur erreur que recoivent les éléves est I'un
des facteurs déterminants de la réussite scolaire”™, Fixer
clairement le but de 'apprentissage et permettre aux éléves
de s’en approcher progressivement, sans dramatiser leurs
inévitables erreurs, sont les clés de la réussite.

Le bon enseignant le sait bien, lui qui tente de diagnos-
tiquer, le plus finement possible, endroit exact ol ses
éléves sont a la peine et de les aider & trouver le meilleur
remeéde. Bienveillant, il sait bien que 'erreur est humaine,
que personne n'apprend sans jamais se tromper. Avec
Pexpérience, il se forge un catalogue d'erreurs car tous
les éleves, retracant les mémes pas, retombent dans les
mémes orniéres. Et il trouve, avec indulgence, les mots
pour rassurer, restaurer la confiance en soi et amender
les représentations mentales erronées. 1l est 13 pour dire
le vrai, pas pour juger.

Bien str, me diront les plus rationnels d’entre vous,
dire a I'éléve qu'il s'est trompé, n'est-ce pas la méme chose
que de lui dire ce qu'il aurait da faire ? D'un point de
vue logique, si une question n'a que deux réponses pos-
sibles, A ou B, et que I'éleéve a choisi A, lui dire « la bonne
réponse €tait B » revient au méme que de lui dire « tu
t'es trompé ». Mais c’est oublier que les enfants ne sont
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Pour eux, la déduction supplémentaire «si je me suis
trompé, c'est que la bonne réponse était B » ne va pas
de soi. Par contre, ils regoivent c¢ing sur cing le principal
message, qui a toujours le parfum d'une sanction : je me
suis planté. L'expérience a été faite : la ol les adultes,
avec un détachement cartésien, parviennent a extraire
autant d'information des signaux positifs et négatifs, les
adolescents échouent : ils apprennent mieux de leurs réus-
sites que de leurs erreurs®. Epargnons-leur donc cette
peine, en leur donnant un feed-back le plus neutre et le
plus informatif possible. Corriger n'est pas punir.

La note, pietre retour sur erreur

Il me faut a présent dire un mot d'une institution scolaire
bourrée de défauts et pourtant tellement ancrée dans notre
tradition que nous imaginons mal I'école sans elle : la note.
Selon la théorie de 'apprentissage, la note est un signal de
récompense (ou de punition !). Cependant, I'un de ses tra-
vers est d'étre totalement dépourvue de précision. Simple
cumul de nos fautes, elle résume, sans les distinguer, diffé-
rentes sources d'erreurs. Elle n’est donc pas suffisamment
informative, car elle ne permet pas, & elle seule, de savoir
pourquoi on s'est trompé ni comment se corriger. Parfois
méme, elle ne décolle jamais du zéro absolu, auquel cas
elle ne contient plus la moindre information !

La note seche, lorsqu’elle n'est pas accompagnée
d’appréciations détaillées et constructives, constitue donc
un bien piétre retour sur erreur. Non seulement elle n'est
pas précise, mais elle est souvent différée de plusieurs
semaines, ce qui fait que I'éléve a tout oublié de ce qui
I'a induit en erreur. La note peut également &étre profon-
dément injuste, lorsqu’elle sanctionne un devoir sur table
qui revient chaque semaine et dont le niveau ne cesse
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Prenons I'analogie du jeu vidéo. Lorsque vous découvrez
un nouveau jeu, forcément, vous ne savez pas quelle est
la maniére efficace de progresser. Vous n'avez pas envie
qu'on vous rappelle en permanence a quel point vous étes
mauvais | Cest pourquoi les concepteurs de jeu vidéo
introduisent, au départ, des niveaux extrémement faciles,
ou vous vous faites plaisir en gagnant presque a coup sir.
Trés progressivement, la difficulté augmente et, avec elle,
le risque d'échec et de frustration — mais les programmeurs
savent la mitiger en mélangeant le facile et le difficile, et
en vous donnant toute latitude de rejouer le méme niveau
autant que nécessaire. Progressivement, votre score s'amé-
Liore... et un jour d’allégresse, vous franchissez ce mau-
dit obstacle qui vous bloquait. Maintenant, comparez cela
avec le bulletin de notes d'un mauvais éléve : il démarre
I'année avec une mauvaise note, et au lieu de le remotiver
en lui laissant repasser le méme test jusqu’a la réussite, on
lui impose, chaque semaine, un exercice nouveau, toujours
au-dela de ses capacités. Jour aprés jour, son « score »
reste voisin de zéro. Sur le marché du jeu vidéo, un design
aussi désastreux serait un échec cuisant.

Trop souvent, a 'école, la note sert de sanction. Nous ne
pouvons ignorer ses effets massifs sur les systémes émotion-
nels du cerveau : découragement, sentiment d’impuissance
et de stigmatisation chez les enfants. Ecoutons la voix d’'un

~expert — Daniel Pennac, aujourd’hui écrivain renommsé,

qui recut en 2007 le prix Renaudot pour son livre Chagrin
d’école, mais qui fut longtemps un cancre : « Mes bulletins
scolaires me le confirmaient tous les mois : si j'étais un cré-
tin, ¢'était absolument de ma faute. D’otl une détestation de
moi, un complexe d'infériorité et surtout de culpabilité. ..
Je me considérais comme un moins que rien. Car qui n'est
bon a rien - ce que me répétaient les profs les uns aprés
les autres — n'est rien... Je ne me voyais d’ailleurs aucun




adulte. Pas parce que je ne désirais rien, mais parce que
je me croyais inapte a tout®’.

Méme si la résilience de 'éléve Pennac est remarquable,
un tel état d’'esprit est évidemment désastreux pour la
plupart des enfants. Les effets du stress ont été particu-
liegrement étudiés dans le domaine des mathématiques,
championnes mondiales de I'anxiété scolaire. En cours de
maths, certains enfants souffrent d'un authentique mal-
étre proche de la dépression, tant ils savent que, quoi qu'ils
fassent, ils seront sanctionnés d’'un échec. L'anxiété mathé-
matique est un syndrome reconnu, mesuré, quantifié : les
enfants qui en souffrent montrent des activations des cir-
cuits de la douleur et de la peur, notamment 'amygdale,
un noyau de neurones situé en de¢a du cortex et impliqué
dans les émotions négatives™. Ils ne sont pas forcément
moins intelligents que les autres, mais le tsunami émo-
tionnel qu'ils éprouvent abolit leurs capacités de calcul,
de mémoire a court terme et surtout d’apprentissage.

