
[image: couverture]




    
      
        
        
        
        
        
          
            	Et si notre faculté à prendre des décisions relevait plus du hasard que d’un processus rationnel ? On a longtemps admis que, chez l’homme, la prise de décision résultait d’un processus cognitif et psychologique : l’esprit décide, le corps obéit. Or, le schéma est inverse : le mécanisme décisionnel est produit par la matière cérébrale. C’est un phénomène aléatoire qui résulte de processus de compétitions au sein d’un réseau dont l’architecture a peu évolué depuis les premiers vertébrés.

              L’extraordinaire développement du cortex, qui a rendu possible le développement de grandes capacités d’abstraction, n’a pas modifié la structure initiale du réseau de la décision : le processus conserve sa nature aléatoire, ce qui limite la capacité de l’homo sapiens à raisonner de façon rationnelle. Il en résulte que lorsqu’un individu pèse le pour et le contre, il ne fait ni plus ni moins que de s’en remettre au hasard de dés virtuels. Apprendre consiste dès lors à piper ces dés en sa faveur… Mais ce qui, selon des critères purement économiques, n’est qu’une rationalité limitée, est peut-être le prix à payer pour conserver la grande capacité d’adaptation, principale spécificité de l’espèce humaine.

              Un livre pour mieux comprendre comment fonctionne notre cerveau et comment s’opèrent nos choix.

               

                

              Thomas Boraud, directeur de recherches au CNRS, est un neurobiologiste spécialiste de l’activité neuronale. Il dirige une équipe de recherche à l’Institut des maladies neurodégénératives de l’université de Bordeaux dont les travaux portent sur l’identification des substrats neurobiologiques des processus de prise de décision.
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PREMIÈRE PARTIE :
INTRODUCTION






  

  Prolégomènes

  
    

  

  
    
      « Agathe Tyche1 »

    

  

  
    N’en déplaise aux thuriféraires de Malraux, le XXIe siècle sera celui de la décision et ses nouveaux héros, les décideurs ! Nous sommes bien forcés de constater que nous avons totalement oublié que ce n’a pas toujours été le cas. Le concept de décision est une obsession purement occidentale. Il est finalement apparu assez tardivement à l’échelle de l’humanité. Il suffit de jeter un œil aux épopées antiques pour s’en rendre compte2 : Gilgamesh, les héros du Mahabharata ou ceux mis en scène par Homère3. N’est-il pas frappant à quel point ils ne semblent pas agir selon leur volonté propre, mais guidés par des forces extérieures ?

    Même après l’émergence du concept de raison chez les philosophes grecs, la littérature n’est pas immédiatement envahie par les équivalents antiques de nos managers exécutifs. Qu’il s’agisse des personnages historiques relatés dans les annales ou des personnages de fiction, ils semblent tout autant être les jouets du destin que leurs ancêtres présocratiques. Si César semble animé d’un véritable libre arbitre, il n’en est rien : son fameux « Alea jacta est » relaté par Suétone révèle en fait sa croyance en sa bonne fortune au même titre que Démosthène qui avait gravé sa devise sur son bouclier pour se placer sous sa protection. Bien qu’imprégnés des enseignements des philosophes, ces grands hommes, comme la plupart de leurs contemporains étaient persuadés qu’une force supérieure, qu’ils appelaient Sort ou Fortune, veillait sur leur destinée et leur dictait leurs actions… Cela ne leur a d’ailleurs pas spécialement porté chance, César est tombé sous les coups des conspirateurs des Ides de Mars et Démosthène fut contraint à s’empoisonner. À cette époque, la capacité de décision chez les dirigeants n’était d’ailleurs pas le critère principal de popularité. D’après Diodore de Sicile, par exemple, celle des rois gaulois dépendait des moissons. Si elles étaient très mauvaises, ils étaient sacrifiés et on en élisait un autre4.

    L’avènement du christianisme n’a pas changé cet état de fait, les preux des chansons de Geste ou les personnages des chroniques médiévales ont simplement substitué la foi à la Fortune5.

    Si la notion de libre arbitre émerge des querelles religieuses du Moyen Âge, il faudra attendre que l’humanisme réinterprète les sources antiques à travers le prisme du christianisme pour que les héros de la littérature prennent enfin leur destin en main. Cela se traduira par une nouvelle figure littéraire immortalisée par Corneille : le dilemme qui frappe les personnages condamnés à choisir entre leur devoir et leurs émotions.

    Dès lors, la décision et les motivations qui la sous-tendent furent de plus en plus au cœur des préoccupations de la civilisation occidentale qui commence à s’étendre et à contaminer la planète jusqu’à l’hégémonie. C’est la philosophie du siècle des Lumières et son aspiration à l’universalité qui va contribuer à sa propagation. Il est vrai que l’établissement de régimes démocratiques présuppose que les citoyens sont des individus rationnels. Il faut donc les en convaincre, quitte à établir une échelle de valeur entre l’individu rationnel (l’homo occidentalis) et le reste de l’humanité (incluant la femme). Heureusement, la décolonisation et les mouvements féministes ont fini par niveler les choses et la rationalité a été accordée en même temps que le droit de vote aux anciens peuples colonisés (qui se sont dotés de régimes plus ou moins démocratiques à leurs tours) et aux femmes. Au XXe siècle le choix et l’engagement, son avatar idéologique, ont remplacé le destin ou la foi en tant que principe moteur. Du choix initial dépend le devenir de l’individu dans nos sociétés. À titre d’exemple, la vie politique française résonne encore de l’opposition lointaine entre ceux qui ont choisi la collaboration avec l’occupant et ceux qui ont choisi la résistance. Plus prosaïquement, notre système éducatif demande à nos rejetons de faire à 18 ans le choix qui conditionnera toute leur vie professionnelle (et par là même leur vie sociale et très probablement familiale). Enfin au XXIe siècle comme nous l’avons déjà signalé, le héros des Temps modernes, celui qu’on nous fournit comme modèle, c’est le décideur, l’executive manager, celui qui prend des décisions, quelles qu’elles soient. Il n’y a pas très longtemps, l’un de nos dirigeants, s’employait à communiquer sur sa capacité à décider en réaction au moindre fait sociétal. Par contraste, son successeur a atteint des scores de popularité abyssaux parce qu’on lui reproche de ne pas en prendre assez.

     

    Nous sommes donc imprégnés par une véritable mystique du choix. Ceci implique que nos décisions soient parfaitement rationnelles et raisonnées (nous sommes la patrie de Descartes quand même !). Or, rien n’est moins sûr.

    
     

    Ma décision d’écrire ce livre en est une excellente illustration. Lorsque je l’ai prise, cela m’a paru une idée rationnelle. Il me semblait judicieux de faire partager les connaissances que j’avais acquises dans les différents domaines qui abordent le sujet et de proposer mon point de vue sur les bases neurobiologiques des processus de choix. Puis, lorsqu’il a fallu s’y mettre, découragé par l’ampleur de la tâche, j’en ai été beaucoup moins convaincu. Tout d’abord mes connaissances n’étaient pas toutes aussi complètes que j’aimais à m’en persuader. J’avais aussi accumulé pas mal d’idées fausses. J’espérais que ce serait facile, que j’aurais tout le loisir d’y consacrer le temps nécessaire et que je prendrais plaisir au processus d’écriture. Les deux premières prédictions se sont révélées erronées. Je ne suis qu’un tâcheron de l’écriture et j’ai dû faire de nombreux sacrifices pour pouvoir me dégager le temps nécessaire. J’ai notamment consacré moins de temps à ma famille et à mes activités sportives tout en augmentant ma consommation de tabac et café, ce qui pourrait avoir un impact sur ma santé. J’ai aussi écrit moins de projets de recherche ce qui a significativement diminué les financements de mon équipe. En revanche j’y ai effectivement pris du plaisir malgré la difficulté et la réécriture permanente. Il n’empêche que j’ai pris cette décision sur de mauvaises bases et qu’elle a eu, aussi, des conséquences négatives. Ainsi tout porte à croire que la décision rationnelle aurait été de décider de ne pas écrire ce livre. Maintenant que l’ouvrage est terminé, que j’ai actualisé mes connaissances et que j’ai, tout du moins je l’espère, corrigé mes idées fausses, il reste à savoir si le jeu en valait la chandelle. Mais ça, ce sera à vous, lecteurs, d’en décider.

