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Introduction

Comme le souligne Tiberghien (1997), la mémoire in�uence notre présent psycholo-

gique, oriente nos anticipations, module notre attention et modi�e nos états de conscience.

De fait, le rôle central de la mémoire dans l'activité cognitive a pour corrolaire qu'une

atteinte des aptitudes mnésiques aura des conséquences importantes pour l'individu. La

maladie d'Alzheimer est un exemple particulièrement illustratif des répercussions désas-

treuses d'une atteinte de la mémoire pour la personne, mais aussi pour son entourage. Les

recherches sur la mémoire semblent alors cruciales dans la compréhension de la cognition

humaine, aussi bien dans sa dimension fonctionnelle que comportementale et sociale. En

outre, l'étude des processus mnésiques peut aboutir à la proposition d'aides à la mémo-

risation, permettant d'optimiser les performances de sujets jeunes mais aussi, dans une

certaine mesure, de pallier le déclin ou le dé�cit de mémoire des sujets âgés ou de patients

atteints de pathologies lésionnelles ou dégénératives.

Les travaux présentés dans cette thèse s'inscrivent précisément dans cet objectif. En

e�et, nos recherches ont porté sur le phénomène de compensation mnésique, référant à la

réduction, voire l'annulation, d'une di�culté de mémorisation via l'utilisation d'aides de

mémoire. Nous avons tenté de préciser la nature des processus cognitifs impliqués dans

ce phénomène, en utilisant une approche expérimentale et des simulations informatiques.

Cette double approche a permis de fournir un cadre d'analyse expérimental et formel de

la compensation mnésique, inscrit dans les sciences de la cognition, qui vise non seulement

à étudier et à tenter d'expliquer les phénomènes cognitifs, mais aussi à les simuler.
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Concernant le document écrit, la première partie aborde successivement les thèmes de

la compensation, de la mémoire et des modèles de simulation des processus mnésiques. A

cette occasion, nous présentons particulièrement le modèle de compensation de Bäckman

et Dixon (1992), l'approche des niveaux de traitement (Craik et Lockhart, 1972; Lockhart

et Craik, 1990) et le modèle formelMinerva 2 (Hintzman, 1984), sur lesquels reposent nos

recherches. Nous exposons également les travaux de Sauzéon et al. (2001) et de N'Kaoua

et al. (2005), à partir desquels nous avons émis nos hypothèses de travail et dé�nit nos

objectifs.

La deuxième partie de cette thèse est consacrée, quant à elle, aux travaux empiriques.

Nous y présentons une expérience menée dans le cadre du vieillissement cognitif, visant à

déterminer l'e�cacité des interactions entre des aides de mémoire, a�n de compenser les

baisses de performances mnésiques liées à l'âge. Ensuite, trois expérimentations e�ectuées

chez le sujet jeune sont décrites, dont l'objectif était de compléter les résultats obtenus chez

le sujet âgé, en étudiant l'e�cacité des interactions entre les aides de mémoire en fonction

de la di�culté de la tâche. Nous présentons également plusieurs séries de simulations

qui reproduisent les résultats expérimentaux. L'ensemble des résultats nous a permis de

proposer un modèle de la compensation mnésique dans le cadre de l'approche des niveaux

de traitement que nous discutons en référence au modèle de compensation de Bäckman et

Dixon (1992) et au degré d'automaticité des phénomènes compensatoires. Pour conclure,

nous indiquons quelques perspectives à notre travail dans le domaine de la remédiation

cognitive et des assistants informatiques à la mémorisation.
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La notion de compensation en

psychologie
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CHAPITRE 1. LA NOTION DE COMPENSATION EN PSYCHOLOGIE 7

En introduction de ce chapitre, la première observation que nous pouvons faire est

que le terme � compensation � est à la fois �ou et ubiquitaire dans les domaines de la

psychologie. En e�et, le concept de compensation semble jouer un rôle majeur dans une

grande variété de recherches, allant des neurosciences (e.g., Chiarello, 1980; Luria, 1973)

à la psychologie sociale (e.g., Ferraro, 1984; Patterson, 1973), en passant par l'étude des

handicaps sensoriels (e.g., Rönnberg et Lyxell, 1986; Zubeck, 1969) ou du vieillissement

cognitif (e.g., Baltes et Baltes, 1990; Salthouse, 1984). L'étendue des travaux concernant

la notion de compensation a pour corrolaire une grande variabilité dans sa dé�nition

et son utilisation. Ainsi, la compensation est souvent envisagée en fonction des aspects

théoriques et empiriques propres à chaque domaine d'étude.