De nombreuses recherches, tant chez Fhomme que chez
I'animal, le confirment : le stress et I'anxiété nuisent a la
faculté d'apprendre. Dans Vhippocampe de la souris, le
conditionnement par la peur bloque littéralement la plasti-
cité neuronale — le circuit se retrouve dans un état qui res-
semble a la fin de la période critique, ou les synapses sont
devenues immobiles, figées dans leurs filets. A linverse, le
fait d’étre plongé dans un environnement enrichi, stimu-
lant, libére la plasticité et rend les neurones plus mobiles,
comme un retour en enfance.

Distribuer une mauvaise note en la présentant comme
une sanction, c’est donc prendre le risque d'inhiber les
progres de l'enfant, car le stress et le découragement
Pempécheront d’apprendre. A plus long terme, c’est aussi
modifier sa personnalité et son image de soi. La psycho-
logue américaine Carol Dweck a longuement étudié les
effets négatifs de cette disposition mentale qui consiste
a attribuer ses échecs {(ou ses réussites) & un aspect fixe,

»
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immuable de sa propre personnalité - ce qu'elle appelle
une « mentalité fixiste » (fixed mindset) : «je suis nul en
maths », «les langues étrangeres ne sont pas mon fort »
et ainsi de suite. Elle 'oppose a l'idée, fondamentalement
juste, que tous les enfants peuvent progresser — ce quelle
appelle une « mentalité progressiste » (growth mindset).

Ses recherches suggeérent qu'a performance égale, I'état
d’esprit joue un rdle important dans 'apprentissage®.
Avoir l'idée de progrés chevillée au corps est en soi source
de progres. A linverse, les enfants et les enseignants qui
adherent 4 l'idée que les compétences sont fixées une fois
pour toutes, gu'on est « doué » ou « pas doué », obtiennent
de moins bons résultats. En effet, le fixisme démotive : il
n’encourage ni I'attention ni I'engagement actif, et il inter-
prete erreur comme l'indice dune nullité intrinseque...
alors que se tromper est naturel, cela prouve simplement
gu’on a essayé ! Que serait devenu Grothendieck s'il avait
conclu, & 11 ans, qu'il était nul en maths ? La recherche
montre d’ailleurs que P'état d'esprit fixiste ne handicape
pas seulement les mauvais éléves, mais aussi les bons : eux
aussi ont besoin de travailler, de conserver leur motivation,
et ce n'est pas un cadeau que de leur laisser entendre que
tout leur est acquis d'avance parce qu'ils sont « doués ».

Avoir un état d’esprit progressiste, ce n'est donc pas béer
d’admiration devant l'enfant, sous le simple prétexte de
nourrir son estime de soi — mais plutét remarquer ses pro-
grés, encourager sa participation, stimuler son attention...
et, pourquoi pas, lui expliquer les fondements mémes de
I'apprentissage : que tous les enfants doivent déployer des
efforts et s'engager au risque de Verreur, que c'est la seule
facon de développer les circuits de son cerveau.

Laissons le dernier mot a Daniel Pennac :

« Vos professeurs ne sont pas [a pour faire peur, mais pour
vaincre la peur d'apprendre. Une fois cette peur vaincue, les
éleves sont insatiables. »
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Se tester
pour mieux apprendre

Si la note n'est gueére efficace, comment mettre en pra-
tique, dans nos salles de classe, les connaissances scienti-
fiques sur le traitement de l'erreur dans le cerveau ? Leg
reégles du jeu sont simples. D’abord, on doit forcer l'appre.
nant & s'engager, hasarder une réponse, générer activement
une hypothése, méme si elle est incertaine ; ensuite, il faut
qu’il recoive une information objective, non punitive, qui
lui permette de se corriger.

1l existe une stratégie qui répond a tous ces critéres, et
tous les enseignants la connaissent : dans le milieu pédago-
gique, on 'appelle... un test ! Ce qui est moins connu, c’est
que des dizaines de publications scientifiques démontrent
son efficacité : le fait de tester réguliérement ses connais-
sances, que les anglophones appellent refrieval practise, est
I'une des stratégies pédagogiques les plus efficaces®™. Se
tester régulierement maximise 'apprentissage a long terme.
Le simple fait de mettre a4 I'épreuve sa mémoire la rend
plus forte — c’est l'effet direct des principes d'engagement
actif et de retour sur erreur décrits plus haut. Passer un
test oblige a se frotter au réel et & se rendre compte de
ce qu'on ne sait pas.

L'idée que les tests sont des moments clés de I'appren-
tissage ne va pas de soi. La plupart des enseignants et des
éleves considerent les controles et les examens comme de
simples moyens de notation, une évaluation des connais-
sances acquises ailleurs, durant le cours ou pendant les
révisions. Or la recherche montre que le test joue un roéle
au moins aussi important que le cours lui-méme.

Dans une série d'expériences demeurées célebres, le psy-
chologue américain Henry Roediger et ses collaborateurs
proposent 2 leurs éléves de mémoriser des mots en un
temps fixe, mais selon plusieurs stratégies. A un groupe,
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oIt propose de passer tout son temps a étudier, en huit
courtes séances. A un deuxiéme, on présente six séances
d’apprentissage interrompues par deux tests. Enfin, au
troisitme groupe, on demande d’alterner quatre breves
séances d’étude et quatre tests. Notez bien que, dans la
mesure ol la durée totale est constante, ces tests supplé-
mentaires réduisent le temps consacré a l'apprentissage.
Et pourtant, le résultat est clair : 48 heures plus tard, la
mémoire de la liste de mots est d'autant meilleure que
les éleves ont eu la possibilité de se tester plus souvent.
Alterner régulicrement I'apprentissage et le test les oblige a
rester actifs et 2 recevoir un feed-back explicite : je connais
tel mot, mais je n'arrive jamais & me souvenir de tel autre.
Cette connaissance de soi, cette « métamémoire » est utile,
car elle leur permet, lors de la deuxiéme séance d'appren-
tissage, de mieux se concentrer sur les mots difficiles™
L'effet est manifeste : plus on se teste, mieux on retient
le cours.