    Bordeaux, le 25 octobre 2013

      Biarritz, le 28 septembre 2014

  

  
    

    
      1. « À la Bonne Fortune ! » C’était la devise de Démosthène, orateur et homme politique Athénien du IVe siècle avant J.-C. Il a lutté toute sa vie contre les volontés d’hégémonie du royaume macédonien incarné par Philippe II, Alexandre le Grand et Antipater.

    

    
    
      2. J’élimine les textes purement mythologiques ou hagiographiques, qui se disqualifient d’eux-mêmes par leur dimension cosmogonique.

    

    
    
      3. La liste est loin d’être exhaustive, je me limite aux plus connus en Occident. Bien que retranscrites tardivement par des érudits christianisés (vers le XIIe siècle), le cas des sagas légendaires en est un autre exemple. Elles font références à des mythes anciens dont les protagonistes sont les jouets permanents du Destin, force centrale de la mythologie germanique à laquelle même les dieux ne peuvent échapper.

    

    
    
      4. Quand on voit à quel point la popularité de nos chefs d’États dépend des fluctuations de la Bourse sur laquelle ils n’ont pas de pouvoir direct, on peut se demander si derrière la mystique de l’action, nos croyances profondes sont si éloignées de celle de nos ancêtres.

    

    
    
      5. Le succès du culte de la Vierge est probablement une subsistance du culte de la Fortune avec qui elle partage les mêmes attributs de déesse bienveillante.

    

    





  

  CHAPITRE PREMIER

  Vingt-cinq siècles de débat :

    Une brève histoire de la décision

  
    

  

  
    
      « It takes five seconds to decide if you wanna be a problem or if you wanna be a solution1 »

    

  

  
    S’il suffit en fait de quelques centièmes de secondes pour prendre une décision, la question du processus sous-jacent préoccupe nos intellectuels depuis environ 2 700 ans, date approximative de l’invention de la philosophie, dans la Koinè grecque quelque part sur les côtes occidentales de l’Asie Mineure.

    
      Les prémices : de la raison au libre arbitre

      Le discours rationnel, logos (verbe) en grec, préoccupe les philosophes grecs classiques de Thalès aux aristotéliciens. Il semble que ce soit Aristote qui ait été le premier à avoir formalisé le rapport entre décision et logos2. Mais chez les aristotéliciens, la notion de logos ne dissocie pas encore la volonté qui anime les raisonnements et la rationalité telle que nous l’entendons. C’est donc un terme latin (ratio) qui va définir spécifiquement la faculté de l’esprit dont la mise en œuvre permet de fixer des critères de vérité basés sur la quantification. Entre le IIIe siècle avant et le IIIe siècle après J.-C., stoïciens, qui professent que la raison doit l’emporter sur le logos et épicuriens, défenseurs de la théorie inverse, vont s’opposer en une dialectique qui sera synthétisée au XVIIe siècle par Pascal avec sa formule : « le cœur a ses raisons que la raison ne connaît pas ». Avec l’avènement du christianisme, le débat se cristallise ensuite autour du libre arbitre suite à sa conceptualisation par saint Augustin3. Docteurs de l’Église d’abord, puis l’école scolastique (Abélard, Buridan) s’écharperont pendant plusieurs siècles à coup de thèses, d’encyclique, et d’excommunication pour décider si l’homme bénéficie ou non du dit libre arbitre et si ses actes (avec à la clef le salut éternel) sont prédéterminés ou pas4. À la Renaissance, le débat sera repris de façon moins virulente par les humanistes (Érasme, Montaigne). Il sera l’une des origines de la Réforme.

    

    
    
      À trop philosopher, on en perd la raison

      Il faudra attendre le XVIIe siècle pour que les laïcs reprennent la main, tout en restant sous la surveillance étroite de l’Église toujours prête à excommunier ceux qui formulent des thèses trop audacieuses. Descartes brosse la censure dans le sens du poil en formulant son fameux « cogito ergo sum5 ». Il définit ainsi l’homme par la conscience de soi et instaure la dichotomie entre l’homme, être pensant et le reste du monde animal. Ce dualisme cartésien est encore prégnant de nos jours. Les tenants de la théorie de l’esprit concèdent une conscience de soi à toute espèce animale capable de se reconnaître dans un miroir (ce qui inclut jusqu’à présent les grands singes6, les orques, les éléphants et la pie7), mais nombreux sont ceux qui s’y opposent violemment et nient l’existence de décisions non conscientes. De façons étonnantes, les fondamentalistes du dualisme cartésien se recrutent aussi bien chez les scientifiques que chez les psychanalystes lacaniens ou les extrémistes religieux de tous bords. Descartes portera un coup d’arrêt à l’étude de la décision en soit par les philosophes. Ceux-ci vont s’en détourner pour étudier plutôt l’éthique de l’action à l’instar de Spinoza ou des champs d’application de la rationalité (Kant).

      C’est grâce à Pascal que la question va prendre de nouvelles directions. Ce génial contemporain de Descartes ne s’est pas contenté de faire la synthèse du vieux débat entre aristotéliciens et stoïciens mais son célèbre pari8 sur l’existence de Dieu va introduire l’utilisation des probabilités pour décider dans un contexte d’incertitude. Pour Pascal, il se résout de la façon suivante : si je parie que Dieu existe, au mieux (s’il existe), je gagne la vie éternelle ; au pire (s’il n’existe pas), je perds les plaisirs de la vie terrestre que Pascal estime négligeables. Si je choisis de ne pas croire en Dieu, ma perte maximum est la damnation éternelle. Donc pour Pascal croire en Dieu est la seule chose raisonnable, celle qui réduit au maximum les pertes. Ce pari est à l’origine de la formalisation mathématique du problème de la prise de décision, indépendamment de ses implications théologiques. Les valeurs relatives que Pascal attribue à la vie éternelle par rapport aux plaisirs de la vie terrestre n’engagent d’ailleurs que lui. Von Neumann formalisera cette approche matricielle en la généralisant au milieu du XXe siècle sous la forme du théorème du minimax qui consiste à déterminer, dans une matrice à 2 dimensions représentant les pertes et les gains entre deux joueurs, quelle est la solution optimum pour chacun. Il est rare cependant que l’enjeu soit aussi dramatique que lorsque l’on joue son âme contre Dieu !

    

    
    
      Et l’économie supplante la philosophie

      Cette approche formaliste inspira les mathématiciens helvètes qui, plus pragmatiques, se préoccupaient plus du risque économique que du salut de leur âme. Les plus illustres furent la famille Bernoulli9 dont Daniel, rejeton de la deuxième génération introduira le concept d’« utilité »10, fonction mathématique de la valeur accordée à un bien par un sujet qui varie en fonction du risque associé à son obtention (figure 1). Il fournira ainsi un outil pour quantifier la notion de subjectivité des besoins au cœur de la théorie des marchés. Les sciences économiques émergeront au siècle des Lumières à partir de la systématisation de ces principes par Adam Smith11. Celui-ci catégorisera les paramètres essentiels qui influencent le ressenti subjectif des besoins et contraignent ainsi les comportements de choix ainsi que l’agrégation des comportements individuels en activité économique. La question de la formalisation des principes de prise de décision ne quittera plus ce domaine et est encore au cœur des préoccupations de plusieurs écoles d’économistes. Les travaux de Samuelson12 et Houthakker13 par exemple permettront de définir la notion de préférence révélée qui infère les goûts des sujets à partir de leurs choix plutôt qu’à partir de ce qu’ils verbalisent. En voici une illustration classique : si l’on propose à un sujet de choisir entre une pomme et une banane et qu’il choisit la banane, alors c’est qu’il préfère la banane à la pomme. Cette approche est particulièrement précieuse car la justification a posteriori d’un choix par un sujet est notoirement sujette à caution14, mais aussi parce qu’elle permet d’étudier les préférences chez des sujets incapables de justifier verbalement leurs choix (comme les enfants en bas âge et les animaux). L’étape suivante a été franchie par von Neumann et Morgenstern15 qui ont rapproché les travaux sur l’utilité et ceux sur les préférences révélées et ont développé une approche axiomatique de la décision en contexte d’incertitude. Selon ces axiomes, confronté à des choix (A, B ou C) d’utilité U(A), U(B) ou U(C) différents, un individu rationnel doit respecter ces quatre conditions : i) complétudes (entre deux options A ou B, un sujet doit préférer A à B ou B à A ou ne pas avoir de préférence) ; ii) transitivité (si il préfère A à B et B à C alors il doit préférer A à C) ; iii) indépendance [Si il préfère A à B, alors quelle que soit la loterie C et la probabilité p comprise entre 0 et 1, ce sujet devrait préférer pA + (1 – p)C à la loterie pB + (1 – p)C] ; et enfin iv) continuité (si il préfère A à B et B à C, alors, il doit y avoir une probabilité p comprise entre 0 et 1 pour que B = pA = (1 – p)C.

      
        [image:  Imaginons une loterie dont l’espérance, c’est-à-dire le gain moyen sur plusieurs répétitions (on peut la formaliser ainsi : Ē  = Probabilité × Valeur) est fixe mais dont on change la probabilité (et donc la valeur en proportion inverse). L’utilité U  définie par Bernoulli est asymptotique à Ē  pour des probabilités P  élevées mais s’en écarte pour des P  faibles. Cette fonction permet de représenter de façon plus juste le comportement des sujets qui préfèrent des options avec des espérances moins élevées si le risque est plus faible. On appelle ce phénomène observé couramment en économie l’aversion au risque.]

        
          Fig. 1 – Fonction d’Utilité. Imaginons une loterie dont l’espérance, c’est-à-dire le gain moyen sur plusieurs répétitions (on peut la formaliser ainsi : Ē(A) = Probabilité × Valeur) est fixe mais dont on change la probabilité (et donc la valeur en proportion inverse). L’utilité U(A) définie par Bernoulli est asymptotique à Ē(A) pour des probabilités P(A) élevées mais s’en écarte pour des P(A) faibles. Cette fonction permet de représenter de façon plus juste le comportement des sujets qui préfèrent des options avec des espérances moins élevées si le risque est plus faible. On appelle ce phénomène observé couramment en économie l’aversion au risque.

        

      

    

    
    
      Le rat, le pigeon et le bandit manchot

      Avec le tournant positiviste de la fin du XIXe, les économistes seront rejoints par les psychologues qui sont arrivés au même constat sur la nécessité d’étudier les processus de prise de décision en les vidant de toute considération mentaliste. Thorndike16, en précurseur, pose les principes de l’apprentissage par renforcement qui stipule que si un comportement est suivi d’une récompense de façon répétée, il finira par y être associé. Il ouvrira la voie au behaviorisme17 qui dominera le champ de la psychologie expérimentale pendant tout le XXe siècle et est encore particulièrement prégnant. Skinner18, dont le nom est définitivement attaché aux expériences utilisant des rats albinos dans des boîtes de comportement, radicalisera le concept d’association entre une action et un renforçateur en définissant le conditionnement opérant. Pour illustrer ce concept, le plus simple est d’emprunter un exemple à Skinner lui-même : prenons un rat de laboratoire, mettons-le dans une boîte portant désormais son nom qui comprend des leviers et un distributeur de pastilles de nourriture. Si, lorsque l’animal appuie sur un levier, une pastille de nourriture lui est délivrée, il apprendra à associer son action sur le levier et la récompense, jusqu’à consacrer la majorité du temps qu’il passera dans la boîte à faire la navette entre le levier et le distributeur de pastilles. Son comportement sera donc conditionné par le renforçateur. Cette méthode d’investigation sera multipliée, complexifiée et adaptée pour étudier les processus d’apprentissage chez presque toutes les espèces, du ver de terre à l’homme.

      Une variante intéressante car plus écologique consiste à ne pas associer l’action et le renforçateur de façon systématique, mais suivant une certaine probabilité. En psychologie expérimentale, on parle de règle de contingence (le terme est emprunté aux statistiques). Il s’agit ni plus ni moins du principe de la machine à sous, qui consiste à actionner un levier (ou appuyer sur un bouton, pour les versions les plus récentes) pour obtenir une récompense monétaire19. Plus la contingence sera forte, c’est-à-dire plus l’action à de chance d’entraîner une récompense, plus l’apprentissage sera rapide. Ces paradigmes expérimentaux répondent au doux nom de protocole du Bandit Manchot – traduction du surnom donné aux machines à sous par les Américains (One-Armed Bandit) car les premiers modèles étaient actionnés par un levier situé sur le côté droit de la machine. Ce type de protocole permit à Rescorla et Wagner de formaliser la loi d’apprentissage d’un sujet à partir de la différence entre le résultat attendu et le résultat réel. Ce postulat à forte valeur heuristique sera très utilisé par la suite en psychologie20. Il rejoint d’ailleurs celui d’utilité espérée que nous avons rencontré en économie et marque le début d’une convergence entre les deux disciplines.

      Une étape décisive pour étudier la décision sera franchie par un élève de Skinner, Richard Herrnstein (1930-1994) qui travaille sur le pigeon. Il va utiliser une variante du protocole du Bandit Manchot qui va devenir l’expérience de référence et sera surnommée « two-armed bandit task » (bandit à 2 bras) par analogie21 (figure 2A). Elle consiste à proposer à un sujet de choisir entre deux options. Chacune des options possède un gain fixe (par exemple une graine pour des oiseaux22) et une probabilité de récompense différente, ignorée par le sujet au début du test. Le sujet a droit à un certain nombre d’essais successifs (entre quelques dizaines et quelques centaines en fonction des protocoles expérimentaux) pendant lesquels il doit choisir l’une des deux options. Pour un observateur extérieur, il est possible d’inférer l’utilité espérée (Ē) de chaque option en calculant le rapport entre le nombre de fois ou l’option a été récompensée et le nombre d’essais réalisés. Les travaux d’Herrnstein ont permis de formaliser deux notions qui sont encore largement débattues : l’exploitation et l’exploration. Un sujet exploite son environnement quand il montre une préférence marquée voire exclusive pour l’option la plus intéressante. Un sujet explore lorsqu’il ne montre pas de préférence pour l’une des deux options. Herrnstein a constaté que ses pigeons choisissaient de façon proportionnelle aux règles de contingence des deux options qu’il proposait (figure 2B). Ils n’adoptaient jamais la solution la plus rationnelle qui aurait consisté à choisir exclusivement l’option la mieux récompensée. De façon étonnante, ce défaut de rationalité que l’on peut attendre de la part de pigeons dépourvus de cortex se retrouve dans la totalité des espèces qui ont été soumises à ce type de protocole : les corvidés, le coyote et différentes espèces de rongeurs et de primates incluant les grands singes y compris l’homme23.

      
        [image:  (  Dans le cadre d’un paradigme où le sujet a le choix entre deux loteries A1 et A2 dont l’espérance est différente et ignorée (Ē Ē , représentées ici en valeur normalisée), l’utilité des deux loteries est identique au début mais au fur et à mesure des itérations, les conséquences de chaque choix permettent aux sujets une remise à jour itérative de U  et U   qui deviennent asymptotiques à Ē  et Ē . Un individu rationnel devrait choisir systématiquement l’option la plus intéressante (ici A1). Tout le problème vient du fait que c’est rarement le cas.   La loi d’appariement de Herrnstein en est un exemple flagrant. Lorsque l’on propose ce type de protocole à des pigeons, leur probabilité de choisir l’option la plus intéressante P est proportionnelle à l’espérance de A1 divisée par l’espérance totale. Contrairement à ce à quoi on pourrait s’attendre, les performances humaines sont proches de celles du pigeon.]

        
          Fig. 2 – Two-Arm bandit Task. (A) Dans le cadre d’un paradigme où le sujet a le choix entre deux loteries A1 et A2 dont l’espérance est différente et ignorée (Ē(A1) > Ē(A2), représentées ici en valeur normalisée), l’utilité des deux loteries est identique au début mais au fur et à mesure des itérations, les conséquences de chaque choix permettent aux sujets une remise à jour itérative de U(A1) et U (A2) qui deviennent asymptotiques à Ē(A1) et Ē(A2). Un individu rationnel devrait choisir systématiquement l’option la plus intéressante (ici A1). Tout le problème vient du fait que c’est rarement le cas. (B) La loi d’appariement de Herrnstein en est un exemple flagrant. Lorsque l’on propose ce type de protocole à des pigeons, leur probabilité de choisir l’option la plus intéressante Pchoix(A1) est proportionnelle à l’espérance de A1 divisée par l’espérance totale. Contrairement à ce à quoi on pourrait s’attendre, les performances humaines sont proches de celles du pigeon.