Autre exemple : imaginez que vous deviez apprendre des
mots dans une langue étrangére, par exemple le fait qu'en
langue inuit « traineau » se dit « gamutiik ». Vous pouvez
présenter les deux mots ensemble, cote A cote, afin de
les associer mentalement. Ou bien, vous pouvez présenter
d’abord l'un des mots puis, apres cing secondes, le second
(figure 34). Notez bien que, une fois de plus, la seconde
condition, paradoxalement, réduit la quantité¢ d’informa-
tion disponible : pendant les premiéres cing secondes, vous
ne voyez que le mot « gamutiik », sans qu'on vous rappelle
ce qu'il signifie. Cependant, c'est cette seconde condition
qui marche le mieux™. Pourquoi ? Parce qu'elle vous torce
3 réfléchir, a essayer de retrouver le sens du mot avant de
vous donner du feed-back. Engagement actif et retour sur
erreur maximisent 'apprentissage.

Le paradoxe, c'est que ni les étudiants ni leurs professeurs
n'ont conscience de ces effets. Si on leur demande leur avis,
tous considerent que cest I'étude qui importe, pas le test.




C'est pourquoi ils prédisent exactement l'inverse de ce qui
est observé expérimentalement : selon eux, plus on étudie,
mieux on réussit. Spontanément, les étudiants consacrent
dailleurs tout leur temps a lire et a relire les cours, en
stabilotant chaque ligne des couleurs de l'arc-en-ciel... Deg
stratégies bien moins efficaces que de se mettre a I'épreuve
en passant un bref test.

Pourquoi avons-nous lillusion que potasser le cours suf.
fit 2 apprendre ? Parce que nous ne faisons pas la diffs.
rence entre les différents compartiments de notre mémoire,
Immédiatement apres la lecture du cours, 'information est
présente a l'esprit dans la mémoire de travail consciente,
sous une forme active. Nous avons l'impression de la
connaitre... mais cette mémoire immédiate n'a rien i voir
avec la mémoire a long terme dont nous aurons besoin
pour récupérer l'information quelques jours plus tard. Ag
bout de cing minutes, la mémoire de travail se dissipe
déja et, au bout de quelques jours, l'effet devient massif
il vaut beaucoup mieux avoir étudié, puis s'étre testé, que
d’avoir passé tout son temps a étudier (figure 34).

Rien de plus facile que de mettre, seul, ces idées en pra-
tigue. Il suffit de se préparer des cartes de révision : d’'un
cOté, on écrit une question, et de l'autre la réponse. Pour
se mettre a I'épreuve, on sort les cartes I'une apres Pautre,
et pour chacune on tente de se souvenir de la réponse
(prédiction), puis on vérifie en retournant la carte (cor-
rection d'erreur). En cas d'échec, on replace la carte vers
le dessus de la pile, ce qui la force 4 revenir a trés court
terme. En cas de réussite, on la relegue a l'arrigre-plan :
pas besoin de la réviser dans I'immédiat, mais elle resur-
gira plus tard, 2 un moment ot I'cubli aura commencé
a faire son elfet. C'est le systeme des flashcards en vogue
dans les facs américaines et qui est a la base de nombreus
logiciels d'apprentissage, tel le célebre Duolingo pour les
langues étrangeéres.
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Une régle d'or :
espacer les apprentissages

Pourquoi le fait de se tester a intervalles réguliers a-t-il
des effets aussi positifs ? Parce qu'il exploite I'une des stra-
tégies les plus efficaces que les sciences de 'apprentissage
ont découvertes : 'espacement des apprentissages. Clest la
régle d'or : distribuer les périodes d’entratnement plutot
gue de les agglomérer. Au lieu de grouper tout I'appren-
tissage en une seule fois, on alterne les périodes d’étude
et de test, et on révise régulierement a des intervalles de
temps de plus en plus espacés.

Des décennies de recherches en psychologie expéri-
mentale montrent que 'espacement est une stratégie bien
plus efficace que l'enseignement en une seule fois®’. Si
F'on dispose d'un temps fixe pour apprendre, mieux vaut
répartir les lecons dans le temps que de tout apprendre
d'un bloc. La distribution de l'apprentissage sur plusieurs
jours a des effets massifs : I'expérience montre que 'on
peut multiplier sa mémoire d'un facteur 3 lorsqu’on révise
a intervalles réguliers plutdt que de tenter d’apprendre en
une seule fois. La régle est simple, et tous les musiciens la
connaissent : mieux vaut quinze minutes de travail tous
les jours de la semaine que deux heures concentrées sur
une seule journée.

Pourquoi la stratégie d’espacement fonctionne-t-elle
si bien ? L'imagerie cérébrale™ montre que le regroupe-
ment des problémes en une seule session diminue lacti-
vité cérébrale, peut-&tre parce que l'information répétée
perd progressivement de sa nouveauté. La répétition
semble également créer une illusion de savoir, un exces
de confiance dii 4 la présence de l'information en mémoire
de travail - elle parait disponible, on l'a en téte, on ne voit
pas l'intérét de travailler plus. Au contraire, l'espacement
des apprentissages augmente l'activité cérébrale. Il semble
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créer un effet de « difficulté désirable » en interdisant Ja
simple stockage en mémoire de travail, et en forcant ains;j
les circuits sollicités a travailler plus.

Quel est l'intervalle de temps le plus efficace entre deux
répétitions de la méme lecon ? Une forte amélioration egt
observée lorsque l'intervalle est de vingt-quatre heuresg
— probablement parce que le sommeil, comme nous e
verrons dans un instant, joue un role central dans la consg.
lidation des apprentissages. Mais le psychologue améri.
cain Hal Pashler et ses collegues montrent que l'intervalle
optimal dépend de la durée de rétention en mémoire que
I'on souhaite obtenir. Si I'on a besoin de se souvenir d’'une
information pendant quelques jours ou quelques semaines,
alors il est idéal de la réviser tous les jours. Si, par contre,
on souhaite que les connaissances soient préservées pen-
dant plusieurs mois ou plusieurs années, il faut rallonger
I'intervalle de révision en proportion. L'effet est massif :
une seule répétition d'une lecon, quelques semaines apres
la premiere, multiplie par trois les nombres d’items qu’on
parvient a rappeler quelques mois plus tard ! Pour garder
Iinformation en mémoire le plus longtemps possible, le
mieux est d'augmenter progressivement I'espacement tem-
porel : on commence avec des lecons tous les jours, puis
une révision au bout d’'une semaine, d'un mois, d'un an...
Cette stratégie garantit une mémoire optimale a chaque
instant®®.

La figure 34 vous montre pourquoi : chaque révision ren-
force I'apprentissage, elle rafraichit la force des représenta-
tions mentales et combat I'oubli exponentiel qui caractérise
notre mémoire. Surtout, 'espacement des apprentissages a
travers le temps semble sélectionner, parmi les différents
circuits de mémoire disponibles dans notre cerveau, celui
qui a la courbe d'oubli la plus lente, c’est-a-dire celui qui
projette les informations le plus loin dans le futur.

Car nous nous trompons tous sur le role de la mémoire :
c’'est un systéme tourné vers le futur et non vers le passé.

importance de se tester régulierement

Etude pure et simple Prédiction et retour d’erreur
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Figure 34. Se tester réguliérement est I'une des mf:ill&ures stratégies
d’apprentissage, parce qu'elle nous force a prendre conscience de nos erreurs.
Ainsi, si l'on doit apprendre des paires de mots, mieux vaut commencer
par essayer de se souvenir avant de recevoir un retour sur erreur (en haut).
L'expérience montre qu'il vaut mieux alterner les pf’:nodes d'étude et f:le test
que de passer tout son temps & étudier (au milieu). A lon-g terme, la mémoire
est bien meilleure lorsqu’on espace les périodes de révision, surtout si l'on
augmente progressivement les intervalles de temps (en bas).
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Le réle d Amoi ’
e la mémoire n'est pas de regarder en arriere
bl

mais au contraire d'envoyer une information dans I'aye.
. - e‘.
nir, parce que nous estimons qu'elle nous y sera utile. Ey

répétant la méme information plusieurs fois, a de lo

intervalles, nous aidons notre cerveau a se cor’waincre 58
cette information est précieuse, qu'elle le sera pour loque
temps et qu'elle mérite donc d’étre préservée. e

H_al Pashler tire de ces travaux plusieurs enseignement
Pratxques. Premiérement, Vapprentissage gagne toujours \
efrel: Ljéparﬁ en plusieurs fois. Deuxiémement, a I'école una
révision au bout de quelques jours ou quelques Semz,line:
ne suffit pas. Si I'on aspire 2 mémoriser sur le long terme
il _fa_ut réviser aprés un intervalle de quelques mois au,
minimum. C'est donc toute Forganisation des manuels qu'il
fgut revoir. La plupart d’entre eux sont organisés en cha-
pitres qui font le point sur un sujet spécifique (ce qui est
bien) et qui sont suivis d'exercices qui ne portent que sur
cette lecon (ce qui est moins bien). Cette organisation a
d'eux conséquences néfastes : les révisions ne sont pas suf-
ﬁ,samment espacées, et le travail est préméaché car I'éleve
n'apprend pas a déterminer par lui-méme quelles connais-
sances ou quelles stratégies permettent de répohdre aun
probleme donné. L'expérience montre qu’'il vaut mieux
mélanger les exercices, sans se cantonner a ce qui vient
d’étre étudié, de fagcon a remettre régulierement en jeu la
totalité de ses connaissances®.

Quid des partiels ou des examens de fin d’année ? Ce
gu’on sait de l'apprentissage suggeére qu’ils ne sont pas
idéaux, parce qu’ils n'incitent pas a réviser réguliérement
mais qu'ils constituent tout de méme un test utile de;
connaissances acquises. Méme si les examens incitent &
la révision de derniére minute, cette stratégie n'est pas
forcément inefficace : a condition que I'éleve ait déja fait
un effort d’apprentissage des mois plus t6t, réviser la veille
de Fexamen rafraichit les connaissances de facon durable.
Toutefois, une révision réguliére des connaissances, année

Le reltour sur erveur

aprés année, entraine vraisemblablement les plus grands

pénéfices pour l'éleve. Les examens a4 court terme, qui

pe portent que sur les acquis des semaines précédentes,
ne suffisent pas & garantir un souvenir 2 long terme. Mieux
yaul un examen cumulatif, qui porte sur I'ensemble du
programime depuis le début de l'année.

Ouel intérét, pensez-vous peut-&tre, qu'un éleve révise
tout au long de 'année les mémes choses ? Pourquoi lui
faire refaire plusieurs fois, a différents intervalles de temps,
un exercice qu'il a déja réussi? S'il réussit parfaitement
ses exammens, sans erreur, ne va-t-il pas rien apprendre du
tout ? Pas du tout. Cela peut paraitre paradoxal dans un
chapitre consacré aux bénéfices de Verreur, mais le béné-
fice du feed-back ne se limite pas aux items ol I'éleve se
trompe. Bien au contraire, recevolr un retour sur erreur
améliore la mémoire, méme lorsqu'on a choisi la bonne
réponse®'. Pourquoi ? Parce que, comme je Yai expliqué
plus haut, tant que la connaissance n'est pas parfaite, le
cerveau continue d'apprendre, méme faiblement. Tant quil
y a de l'incertitude, il y 2 de la surprise et des signaux
d’erreur qui se propagent dans notre cerveatl. L'incertitude
agit comme une erreur virtuelle que nous aurions pu
commettre et dont nous pouvons donc apprendre.

Ce qu'on appelle le surapprentissage est donc béné-
fique : tant que noOs connaissances ne sont pas absolument
certaines, les réviser et les remettre a I'épreuve continuent
daméliorer nos performances, surtout sur le long terme.
De plus, dans notre cerveau, la répétition présente d'autres
bénéfices : elle automatise nos opérations mentales jusqu'a
les rendre inconscientes. Cette consolidation constitue
le quatrieme pilier de 'apprentissage qu'il nous reste a
examiner.




CHAPITRE 10

La consolidation

Prenez un bon éleve en fin de CP. Sa premiére année
d’école s'est bien passée. Soutenu par les trois premiers
piliers de l'apprentissage, il a vite appris a lire. 11 s’est
engagé activement dans la lecture, avec curiosite et enthou-
siasme. Il a appris & préter attention a chaque mot, a
chaque lettre, de la gauche vers la droite. Et, au fil des
mois, il est parvenu a corriger ses erreurs pour décrypter
fidelement les correspondances entre les lettres et les sons,
et reconnaitre les mots irréguliers. Pourtant, ce n'est pas
encore un lecteur fluide. 11 lit lentement et avec effort. Que
lui manque-t-il ? 11 lui reste encore a déployer le quatrieme
pilier de tout apprentissage : la consolidation. Celle-ci doit
encore rendre automatique et inconsciente I'activité de lec-
ture qui, pour l'instant, mobilise toute son attention.