          

        

      

    

    
    
      L’économie prise au piège de ses contradictions

      Cette constatation n’est qu’un exemple parmi d’autres des limites de la rationalité décisionnelle. Les économistes en sont arrivés à la même conclusion que les behaviouristes en constatant un certain nombre de paradoxes. L’un des plus connus est celui que Maurice Allais, prix Nobel d’économie français, a mis en évidence à un congrès réunissant le gratin de sa discipline en 1952. Il a proposé à ses collègues de choisir entre la loterie A qui consistait à gagner 10 000 FF24 avec 100 % de chance et la loterie B : 15 000 FF avec seulement 90 % de chances25. Bien que l’espérance de la loterie B soit plus important (Ē (A) = 10 000 × 1 = 10 000 FF, Ē (B) = 15 000 × 0,9 = 13 500 FF ; un calcul que n’importe quel économiste sait faire !), la plupart de ses camarades choisirent la loterie A. Ce comportement révèle en fait une aversion au risque (voir figure 1). En d’autres termes, bien que Ē (A) soit inférieur à Ē (B), l’utilité U(A) est supérieure à U(B). Mais le paradoxe vient de la seconde proposition faite par notre économiste facétieux : il leur a proposé 2 nouvelles loteries : la loterie C, qui consiste à gagner 10 000 FF avec 10 % de chance et la loterie D qui consiste à gagner 15 000 FF avec 9 % de chance. Là, les choix de la majorité de ses collègues se sont portés sur la loterie D dont l’espérance (Ē(D) = 1 350 FF) est effectivement supérieure à celle de la loterie C (Ē(D) = 1 000 FF). Or C peut se décomposer en pA + (1 – p)Z et D en pB + (1 – p)Z avec p = 0.1 avec Z étant une loterie de Gain = 0. Notre aréopage d’éminents économistes a donc violé le principe d’indépendance (voir page 16) qui est l’un des quatre axiomes fondateurs de leur discipline. Les raisons de ce paradoxe sont encore débattues. Leonard J. Savage, un célèbre statisticien américain qui était présent, a prétendu que c’était à cause du vin qui leur avait été servi au déjeuner (le congrès se passait en France). Cependant lorsque l’on reproduit l’expérience sur un panel de sujets à jeun, les résultats sont consistants. Il existe donc bien des phénomènes qui limitent la capacité à raisonner de façon rationnelle, y compris chez les experts.

    

    
    
      Aux frontières de la rationalité

      Ainsi behaviouristes et économistes ont constaté quasiment simultanément les limites de la rationalité dans la seconde moitié du XXe siècle. Si pour les premiers, il s’agit d’un simple phénomène intéressant en soit, pour les seconds, elle est génératrice d’angoisses existentielles : comment prétendre formaliser des comportements afin de dégager des grands principes qui régissent l’économie mondiale, si les décisions qui sont à l’origine de leurs fluctuations ne reposent pas sur des bases rationnelles ? L’économie en tant que science allait-elle s’effondrer victime de ses propres contradictions ? Comme souvent, le salut est venu de l’interdisciplinarité. En s’inspirant de la théorie de l’information26, Simon27 formule le principe de rationalité limitée. Pour l’économiste, La cause principale de cette limitation est que notre cerveau est incapable de gérer la masse d’information disponible. Cette approche ouvrira le chemin d’une approche mathématique basée sur la quantification de la quantité d’information à disposition et de l’optimisation des performances en fonction de cette quantité.

    

    
    
      La rationalité en perspective

      Daniel Kahneman et Amos Tversky, deux psychologues expérimentaux d’origine israélienne, se sont eux intéressés spécifiquement aux biais cognitifs qui constituent les fondements des paradoxes observés en économie expérimentale. L’un de leurs travaux les plus célèbres a démontré que la façon dont un problème était formulé influençait les choix effectués par les sujets. L’expérience consistait à proposer à deux groupes d’étudiants le dilemme suivant : indiquer quelle politique ils choisiraient dans le cadre d’une épidémie dans leur pays. À l’un des groupes il était demandé de choisir entre sauver 200 personnes sur 600 à coup sûr (Politique A) et avoir une chance sur trois de sauver les 600 personnes (Politique B). À l’autre groupe la question était formulée différemment : choisir entre laisser 400 personnes mourir à coup sûr (Politique A’) ou deux chances sur trois de voir 600 personnes mourir (Politique B’). L’espérance de toutes ces solutions est identique (en moyenne 200 personnes seront sauvées), il n’y a donc pas une politique meilleure que les autres. De plus, les politiques A et A’, comme B et B’, ne diffèrent que par leur formulation. Les sujets du premier groupe favorisaient la politique A par phénomène d’aversion au risque (ils sont certain d’en sauver 200) alors que les sujets du second favorisaient la politique B’ qui laisse entrevoir la possibilité d’en sauver 600. Ils ont appelé ce biais cognitif le phénomène de cadrage. À partir de ces observations, Kahneman et Tversky ont proposé la théorie des perspectives qui formalise la manière dont les sujets évaluent de façon asymétrique leurs perspectives de perte et de gain28. Cette théorie postule que les individus définissent leurs préférences par rapport à un point de référence (cadrage) à partir duquel le sujet va évaluer les gains (ce qui est au-dessus) et les pertes (ce qui est au-dessous). La fonction (V) qui lie la préférence des sujets aux résultats ne suit pas les mêmes lois pour les gains que pour les pertes. Elle est concave pour les premiers et convexe pour les seconds et la pente des pertes est plus forte que celle des gains (figure 3A). Cette fonction sigmoïde asymétrique permet de rendre compte de la sensibilité aux pertes. Cette fonction est ensuite pondérée par un facteur w pour définir l’utilité (U = w.V) à partir de laquelle les sujets choisissent. Ce facteur de pondération rend compte de la tendance à surestimer les faibles probabilités et sous-estimer les probabilités élevées (figure 3B).

      
      
        [image:  (  Une représentation théorique de la fonction de valeur accordée par les individus aux options qui leur sont proposées à partir d’un point de référence. La pente de la courbe des pertes est supérieure à celle de la courbe des gains. ( la fonction de pondération w  qui permet de calculer l’utilité (U  = w × V ) accordée aux choix de valeur V  en fonction de cette probabilité P . Les individus surévaluent les petites probabilités et sous-évaluent les grandes.]

        
          Fig. 3 – La théorie des perspectives. (A) Une représentation théorique de la fonction de valeur accordée par les individus aux options qui leur sont proposées à partir d’un point de référence. La pente de la courbe des pertes est supérieure à celle de la courbe des gains. (B) la fonction de pondération w(A) qui permet de calculer l’utilité (U(A) = w(A) × V(A)) accordée aux choix de valeur V(A) en fonction de cette probabilité P(A). Les individus surévaluent les petites probabilités et sous-évaluent les grandes.

        

      

      Kahneman et Tversky expliquent ainsi pourquoi les choix de leurs sujets d’expériences sont en contradiction avec l’approche axiomatique de Von Neumann et Morgenstern. Ils résolvent aussi du même coup un certain nombre de paradoxes dont celui d’Allais. Cette théorie est à l’origine de l’économie behaviouriste (ou économie comportementale pour les puristes de la langue de Molière) qui a obtenu sa consécration par un prix Nobel d’économie attribué à Kahneman29 en 2002. Depuis, de nombreuses études lui ont emboîté le pas et de nouveaux biais ont été mis en évidence et formalisés. Ils impliquent la mémoire, le raisonnement, les émotions bien sûr, mais aussi la personnalité des sujets. Une série d’études récentes, dont Tali Sharot30 est une des initiatrices, montre l’influence de l’optimisme sur nos décisions quotidiennes. Un exemple des plus flagrant, qu’elle aime citer lors de ses conférences, est une étude sur le mariage réalisée chez les avocats londoniens spécialistes du droit de la famille. Il a été demandé à ceux qui allaient se marier, dans le mois qui précédait la cérémonie, qu’elle était selon eux leur chance de divorcer dans les dix ans qui suivait. La réponse révèle un bel esprit corporatiste puisqu’ils ont tous répondu sans exception 0 %. Sachant que le taux de divorce à dix ans à Londres est entre 30 et 40 % comme dans toutes les capitales européennes, cet exemple montre bien à quel point l’optimiste peut biaiser le jugement.

    

    
    
      Et le cerveau dans tout ça ?

      Cette revue de la question est loin d’être exhaustive. Son objectif est d’amener le lecteur au constat que, plus de vingt-cinq siècles après l’émergence du concept de raison, psychologues et économistes s’accordent sur le fait que la rationalité est toute relative. Pour résumer grossièrement : lorsqu’un sujet prend une décision, il n’optimise généralement pas son choix. Pour les behaviouristes, l’explication est à chercher dans les comportements d’exploration : la pression évolutive a sélectionné des comportements qui anticipent d’éventuelles modifications des conditions environnementales. Le sujet (animal ou humain) échange ainsi un peu d’efficacité immédiate contre de l’information qui peut lui servir plus tard. Pour les économistes la réponse est plus complexe. Il s’agit d’une combinaison entre l’incapacité à appréhender la totalité des options du problème (la rationalité limitée) associée à des biais qui obscurcissent le jugement.

      Mais qu’en est-il de l’organe de la décision ? Qu’est que son étude peut nous apporter sur la question ? Pourrons-nous y dénicher les mécanismes qui sous-tendent ces concepts théoriques (explorations, exploitation, rationalité limitée, biais cognitifs) ? C’est l’objectif de cet ouvrage.

    

    

  
    

    
      1. « Il vous faut 5 secondes pour décider si vous voulez être un problème ou si vous voulez être une solution » (harangue de Brother J.-C. Crawford pour annoncer le MC5 avant le concert mythique de Detroit en octobre 1968).

    

    
    
      2. « La fonction de l’homme consiste […] dans des actions accompagnées de raison » dans Éthique à Nicomaque.

    

    
    
      3. Saint Augustin (354-430) est un théologien et père de l’Église. Écrivain prolifique, son œuvre a inspiré de nombreux philosophes dont Pascal et Descartes.

    

    
    
      4. C’est d’ailleurs de ces débats rhétoriques qu’est née la pratique de citation des sources qui est le principe fondateur des publications scientifiques actuelles et le principal indicateur de la scientométrie moderne. Le credo du chercheur du XXIe siècle pourrait se résumer à : « Dis-moi combien de fois tu es cité et je te dirai qui tu es ! ».

    

    
    
      5. « Je pense donc je suis ». Est-il besoin de le traduire ?

    

    
    
      6. Bonobos, Chimpanzés, Gorilles, Orangs-Outans et Gibbons.

    

    
    
      7. Rappelons que chez l’homme la reconnaissance de soi dans un miroir se met en place entre 6 et 12 mois (Wallon 1934).

    

    
    
      8. « Vous avez deux choses à perdre : le vrai et le bien, et deux choses à engager : votre raison et votre volonté, votre connaissance et votre béatitude ; et votre nature a deux choses à fuir : l’erreur et la misère. Votre raison n’est pas plus blessée, en choisissant l’un que l’autre, puisqu’il faut nécessairement choisir. Voilà un point vidé. Mais votre béatitude ? Pesons le gain et la perte, en prenant le choix que Dieu est. Estimons ces deux cas : si vous gagnez, vous gagnez tout ; si vous perdez, vous ne perdez rien. Gagez donc qu’il est, sans hésiter. » Les Pensées (1670).

    

    
    
      9. Famille d’intellectuels et d’artistes suisses qui a produit plusieurs mathématiciens sur deux générations entre le XVIIe et le début du XVIIIe siècle dont les travaux ont eu de nombreuses applications en physique et en économie. Outre le concept d’utilité (1738), Daniel Bernoulli(1700-1782) est aussi à l’origine de la mécanique des fluides dont le théorème fondateur porte son nom.

    

    
    
      10. Le lecteur pourra se référer au lexique des termes techniques et des abréviations en fin de volume.

    

    
    
      11. Adam Smith (1723-1790), Philosophe des Lumières. Il écrit notamment : The theory of Moral sentiments (1759) et An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations vol I (1776), qui est connu en français sous le titre Richesses des Nations. Il mourra avant d’avoir eu le temps d’écrire le tome II.

    

    
    
      12. Samuelson (1938).

    

    
    
      13. Houthakker (1950).

    

    
    
      14. Pareto (1848-1923) a même été jusqu’à écrire que « l’économie a […] un grand intérêt à dépendre le moins possible du domaine de la psychologie ». Il fait référence ici à l’école mentaliste basée sur l’introspection.

    

    
    
      15. Von Neumann and Morgerstern (1944), Theory of games and economic behavior.

    

    
    
      16. Psychologue américain (1874-1949) précurseur du behaviorisme.

    

    
    
      17. Néologisme inventé par Watson (1878-1858) pour désigner la branche de la psychologie qui étudie le comportement observable déterminé par l’environnement et l’histoire du sujet.

    

    
    
      18. Burrhus Frederic Skinner (1904-1990) était le plus grand défenseur du behaviorisme radical.

    

    
    
      19. En fait, le cas des machines à sous est un peu plus complexe : la probabilité de gagner le jackpot dépend du nombre de combinaisons gagnantes divisé par le nombre total de combinaisons possibles (elle est donc fixe… en théorie). En revanche, le gain est fixé par le taux de rétribution. Celui-ci, dont un minimum est imposé par la loi (en France il est de 85 %), définit la quantité d’argent qui doit être redistribuée à la clientèle du casino sur une période donnée. La somme gagnée pour un jackpot dépend donc de l’histoire de la machine.

    

    
    
      20. Rescorla et Wagner (1972).

    

    
    
      21. En français on conserve l’appellation Bandit Manchot pour ce type de tâche par incapacité à traduire le jeu de mot anglo-saxon.

    

    
    
      22. La nature de la récompense varie en fonction des sujets. Chez les animaux, il s’agit généralement de récompense alimentaire (solide ou liquide), chez l’homme il s’agit plus souvent de récompense monétaire (quoique la nourriture et le sexe aient aussi été proposés par des expérimentateurs facétieux).

    

    
    
      23. Bibliographie non exhaustive : Herrnstein (1974), Graft, Lea et Whitworth (1977), Bradshaw et coll. (1979), Matthews et Temple (1979), Dougan, McSweeney et Farmer (1985), Herrnstein et coll. (1989), Lau et Glimcher (2005), Morris et coll. (2006), Pasquereau et coll. (2007), Lau et Glimcher (2008), Gilbert-Norton, Shahan et Shivik (2009), Palminteri et coll. (2009).

    

    
    
      24. Il s’agit encore d’anciens francs !

    

    
    
      25. Le lecteur attentif notera que nous sommes dans un cas de figure proche d’un « Bandits-Manchots », au détail prêt qu’en économie expérimentale les probabilités des loteries sont données explicitement.

    

    
    
      26. Shannon (1948).

    

    
    
      27. Simon (1947). Herbert Simon (1916-2001), prix Nobel d’économie en 1978.

    

    
    
      28. Kahneman et Tversky (1979).

    

    
    
      29. Tversky est mort en 1996, il n’a donc pas pu bénéficier du prix Nobel dont les statuts stipulent qu’il ne peut pas être remis à titre posthume.

    

    
    
      30. Sharot (2011).

    

    





  

  CHAPITRE 2

  Le fantôme dans la machine : L’approche neurobiologique de la décision

  
    

  

  
    
      « Dans ce cas tu diras : C’est un qui a une blessure à sa tempe, pénétrant l’os, […] qui a du sang qui coule de ses narines, qui a une rigidité de son cou et qui est un qui est sans voix. Celui-ci, c’est un que je ne peux traiter1. »

    

  

  
    
      L’œil du clinicien

      On cite souvent ce passage du papyrus Edwin Smith comme étant la première description d’aphasie traumatique. Ainsi dès l’âge de bronze, les médecins égyptiens auraient remarqué le lien entre l’espèce de gelée contenue dans notre boîte crânienne et les capacités cognitives. Si, de par l’archaïsme de la langue, il n’est pas certain que l’on puisse assimiler « un-qui-est-sans-voix » avec un aphasique, en revanche, dans d’autres passages du même papyrus, une lésion du viscère de la tête (le cerveau !), à la suite à un traumatisme cérébral, est associée à une atteinte motrice. Il est donc bien avéré que les Égyptiens avaient identifié le rôle du cerveau comme primum movens.