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

Temps de lecture
(en secondes)
1.8

Enfant de CP

1.6
Ccp

1.4
D*h?xiquEs

1.2

1.0

. 0.8
Réseau de la lecture, mais aussi

de 'attention spatiale
. 0.6
et exécutive 2

3 4 5
Nombre de lettres du mot a lire
Lecture automatisée

X . Temps de lecture
Le méme enfant en fin de CE1 (en secondes)

1.6
14
12
1.0
CE1
0.8 CE2

Circuit spécialisé oe s
pour la lecture

3 4 I 5
Nombre de lettres du mot a lire

Fi - .
A;gurdée 3?. La consohda}tlon est le quatrieme pilier de 'apprentissage
paﬁéta%e;g ,tt?rut ta;:;prenﬂssage exige des efforts intensifs, et les régions
et frontales associées a 'attention spatial bt
P A s patiale et exécutive s activent.
, utant, le déchiffrage d'un mot d
efforts. La lecture est séquenti e
ielle : plus le mot te d
lecture est lente (en h i i s s
aut). Avec la pratique, I'a i ; i
i dirvioest g : ; ; , lapprentissage s automatise :
, parallele et inconscient (en bas). Un circui iali
pa . Un circuit spécialisé
se met en place, libérant les ressources du cortex pour d’autreslzﬁches
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Apres deux ou trois années de pratique intensive, l'effet de
]a longueur des mots aura disparu. Devenu un lecteur effi-
cace, il mettra le méme temps pour lire un mot de 3 lettres
ou de 8 lettres. Sa reconnaissance visuelle sera passée dun
raitement séquentiel & une opération parallele : l'identifi-
cation simultanée de toutes les lettres du mot.

La consolidation, c’est cela : passer d'un traitement
]ent, conscient, avec effort, 2 un fonctionnement rapide,
inconscient, automatique. Notre cerveau ne s'arréte
jamais d’apprendre. Méme lorsqu'une compétence est
maitrisée, il continue de la surapprendre. Il dispose de
mécanismes de routinisation qui « compilent » les opé-
rations que nous utilisons régulierement sous la forme
de routines plus efficaces. 1l les transfere dans d’autres
régions du cerveau ou elles pourront se dérouler incon-
sciemment, en toute autonomie, sans perturber les autres
opérations en cours.

Libérer les ressources cérébrales

Lorsqu’on scanne le cerveau d'un lecteur débutant, que
voit-on ? Le circuit normal de la lecture, qui comprend a
la fois les aires visuelles de reconnaissance des lettres et
les régions temporales de traitement des phonemes, des
syllabes et des mots, est déja activé — mais il s'accompagne
également d'une activation massive de régions pariétales et
préfrontales qui refletent Veffort, 'attention spatiale et les
stratégies conscientes™. Cette activité intense et gourmande
en énergie va progressivement disparaitre au fur et a mesure
que l'apprentissage se consolide (figure 35). Chez un lec-
teur expert, les aires pariétales ne contribuent plus guere
3 la lecture — on ne les voit Sactiver que si I'on perturbe
la lecture, par exemple en espagant leslettres, ouen

les faisant Toumo™.
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ROL}tiniser la lecture, c’est mettre en place un cj
restAremt et spécialisé pour le traitement fﬁn o e
chaines de lettres que nous rencontron o "
Avec l'apprentissage, nous développons X reg'u}le‘rement__'_
ordinairement efficace pour reconriljaitre le CerUlt\eXtra.:
leurs combinaisons les plus fréquentes”se?.\fzfclraaeres o
compile des statistiques et détermine quélles ith .
les plus fréquentes, ou elles apparaissent le plus sont
et dans quelles associations elles survienneit I\/?? e
c.ortex visuel primaire s'adapte a la forme et.‘ 1eme e
tion des lettres familieres®®. Apreés quelques :l ot
surapplfentissage, ce circuit passe en mode den f;ees'de '
et pawlent a \fonctionner sans la moindre interﬁout'lne |
c01’1s<:1entez‘”. A ce stade, 'activation du cortex pa 'e’mlon
préfrontal a disparu : nous lisons sans effort parictal et

Ce qui est vrai pour la lecture vaut aussi pour tous |
autres dor{qaines de Tapprentissage. Lorsque nous i N
2(1)1;)(1;13 un instrument de musique, que nous apprengnastg

ire une voiture ou a taper a la i

sont initialement sous le corlljtrﬁle dtlrri:ifr}:;ie, ?gfi S
nous les produisons lentement, consciemmentpun ontal
Au bout de quelques séances, tout effort a disp;n"u 5‘? lrﬂlunl
pouvons parler ou penser a autre chose : l'activité’mot e
s'est transférée dans le cortex moteur et surtout damsriCe
noyaux gr_ls centraux, un groupe de circuits sous—corticaj;
q_Lu. enregistrent nos comportements automatiques et ro
tiniers (y compris les priéres et les jurons!). Méme ch o
dans le domaine de l'arithmétique : pour un énfant zégse
tant, chaleue calcul est une montagne qui demande de ru_
efforts d attention et mobilise les circuits du cortex re.
frontal; A ce stade, le calcul est séquentiel : pour I‘éSOLEg:(;
2 r:r 3, ienfant va typiquement compter les étapes une par
fm(; :a Ié 2;;. 9! ».‘Au fil de l'a conso.lidation I'activité pré-

fajfanomt, au profit des circuits spécialisés du
cortex pariétal et temporal ventral™®,

ra conselidation =~

qu’elle libere les ressources
les réseaux de contrd
frontal impose
ne peuvent pas
se concentrent sur
les autres décisions con
Ainsi, tant qu'un apprentissage n'est
absorbe les précieuses resso
ot empéche l'enfant de se conc
Consolider un apprentissage, ¢
cerveau disponibles

simultanément,

et résoudre un pro
débutant :

La distensse ai de troa sans qui

Pourguoi la routinisation est-elle si importante ? Parce
du cortex. Souvenez-vous que

le exécutif du cortex pariétal et pré-
nt un goulot d’étranglement cognitif : ils
faire deux choses a la fois. Pendant quils
Jexécution d'une tache donnée, toutes
scientes sont ralenties ou abolies.
pas automatisé, il
urces de Yattention exécutive
entrer sur toute autre chose.
est rendre les ressources du

pour d'autres objectifs.

Prenons un exemple concret. Tmaginez que vous deviez,
vous concentrer sur la lecture d'un texte
bleme de maths, comme un lecteur

Nanth pour Pari a katorzeure.