      Il faut attendre les dissections d’Hérophile d’Alexandrie (IVe-IIIe siècles avant J.-C.) pour que les Grecs en prennent connaissance à leur tour. Jusque-là, Hippocrate en tête, ils avaient plutôt tendance à placer le siège du logos dans le cœur et les humeurs. Les deux théories sont d’ailleurs restées longtemps en concurrence. Pendant les vingt siècles qui ont suivi, les connaissances ont pu progresser grâce à, d’une part, l’observation médicale de nombreux cas cliniques de lésions cérébrales fournis gracieusement aux praticiens par la propension de l’homo sapiens à tenter de fracasser le crâne de ses contemporains par tous les moyens possibles ; et d’autre part, la description anatomique de plus en plus précise du système nerveux obtenue grâce à la dissection effectuée généralement en cachette de l’Église, toujours disposée à incinérer les profanateurs de sépultures. Au XIXe siècle, le courant positiviste ayant contaminé la médecine, les praticiens ont commencé à tenter de relier des lésions plus ou moins focales avec des déficits mesurés de plus en plus précisément à l’aide de tests qui se standardisent. De façon naturelle, ils se sont concentrés sur les fonctions motrices et sensorielles qui sont les plus faciles à objectiver. Phineas Gage est une exception fameuse. Cet ouvrier malheureux du vaste chantier ferroviaire destiné à joindre la côte est à la côte ouest des États-Unis, a été très grièvement blessé en 1948 suite à une erreur de manipulation d’explosifs. Une barre de métal lui a traversé le lobe frontal gauche. Il survécut miraculeusement à cet accident dramatique et ne semblait pas avoir souffert de séquelles motrices mais sa personnalité semble avoir été considérablement modifiée. Lui qui passait pour quelqu’un de posé voir un peu puritain avant son accident, est devenu instable, grossier et capricieux. Le cas Phineas Gage rapporté par Harlow (1819-1907) est considéré comme la première description d’un changement de personnalité suite à une lésion cérébrale. L’identification de ce changement avec la lésion du lobe frontal n’a été complétée qu’en 1994 par Antonio Damasio et Antoine Bechara2 après avoir exhumé le crâne du malheureux et proposé une reconstruction de l’étendue de la lésion par des méthodes d’imagerie moderne. C’est aussi au milieu du XIXe que les praticiens ont réalisé que plutôt que d’attendre que le hasard mette entre leurs mains des sujets avec des lésions cérébrales, ils pouvaient peut-être les provoquer eux-mêmes sur des animaux. C’est l’acte de naissance des neurosciences expérimentales.

    

    
    
      La fée électricité

      Mais l’approche physiologique va faire une avancée fondamentale suite à l’observation des propriétés électriques des neurones. Au milieu du XIXe siècle, Emil du Bois-Raymond (1818-1896), un Allemand comme son nom ne l’indique pas, est le premier à identifier les potentiels d’actions (PA) : ces événements électriques invariants en forme et en amplitude3 qui se propagent le long des axones des neurones. Louis Lapicque (1866-1952), médecin et physiologiste français, contribuera à définir les modalités de propagation du signal d’un neurone à l’autre. Il est d’ailleurs le premier à proposer un modèle mathématique du neurone intitulé « intègre et tire » qui est encore utilisé de nos jours. Associant lésion et stimulation électriques, sir David Ferrier (1843-1928) établit la première cartographie fonctionnelle du cerveau (principalement des aires motrices) chez le chien et le primate. Ces travaux seront complétés par ceux des premiers électrophysiologistes qui cherchent à corréler l’activité cérébrale à des observations comportementales (stimulus sensoriels, mouvements, etc.). Leur approche fut d’abord macroscopique avec le développement de l’électroencéphalogramme consistant à enregistrer les modifications de potentiels électriques à la surface du crâne. L’enregistrement à l’aide de microélectrodes a ensuite permis d’obtenir une meilleure résolution en descendant à l’échelle du neurone. Appliquée au niveau des zones sensorielles et motrices du cortex, l’électrophysiologie unitaire a permis de dégager les grands principes du codage de l’information par ces structures dans la deuxième décennie du XXe siècle. On peut désormais inférer en première estimation que l’information est contenue dans la fréquence de décharge du neurone, c’est-à-dire le nombre de potentiels d’action par unité de temps.

    

    
    
      Et le neurone prédit le choix !

      Jusqu’à la fin des années 1980, ignorants les travaux des économistes expérimentaux et des behaviouristes, les électrophysiologistes se contentent d’étudier les fonctions motrices ou sensorielles, persuadés qu’il leur est impossible d’accéder aux processus cognitifs. En 1989, William Newsome et Anthony Movshon4 vont briser le dogme en voulant étudier le rôle, dans la discrimination visuelle, des neurones de l’aire médio-temporale du cortex (une aire visuelle associative) du macaque. La tâche consiste à présenter aux animaux des points qui se déplacent dans toutes les directions sur un écran (Figure 4). Au sein de cette population animée d’un mouvement aléatoire, une petite fraction se déplace dans la même direction. Pour étudier la capacité de discrimination, les expérimentateurs font varier le niveau de cohérence, c’est-à-dire la proportion de points qui sont animés du même mouvement. Afin de vérifier si l’animal a réussi à distinguer un mouvement apparent, ils lui demandent d’indiquer par une saccade oculaire la direction dans laquelle les points doués d’un mouvement cohérent se dirigeaient. Cette étude produit deux résultats étonnants : le premier c’est que les animaux sont capables de discriminer un mouvement apparent à parti d’un taux de cohérence inférieur à 3 % et le second, le plus intéressant en ce qui nous concerne, c’est que les neurones de l’aire médio-temporale du cortex corrèlent leur activité avec le choix effectué par l’animal. Newsome et Movshon rentrent donc dans l’histoire de la neurophysiologie de la prise de décision comme étant les premiers à avoir réussi à corréler une décision et l’activité électrophysiologie d’un neurone. Cette corrélation, qu’ils ont appelée « appariement psychométrique-neurométrique » va devenir la cheville ouvrière de toutes études de la neurobiologique de la décision. Comme souvent la découverte est fortuite, pour les deux chercheurs, la décision prise par l’animal n’était qu’un moyen de vérifier la direction du mouvement apparent discriminé par l’animal. Mais la communauté des électrophysiologistes a néanmoins réalisé que l’étude des corrélats neurobiologiques de la décision était désormais à sa portée.

      
        [image:  Les animaux sont assis en face d’un écran sur lequel défilent des points. Cet écran est encadré de deux cibles  situées à droite et à gauche. Il doit garder son regard fixe si les points bougent dans toutes les directions de façon aléatoire (exemple du haut – il y a 24 points dans cet exemple, dans la tâche réelle, il y en a beaucoup plus). Si le sujet de l’expérience détecte un mouvement apparent ce qui arrive quand une certaine proportion des points se dirige dans la même direction (exemple du bas, ici 10/24 se dirigent vers la droite), il doit effectuer une saccade oculaire dans la direction de ce mouvement. En condition expérimentale, les animaux arrivent à détecter un mouvement à partir d’une cohérence de 3 %.]

        
          Fig. 4 – La tâche de discrimination de mouvement apparent. Les animaux sont assis en face d’un écran sur lequel défilent des points. Cet écran est encadré de deux cibles situées à droite et à gauche. Il doit garder son regard fixe si les points bougent dans toutes les directions de façon aléatoire (exemple du haut – il y a 24 points dans cet exemple, dans la tâche réelle, il y en a beaucoup plus). Si le sujet de l’expérience détecte un mouvement apparent ce qui arrive quand une certaine proportion des points se dirige dans la même direction (exemple du bas, ici 10/24 se dirigent vers la droite), il doit effectuer une saccade oculaire dans la direction de ce mouvement. En condition expérimentale, les animaux arrivent à détecter un mouvement à partir d’une cohérence de 3 %.

        

      

    

    
    
      Quand le cerveau s’allume,

        la phrénologie n’est pas loin

      L’étape suivante sera franchie par le développement de l’IRM fonctionnel qui permet de visualiser en 3 dimensions et avec une résolution spatiale de l’ordre du millimètre cube les modifications de flux sanguin cérébraux. On appelle ce signal BOLD pour « blood-oxygen-level dependant5 ». Ces modifications sont-elles même corrélées aux variations de consommation en glucose et en oxygène du tissu cérébral qui reflète indirectement et avec un délai de l’ordre de la seconde, l’activité des populations de neurones. Ainsi bien que cette méthode fournisse une information indirecte et de mauvaise résolution temporelle, ses inconvénients sont largement contrebalancés par son caractère non invasif et la possibilité de l’utiliser chez l’homme. Depuis la fin de la décennie 1990, cette méthode a été au cœur de nombreux travaux fondamentaux qui ont précisé l’implication de différentes structures dans les processus de décision dans différentes conditions en fonction de la nature de la tâche, de celle des récompenses, du degré d’incertitude, etc. Certaines équipes se sont même attaquées aux structures impliquées dans les interactions sociales et les jugements moraux. Les méthodes d’investigations sont toutes construites sur le même modèle initié en électrophysiologie par Newsome et Movshon : corrélation du signal BOLD avec les choix du sujet et les paramètres de la tâche. La valeur heuristique des méthodes d’imagerie cérébrale, concédée par la possibilité de visualiser directement les zones activées, ce qui les rend intelligible immédiatement par tous, est un avantage indéniable de ces méthodes. Mais cet avantage possède aussi ses effets pervers. Tout d’abord, sa résolution spatiale de l’ordre du mm³ focalise l’attention des observateurs sur le cortex qui représente chez l’homme environ 80 % du volume total du cerveau6, mais seulement 25 % des neurones7. La méthode surévalue donc le rôle de cette structure dont on sait qu’elle apparaît tardivement dans l’évolution et se développe lentement chez les mammifères. Ce « cortico-centrisme » ne permet pas d’expliquer comment Les corvidés, par exemple, qui comme tous les oiseaux, sont dotés d’un pallium, une version très archaïque du cortex, sont néanmoins capables d’effectuer des tâches cognitives complexes y compris de réussir le test du miroir8 (voir chapitre 2). De plus, le signal BOLD étant particulièrement bruité, seules de fortes variations peuvent être mesurées . Il en résulte que, pour chaque tâche, seule une petite quantité de zones cérébrales « s’allument ». Ainsi, en combinant ces deux biais, on a pu voir fleurir des explications simplistes attribuant telle ou telle fonction à telle ou telle zone corticale. À partir d’étude dont la valeur scientifique est incontestable, s’est développée une vision scientiste dans laquelle le cortex a été redécoupé en zone du plaisir, du choix, du regret, de la procrastination ou que sais-je encore ? On n’est pas très loin des heures de gloire de la phrénologie, cette pseudoscience inventée par Gal au XVIIIe siècle qui proposait de définir les aptitudes cognitives des sujets en observant la forme de leur crâne.

    

    
    
      Le mythe des deux cerveaux

      Un des avatars pernicieux de cette approche néophrénologique, est l’opposition entre un cerveau droit (raisonné et calculateur) et un cerveau gauche (plus intuitif et artistique). Cette vieille lune qui fait les choux gras des formateurs en management et développement personnel a trouvé ses lettres de noblesse dans les travaux de Fink et Marshall publié dans Nature (excusez du peu !) en 19949. Ils avaient utilisé une tâche dans laquelle l’hémisphère droit du cerveau « s’allumait » quand les sujets se concentraient sur des détails et le gauche quand ils s’intéressaient plutôt à la globalité. Les psychologues issues de la mouvance New-Age se sont emparés de ces résultats et ont développé cette idée jusqu’à l’absurde, opposant des personnalités « droite » et « gauche ». Cependant, et c’est une évidence depuis largement redémontrée, on sait que les deux hémisphères sont nécessaires dans toutes les prises de décision, même si certaines aires sont plus spécialisées que d’autres (l’aire de Broca, situé à gauche chez 70 % de la population qui serait impliquée dans le traitement sémantique du langage par exemple). Ce mythe a d’ailleurs été définitivement contredit par une publication récente qui a démontré sur un panel de 1 011 personnes, qu’on ne pouvait pas mettre en évidence d’utilisation préférentielle d’un des deux hémisphères10. Le travail n’a trouvé sa place que dans PLoSone, revue de qualité, mais moins prestigieuse et médiatisée que Nature, selon une pratique éditoriale qui considère les articles contradictoires moins attractifs11. Pour notre part, nous avions montré en 200912 que si on proposait à des sujets une tâche de type bandit-manchot qui impliquait de valider son choix par un mouvement de la main droite pour une option ou de la main gauche pour l’autre, la décision résultait de la différence de niveau d’activation entre les deux zones orbitofrontales du cortex. Si son cortex-orbitofrontal droit l’emportait, le sujet appuyait sur le bouton gauche13 et vice versa. On assiste donc bien à une opposition entre un cerveau droit et un cerveau gauche, mais pour contrôler l’hémicorps gauche et l’hémicorps droit, un peu à la façon de cette scène fameuse du Dr Folamour ou la main droite du personnage éponyme essaye de l’étrangler alors que sa gauche essaye de l’en empêcher.

    

    
    
      Du maître et de l’esclave, qui décide

      Pendant que les spécialistes de l’imagerie fonctionnelle s’évertuent à mettre en évidence dans le cortex les zones impliquées dans les processus de décision, les électrophysiologistes s’intéressent aux structures sous corticales plus développées sur les rongeurs et les primates, modèles animaux qu’ils utilisent. Leurs travaux montrent que si l’on peut, certes, corréler l’activité du cortex préfrontal aux choix effectués par les animaux, on retrouve les mêmes propriétés dans des structures sous-corticales qui portent le nom de noyaux gris centraux ou de ganglions de la base. Nous en reparlerons plus en détail dans le chapitre 5, mais il est peut-être bon de rappeler qu’ils sont déjà présents chez les vertébrés les plus anciens tels que la lamproie. C’est d’ailleurs ces structures qui reçoivent l’apport le plus massif de dopamine qui joue un rôle crucial dans les processus d’apprentissage comme nous le verrons dans la deuxième partie de cet ouvrage. Ce rôle des ganglions de la base dans les processus d’apprentissage et de prise de décision est d’ailleurs confirmé par certaines études d’imagerie fonctionnelle chez l’homme. Dès lors, entretenu par un certain esprit de clocher, le débat fait rage entre ceux qui soutiennent le rôle principal du cortex et ceux qui défendent celui des ganglions de la base14. Il faut dire que les deux structures sont étroitement interconnectées et qu’il est probablement simpliste de vouloir attribuer à l’une des deux un rôle nécessaire et suffisant. Ceci étant dit, je suis bien obligé d’avouer que j’appartiens à la famille des électrophysiologistes des ganglions de la base et que je ne peux donc pas me prévaloir d’une totale impartialité dans le débat. Je me contenterai donc pour l’instant de rappeler que ces structures sont apparues dans l’évolution avant le cortex. Ainsi nos corvidés, capables d’utiliser des outils, sont dépourvus de cortex mais sont en revanche dotés d’une volumineuse aire X qui n’est autre que l’équivalent de ces structures chez les oiseaux.

    

    
    
      Approche normative de la décision

      Qu’est-ce que décider à l’échelle du tissu nerveux ? Le lecteur sera sans doute étonné d’apprendre que cette question cruciale n’est quasiment jamais abordée dans les travaux traitant de la décision. Dans le meilleur des cas, comme nous l’avons vu, les auteurs se contentent de montrer une corrélation entre l’activité d’une population neuronale et le choix effectué. De façon plus générale, ils localisent la structure impliquée qui devient alors une boîte qu’ils intègrent dans leur schéma de processus de prise de décision. La véritable question « comment la décision émerge ? » est simplement oubliée. Il est vrai qu’il existe une imprécision dans la définition de la décision qui ne facilite pas l’abord de la question. Il nous faut d’abord définir le sens que nous allons donner au terme décision.