« Hin hotomobilist kit
lomaitre. Ile harive a dice-

setteure. Kaile été sa vitaisse moi hyéne ? »
La difficulté est claire : il est pratiqguement impossible
de faire les deux choses en méme temps. La difficulté

de lecture abolit toute capacité de réflexion arithmétique.

Pour progresser, il est indispensable que les outils mentaux

qui nous sont les plus utiles, tels que la lecture ou larith-
métique, deviennent comimne une seconde nature, quils
opérent inconsciemment et sans effort. Nous ne pourrons
pas construire les plus hauts niveaux de la pyramide édu-
cative sans en avoir dabord consolidé les fondations.
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« Non, I'enfant n'est pas une éponge qui absorbe docil
ment la structure de son environnement — I'expérience cf .
Felipe, aveugle et tétraplégique, ou de Nicholas Saunderso :
mathématicien aveugle, nous montre que les entrées sen’
sorielles peuvent étre bouleversées ou absentes sans -
cela abolisse les capacités d’abstraction. e
+ Non, le cerveau n'est pas quun réseau de neurone
malléable qui se laisse faconner par ses entrées — tous
les‘ grands faisceaux de connexions sont présents dés 12
naissance, et la plasticité cérébrale, pour indispensable
qu'elle soit,_ ne fait qu’affiner les derniers millimétres de
Nnos connexions.

» Non, I'apprentissage ne se produit pas de facon passive
par simple exposition a des données ou 4 un cours magis:
tral. Au contraire, la psychologie cognitive et l'imagerie
cérébrale nous montrent que l'enfant est un scientifique
en herbe, sans cesse en train de générer des hypotheses
nouvelles, et le cerveau un organe toujoirrs en alerte qui
apprend en mettant & 'épreuve les modeles qu'il projette
sur le monde extérieur.

» Non, l'erreur n'est pas la marque des mauvais éleves - se
tromper fait partic intégrante de 'apprentissage, car notre
cerveau ne peut ajuster ses modeles que lorsqu’il découvre
un décalage entre ce qu'il envisageait et la réalité.

» Non, le sommeil n’est pas qu'une période de repos — c’est
une partie intégrante de notre algorithme d’apprentissage,
un moment privilégié ot notre cerveau fait tourner ses
modeéles en boucle et amplifie, d'un facteur 10 ou 100, les
acquis de la journée. J

» Et non, les machines actuelles ne sont pas prés de dépas-
ser le cerveau humain - celui-ci reste, pour Iinstant, le plus
rapide, le plus efficace et le moins gourmand en énérgie de
tous les dispositifs de traitement de I'information. Véritable

et générales, d'une maniére que NOUS Ne savons pas encore

reproduire dans nos ordinateurs.
Dans la bataille prométhéenne a laquelle se livrent la

puce et le neurone, la machine et le cerveau, ce dernier
conserve encore l'avantage. En principe, il n'y a rien dans
la mécanique cérébrale qu'une machine ne puisse imiter
_ dailleurs, toutes les idées que j'ai énoncées dans ce livre
sont d’ores et déja entre les mains des informaticiens, qui
s'inspirent ouvertement du cerveau*”. En pratique, cepen-
dant, les machines ont encore bien du chemin & parcourir.
Pour progresser, il leur faudra disposer d'un langage interne
qui permette de recombiner les concepts avec flexibilité ;
d’algorithmes capables de raisonner avec des distributions
de probabilités ; d'une fonction de curiosité ; de systémes
efficaces de gestion de l'attention et de la mémoire ; et
peut-étre, comme nous l'avons vu, d’'une période de som-
meil qui décuple I'apprentissage et la découverte. Des algo-
rithmes de ce type commencent & apparaitre mais, pour
Vinstant, ils restent a des années-lumiére des performances
d’'un bébé de quelques mois. Le cerveau conserve donc la

dragée haute.

Treize maximes
pour 'épanouissement des enfants

Plus nous l'étudions, plus le cerveau humain nous
impressionne. Mais nous savons aussi que ses perfor-
mances sont fragiles, car elles dépendent fortement de
l'environnement dans lequel il se développe. Trop d'enfants
ne réalisent pas pleinement leur potentiel d'apprentissage,
parce que leur famille ou leur école ne leur fournissent

313

mgchme: probabiliste, il parvient & extraire les moindres
bribes d'information de chaque épisode de la journée, et a
les transformer pendant la nuit en connaissances abstraites

pas les conditions idéales.
En France, les résultats des comparaisons inter-

nationales sont alarmants : depuis quinze ou vingt ans,
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les performances de nos enfants plongent™. L'enqueét
PISA, qui a lieu tous les guatre ans, montre qu’er? 1: :
ture et en compréhension de phrases, les éleves fran .
occupent le milieu ou le bas du peloton des pays eg;ns
péens. En mathématiques, les résultats ont fortemeoq
baissé entre 2003 et 2015. Cette année-la, coup de toﬁt
nerre : on apprend que la France occupe la toute derniérq
place en Europe dans 'enquéte TIMMS, qui évalue lee
acquis des éleves de 15 ans en maths et en sciences — c’estS
de tous les pays, la plus forte baisse sur vingt ans. En
2016, méme son de cloche de I'enquéte PIRLS, qui évalye
la lecture en CMI1 : la France a plongé en quinze ans et
oceupe a présent le bas du classement européen, part:icu-
ligrement lorsqu'il s’agit d'interpréter un texte un tant soit
peu complexe. Pire, le pays dont la devise vante I'Egalité
ct la Fraternité présente les plus mauvais résultats dans
le df)maine de l'intégration scolaire : c’est en France que
le niveau socio-économique des familles a le plus d'impact
sur les résultats scolaires.

Face a ces mauvais résultats, les enseignants sont trop
souvent pointés du doigt. En réalité, personne ne connait
les causes de cette chute récente : société, parents, école
sm:_nmeﬂ, Inattention, jeux vidéo, fratries réduites ’? Quoi’
qu 11, en soit, je suis persuadé que les avancées des sciences
de l'apprentissage peuvent nous aider A inverser cette
sombre tendance. Nous en savons long sur les conditions
qui i.naximisent l'apprentissage et la mémoire. Parents
enseignants, chercheurs, nous devons tous apprendre & le;
mettre en ceuvre dans la vie de tous les jours, 4 la maison
comme en classe. |

Tout au long de ce livre, j'ai présenté une série de résul-
tats scientifiques qui convergent vers des idées simples et
faciles 2 appliquer. Révisons-les ensemble.