      
      
        [image:  Un fil lesté est attaché à une potence que l’on rembobine avec une manivelle. Lorsqu’on lâche la manivelle, le fil se déroule et laisse tomber le lest sur un coin qui sépare une planchette en deux : d’un côté est écrit «   », de l’autre «   ». Ce système, qui dépend entièrement du hasard, a une probabilité égale de sélectionner l’une ou l’autre option. Il symbolise l’arbitraire des décisions prises dans notre société bureaucratique que critique le film  .]

        
          Fig. 5 – L’« Executive Decision Maker ». Un fil lesté est attaché à une potence que l’on rembobine avec une manivelle. Lorsqu’on lâche la manivelle, le fil se déroule et laisse tomber le lest sur un coin qui sépare une planchette en deux : d’un côté est écrit « yes », de l’autre « no ». Ce système, qui dépend entièrement du hasard, a une probabilité égale de sélectionner l’une ou l’autre option. Il symbolise l’arbitraire des décisions prises dans notre société bureaucratique que critique le film Brazil.

        

      

      Afin d’éviter de nous fourvoyer dans les écueils de la psychanalyse ou de la philosophie, nous utilisons une définition que nous pouvons tester expérimentalement. Nous considérons comme décision la sélection (le choix) d’une option parmi plusieurs (souvent 2 pour simplifier). Cette définition est parfaitement symbolisée par la machine à décision (figure 5), alternative mécanique au tirage à pile ou face, inventée par Terry Gilliam pour son film Brazil (1985). Nous nous affranchissons ainsi des notions de conscience, d’inconscient, de subconscient etc., particulièrement difficile à définir et surtout à tester expérimentalement. Cette approche normative se situe finalement dans la lignée de la démarche des économistes qui se sont émancipés des considérations mentalistes de la psychologie au XXe siècle. Notre décision étant un observable objectivé par un comportement, nous pouvons l’étudier aussi bien chez le ver de terre, le poulpe ou chez l’homme. Incidemment, cette approche nous permet aussi de dissocier décision et apprentissage. Une décision n’a pas besoin d’être adaptée. Elle est indépendante du résultat. Notre organisme peut décider sans a priori, cette décision résulte soit du pur hasard soit de biais initiaux qui font pencher la balance décisionnelle d’un côté ou de l’autre.

      L’apprentissage est ainsi défini en creux comme l’un des mécanismes qui permet de biaiser cette décision. C’est un processus dynamique : au fur et à mesure de l’apprentissage, les décisions récompensées sont renforcées et celles qui ne le sont pas (ou qui conduisent à des punitions) sont réprimées. C’est d’ailleurs le problème des protocoles de type Bandit-Manchot qui proposent une succession de choix dans un contexte dont les règles de contingences sont à découvrir par le sujet. Le processus de choix et celui d’apprentissage sont intimement liés. Ainsi pour étudier la décision en soi, il faut s’affranchir de l’apprentissage et utiliser des protocoles ou la règle de contingence est connue du sujet (comme en économie avec les systèmes de loterie par exemple15).

      Maintenant que nous possédons des définitions normatives de la décision et de l’apprentissage, nous allons pouvoir aborder la question centrale de cet ouvrage : comment décide le système nerveux ?

    

    

  
    

    
      1. Papyrus Edwin Smith (XVIIe siècle av. J.-C.), traduction personnelle. La traduction n’est pas très fluide, mais j’ai eu un professeur qui insistait sur la nécessité de conserver l’archaïsme de la forme pour trahir au minimum le mode de pensée égyptien.

    

    
    
      2. Bechara et coll. (1994), Bechara et coll. (1996), Bechara, Damasio et Damasio (2000).

    

    
    
      3. En fait, certains neurones, quand ils déchargent en bouffées, voient l’amplitude du PA diminuer. C’est d’ailleurs une source de problème pour les analyser.

    

    
    
      4. Newsome, Britten et Movshon (1989).

    

    
    
      5. Dépendant du niveau d’oxygène sanguin.

    

    
    
      6. Swanson (1995).

    

    
    
      7. 21 milliards dans le cortex pour un total de 100 milliards pour tout le système nerveux. (Pakkenberg et Gundersen 1997, Pakkenberg et coll. 2003).

    

    
    
      8. Prior, Schwarz et Gunturkun (2008).

    

    
    
      9. Fink et coll. (1996).

    

    
    
      10. Nielsen et coll. (2013).

    

    
    
      11. Gonon, Bezard et Boraud (2011), Gonon et coll. (2012).

    

    
    
      12. Palminteri et coll. (2009).

    

    
    
      13. À cause de la particularité anatomique des vertébrés appelée décussation des voies pyramidales : les aires motrices droites contrôlent l’hémicorps gauche et vice versa.

    

    
    
      14. Un exemple résume bien cette opposition de point de vue. Après ma thèse, entre 2000 et 2001, j’ai effectué mon séjour postdoctoral à l’université hébraïque de Jérusalem. Je travaillais sur un projet collaboratif qui impliquait deux chercheurs, l’un qui travaillait sur le cortex moteur et l’autre sur les ganglions de la base. Le premier avait écrit sur sa porte : « les ganglions de la base servent à soutenir le cortex » et le second : « le cortex sert à refroidir les ganglions de la base ».

    

    
    
      15. Voir Caplin et Dean (2008) par exemple.

    

    





  TABLE

    Couverture

  Présentation de l’éditeur

  Titre

  Copyright

  Première Partie : - Introduction

  Prolégomènes

  Chapitre premier - Vingt-cinq siècles de débat : Une brève histoire de la décision

  
  Chapitre 2 - Le fantôme dans la machine : L’approche neurobiologique de la décision

  
  Deuxième Partie : - Neurobiologie de la décision

  Chapitre 3 - Moderato Cantabile : Les grands principes du transfert de l’information dans les tissus nerveux

  
  Chapitre 4 - L’émergence de la décision

 
  Chapitre 5 - Le dilemme de la lamproie

 
  Chapitre 6 - Apprendre pour gagner plus

  
  Chapitre 7 - Du pallium au cortex : Le putsch du télencéphale

  
  Chapitre 8 - L’Éminence grise

  
  Chapitre 9 - Du Diachétron à l’homme : Hiérarchisation de la décision

  
  Chapitre 10 - Bruit et rationalité

  
  Troisième Partie : - La Rationalité est-elle rationnelle ?

  Chapitre 11 - La Raison en question

  
  Chapitre 12 - Représentation mentale

  
  Chapitre 13 - Miroir, mon beau miroir !

  
  Chapitre 14 - Anticipation et Utilité

  
  Chapitre 15 - Le stratège et les Pinups

  
  Quatrième Partie : - Les ordinateurs rêvent-ils de bananes électriques ?

  Chapitre 16 - Approche automatique de l’apprentissage par renforcement

  
  Chapitre 17 - La machine à décision

  
  Cinquième Partie : - Aux limites de la Rationalité

  Chapitre 18 - Biais et heuristiques

 
  Chapitre 19 - Les Pathologies de la décision

  
  Chapitre 20 - Questions ouvertes

  
  Conclusions

  Remerciements

  Lexique des termes techniques et des abréviations

  Bibliographie



 
			








Retrouvez tous les ouvrages de CNRS Éditions
sur notre site www.cnrseditions.fr



OEBPS/images/figure_1.jpg
PA,





OEBPS/images/vignette.jpg
Matiére
& décision






OEBPS/images/figure_2.jpg
B
1
Uy z
.g
(a1
Uy
0
Itérations 0 —

_Eay

E(A1)E(Az)





OEBPS/images/figure_3.jpg
Point
de
référence

Pertes






OEBPS/images/figure_4.jpg
[ ] []
Cible A Cible B
[ ] [ ]
Cible A Cible B





OEBPS/images/figure_5.jpg





OEBPS/cover/pagetitre.jpg
Thomas Boraud

Matiere a décision

CNRS EDITIONS

15, rue Malebranche — 75005 Paris





OEBPS/cover/cover.jpg
Thomas Boraud

ion

Matiere
1S

a déc

CNRS EDITIONS