* Ne sous-estimons pas les enfants. Dés la naissance
chaque enfant possede de riches noyaux de compétencej
La connaissance des objets, le sens des nombres, le gotit
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des langues, la compréhension des personnes... : autant
de modules cérébraux qui sont déja présents chez les tout-
petits et que l'éducation recyclera plus tard pendant les
cours de physique, de mathématiques, de langues ou de
philosophie. Appuyons-nous sur les intuitions précoces des
enfants : chaque mot, chaque symbole, méme abstrait, doit
venir se connecter a4 des connaissances préalables. Cest
cette connexion qui leur donnera du sens.
. Profitons des périodes sensibles. Dans les toutes pre-
miéres années de la vie, ce sont des milliards de synapses
qui se font et se défont chaque jour. Ce bouillonnement rend
le cerveau particulierement réceptit a certains apprentis-
sages, au premier chef celui des langues. Sachons profiter
de cette période sensible pour l'exposer, des que possible,
a une seconde langue — en gardant en téte que la plasticité
se prolonge au moins jusqu'a l'adolescence. Durant toute
cette période, I'immersion dans une langue étrangére peut
transformer le cerveau en quelques mois.
+ Enrichissons 'environnement. Sur le plan de I'appren-
tissage, le cerveau de l'enfant demeure le plus puissant des
superordinateurs. Respectons-le en lui fournissant, deés le
plus jeune age, des données a la hauteur : jeux de mots
ou de construction, histoires, défis, casse-téte... Parlons-
lui avec sérieux, répondons a ses questions, méme les plus
ardues, sans hésiter 2 employer un vocabulaire élaboré.
Expliquons-lui le monde qui I'entoure. Donner 4 l'enfant
un environnement enrichi, c'est maximiser la croissance
de son cerveau et préserver, le plus longtemps possible,
sa plasticité juvénile.
« Ne croyons pas que les enfants sont tous diffé-
rents. L'idée que chacun dentre nous posséde son
style d’apprentissage est un mythe. L'imagerie cérébrale
montre que nous possédons tous des circuits et des régles
d’apprentissage trés semblables. Les aires cérébrales res-
ponsables de la lecture, du calcul mental ou des mathé-
matiques sont, & quelques millimetres pres, les mémes
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chez tous -~ vy compris les enfants aveugles. Tous leg
enfants rencontrent des difficultés similaires, et les méme

méthodes pédagogiques permettent de les surmonter., Les
différences, bien réelles, portent sur la vitesse d’::lpp}fentisS
sage et les gofits de chacun : sachons nous vy adapter et stj‘
muler I'enfant avec des problemes adaptés a son niveay e;
a ses envies, mais assurons-nous ern premier lieu que toug
les enfants acquierent les fondamentaux dont ils auront
besoin.

» Faisons attention a I'attention. L'attention est la porte
d’'entrée des apprentissages : pratiquement aucune infor-
mation ne sera mémorisée si elle n'a pas été, auparavant
amplifiée par I'attention et la prise de conscience. A l'écolej
sachons captiver I'attention des éléves et Uorienter vers lé
niveau approprié. Cela implique d’écarter avec soin toute
source de distraction : les manuels trop illustrés, les classes
trop décorées, les lettres ou les chiffres déformés ou figu-
rés par des personnages ne font que distraire 'enfant et
I'empécher de se concentrer.

» Rendons 'enfant actif, curieux, engagé, autonome.
Un éléeve passif n'apprend guére. Rendons-le plus actif.
Sollicitons en permanence son intelligence afin que sorn
esprit pétille de curiosité et génére en permanence des hypo-
théses nouvelles. Mais n'espérons pas qu’il découvre tout
par lui-méme : guidons-le par une pédagogie structurée.

- Faisons de chaque jour d’école un plaisir. Les cir-
cuits de la récompense sont des modulateurs essentiels de
la plasticité cérébrale. Utilisons-les en faisant de chaque
heure de cours un moment de plaisir, et en récompensant
chaque effort. Aucun enfant n'est insensible aux récom-
penses matérielles — mais son cerveau social répond tout
autant aux sourires et aux encouragements. Le sentiment
d'étre apprécié, mais aussi la conscience de progresser
apportent leur propre récompense. A l'inverse, bannissons
l'anxiéié et le stress qui bloquent les apprentissages — sur-
tout en mathématiques.
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» Encourageons les efforts. L'école du plaisir n'est pas
synonyme de « sans effort ». Au contraire, les plus intéres-
sants des apprentissages — lire, faire des mathématiques,
jouer d'un instrument... — exigent des mois ou des années
d’apprentissage. Cessons de faire croire aux enfants que
tout sera facile, ce qui leur laisse & entendre que, s’ils n'y
arrivent pas, c’est qu'ils ne sont pas doués. Au contraire,
expliquons-leur que tous les éléves doivent faire des efforts
et que, lorsqu'ils le font, tous progressent. Adoptons une
mentalité progressiste, pas une mentalité fixiste.

» Aidons les éléves a approfondir leur pensée. Le cer-
veau retient mieux les informations qu'il a traitées en pro-
fondeur. Creusons sans reliche pour atteindre le fond du
sujet. Et souvenons-nous des paroles de Henry Roediger :
« Rendre les conditions d’apprentissage plus difficiles, ce qui
oblige les étudiants & un surcroit d’engagement et d'effort
cognitif, conduit souvent a une meilleure rétention. »

» Fixons des objectifs clairs & I'apprentissage. Les éleves
apprennent mieux lorsqu’on leur énonce clairement le but
de I'apprentissage, et qu’ils peuvent constater que tout ce
qui leur est proposé converge vers ce but. Expliqguons-leur
clairement ce que l'on attend d'eux, et restons concentrés
sur ce but.

» Acceptons et corrigeons les erreurs. Pour mettre a jour
nos modeles mentaux, nos aires cérébrales doivent échan-
ger des messages d’erreur. L'erreur est donc la condition
méme de 'apprentissage. Ne la sanctionnons pas, mais
corrigeons-la rapidement, en donnant a I'enfant un retour
sur erreur détaillé et décomplexé. D'apres la synthese de
I'Education Endowment Fund, la qualité du retour que
l'enseignant fournit a ses éléves est le levier le plus efficace
de progres scolaire®”.

- Révisons, encore et encore. Apprendre ne suffit pas
— encore faut-il consolider afin que le contenu de Yappren-
tissage devienne automatique, inconscient, réflexe. Seule
l'automatisation libére le cortex préfrontal, qui devient




ain.si disponible pour d'autres activités. La stratégie la p]
efficace consiste a distribuer les apprentissages : unp -
t(?u_s .ies jours. Par la suite, espacer progressivel;nentplzu
revisions permettra a linformation de s'imprimer déﬁn'S
tivement en mémoire. -
. .Laissons les enfants dormir. Le sommeil est un ingrg
dient essentiel de notre algorithme d’apprentissage. Cha ue_
p.ériode de sommeil, y compris la sieste, apporte un bécilée
fice supplémentaire. Assurons-nous donc que nos enfantq
dorment longuement et profondément. Pour tirer le maxjs
mum de bénéfices de cette période nocturne de travaii
mconscient, réviser une lecon ou relire un probléme Juste
avant de s’endormir peut s’avérer une stratégie utile. Et
comme la chronobiologie indique que les cycles de Somr-neil
se décalent chez I'adolescent, ne les réveillons pas trop t6t |

Ce n'est qu'en apprenant 4 mieux nous connaitre que
nous parviendrons a tirer le meilleur parti des puissants
algorithmes dont notre cerveau est équipé. Tous les enfants
g}agnerair::nt sans doute & connaitre les quatre piliers de
lapprentissage que sont l'attention, I'engagement actif, le
rt}atour sur erreur et la consolidation. Quatre slogans les
résument efficacement : « Concentrez-vous totalement » ;
« Participez en classe » ; « Faites des exercices » D« Proﬁtez,
de chaque jour et de chaque nuit™ ». Ce sont des messages

trés simples que nous devrions tous conmnaitre et mettre
en ceuvre des le plus jeune age.

Une alliance
pour l'école de demain

Sa-urons—nous mettre nos écoles en harmonie avec les
acquis des neurosciences et des sciences cognitives ? Je
suis persuadé qu'en unissant nos forces, nous pouvons

iconcilier ['éducation dvec les HeUroSclences

y parvenir. L'école de demain devra rassembler les ensei-
gnants, les parents et les scientifiques autour d'une cause
commune @ ressusciter chez tous les enfants la curiosité
et le bonheur d’apprendre.

Experts de la classe, les enseignants exercent leur métier
dans des conditions souvent difficiles. Nous leur confions
le plus précieux de nos vies et I'avenir de notre pays : ils
méritent notre respect et un investissement massif. Or,
trop souvent, ils ne regoivent qu'une formation bien trop
courte et presque totalement dépourvue d'introduction aux
sciences de l'apprentissage. J'espére que ce livre contri-
buera a ce que les universiiés et les écoles supérieures du
professorat et de I'éducation leur offrent un programme
de formation a la hauteur de leur engagement au service
de nos enfants.

Ils auront également compris que Vobjectif de ce livre
n'est pas de restreindre leur liberté pédagogique, mais de
leur permetire de l'exercer au mieux, en toute conscience
des conséquences de leurs choix. Pour étre pleinement
libre, il faut maitriser tout 'éventail des stratégies dispo-
nibles et choisir parmi elles en pleine connaissance de
leur impact. Les principes que jai énoncés tout au long
de ce livre sont compatibles avec de multiples approches
pédagogiques, et tout reste a inventer pour les traduire en
actes dans les classes. Jattends beaucoup de linventivité
des enseignants, car elle me parait essentielle & I'enthou-
siasme des enfants.

L'école du futur passera également par un meilleur
accueil des parents, car ils sont les premiers acteurs de
I'épanouissement de l'enfant. Leur action précéde et pro-
longe celle de I'école. C'est en famille que I'enfant poursuit,
par des travaux et des jeux, les apprentissages commen-
cés en classe, et tire ainsi pleinement profit de chaque
alternance de veille et de sommeil, d’apprentissage et de
consolidation. L'école devrait consacrer plus de temps a
former les parents, car c’est 'une des interventions les plus
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efficaces : ils peuvent étre de précieux relais de I'enseigna
et de fins observateurs des difficultés de leurs enfants "

Le.s scientifiques, enfin, doivent s'engager aupres ;13
enseignants. En France, la recherche en éducation Osi
encore insuffisante. Les organismes de recherche dewaign
inciter les chercheurs 2 mener de grands progralrnmet
de recherche fondamentale dans tous les domaines des
sciences de l'apprentissage, depuis les neuroscienceS
et I'imagerie cérébrale jusqu’a la neuropsychologie dez
enfants « dys », la psychologie cognitive et la sociologie
de l'é¢ducation. Le passage a l'’échelle, du laboratoire
a la salle de classe, n'est pas aussi facile qu'il y parait
Nous avons grand besoin d’expérimentations en grandem:
réelle dans les écoles. Les outils des sciences cognitives
peuvent aider & concevoir et a évaluer des projets éduca-
tifs innovants. Tout comme la médecine s’appuie sur la
biologie, I'Education nationale doit faire éclore un nouvel
€écosysteme de recherche, plus systématique, plus rigou-
reux, qui associe enseignants et chercheurs dans la quéte
incessante d'une éducation plus efficace, fondée sur des
données factuelles et bien éprouvées.

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

« Face au monde qui bouge, il vaut mieux penser le change-
ment que changer le pansement ! »

INTRODUCTION

1. Voir les films Miracle en Alabama (1962) et Marie Heurtin (2014)
ainsi que les livres suivants : Arnould, 1900 ; Keller, 1903.
Apprentissage chez le nématode C. elegans : Bessa, Maciel
& Rodrigues, 2013 ; Kano et al., 2008 ; Rankin, 2004.

Site de I'Education Endowment Fund (EEF) : https:/educa-
tionendowmentfoundation.org.uk/evidence-summaries/teaching-

learning-toolkit/.

2.

3.

PREMIERE PARTIE
Qu’est-ce qu’apprendre ?

CHAPITRE 1
Comment un réseau de neurones apprend

Réseau de neurones LeNet : LeCun, Bottou, Bengio & Haffner,
1998.

. Visualisation de la hiérarchie d'unités du réseau GoogLeNet :

Olah, Mordvintsev & Schubert, 2017 ; voir https://doi.org/10.23915/
distill.00007.

. Séparation progressive des chiffres par un réseau de neurones

profond : Guerguiev, Lillicrap & Richards, 2017.

. Apprentissage par récompense : Mnih et al., 2015; Sutton

& Barto, 1998.

_ Réseau de neurones artificiel qui apprend a jouer aux jeux vidéo :

Mnih et al., 2015.