Dixon et Bäckman (1995) sont à l'origine d'un ouvrage entièrement consacré à la

notion de compensation en psychologie (Compensating for psychological de�cits and de-

clines : Managing losses and promoting gains, 1995). A ce jour, cet ouvrage constitue

certainement la référence la plus complète à ce sujet. Par ailleurs, d'après une revue de la

littérature, ces auteurs ont proposé un modèle visant à intégrer les di�érentes approches

de la compensation (Bäckman et Dixon, 1992; Dixon et Bäckman, 2005).

L'objectif de ce premier chapitre est tout d'abord de dé�nir le terme � compensa-

tion �, puis nous présenterons un tour d'horizon de la littérature. Pour ce faire, nous

nous appuierons sur les deux axes principaux dé�nis par Bäckman et Dixon (1992), que

sont le degré d'automaticité (i.e., compensation non-déclarative vs. compensation déclara-

tive) et le type de mécanisme compensatoire (i.e., sélection, assimilation, accommodation,

remédiation et substitution). Pour �nir, nous présenterons spéci�quement le modèle de

compensation de ces auteurs.



8 1.1. DÉFINIR LA COMPENSATION

1.1 Dé�nir la compensation

Ethymologiquement, le terme � compensation � vient du latin compensare qui signi�e

� peser ensemble pour comparer �. D'après le dictionnaire Petit Larousse (1999), le verbe

compenser est dé�ni par : � équilibrer un e�et par un autre ; neutraliser un inconvénient

par un avantage �. Comme l'indique cette dé�nition, la notion d'équilibre est fortement liée

à la notion de compensation et ce depuis les premières dé�nitions du terme. Par exemple,

Formey (1759, p. 381) a écrit : � Pour un homme, il n'y a jamais de gain sans perte, ou de

perte sans gain... la compensation est partout �. Les idées de Formey ont été reprises au

début du xxe siècle par Emerson (1900) qui dé�nit, selon ses termes, une � loi sublime �

de la vie qu'il nomme � l'équilibre entre donner et reprendre � 1. Précisément, Emerson

(1900, p. 85) suggère que : � chaque excès entraîne un dé�cit ; chaque dé�cit entraîne un

excès... Pour chaque chose que vous avez manquée, vous avez gagné autre chose ; et pour

chaque chose que vous gagnez, vous perdez quelque chose �. D'après cet auteur, le terme

� compensation � peut ainsi être entendu aussi bien dans son acception positive (i.e., un

gain qui contrebalance une perte) que dans son acception négative (i.e., une perte qui

contrebalance un gain).

Cependant, les dé�nitions classiques de la psychologie moderne, et du sens commun,

se focalisent souvent sur les aspect positifs de la compensation en évacuant les aspects

négatifs. Par exemple, selon l'American Heritage Dictionnary of the American Language

(2000), la compensation, telle qu'elle est dé�nie en psychologie, réfère à : � un comporte-

ment qui se développe consciemment ou inconsciemment pour surmonter un dé�cit réel ou

imaginaire �. Une dé�nition plus spéci�que indique que : � une compensation peut être

évoquée lorsque un niveau égal ou supérieur d'e�cacité est constaté dans une activité

donnée, en dépit de dé�ciences dans une ou plusieurs des compétences nécessaires à cette

activité �.

Bäckman et Dixon (1992) ont proposé une dé�nition de la compensation qui intègre

à la fois la notion d'équilibre et la possibilité de répercussions négatives :

� Une compensation peut être impliquée lorsqu'une inadéquation objective ou per-

çue entre les compétences accessibles et les demandes environnementales est contre-

balancée (automatiquement ou consciemment) par un investissement supplémentaire

en temps ou en e�ort (en utilisant les compétences habituelles), l'utilisation de com-

1Dans le texte : � the balance of give and take �.
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pétences latentes (mais normalement inutilisées) ou l'acquisition de nouvelles compé-

tences, de telle façon qu'un changement apparaisse dans le comportement, soit dans

le sens d'un maintien ou d'une augmentation du niveau normal d'e�cacité, soit dans

le sens de comportements ou de conséquences mal adaptés. � (Bäckman et Dixon,

1992, p. 272).

Les auteurs concèdent que cette dé�nition est complexe mais, selon eux, elle re�ète

simplement la complexité du phénomène tel qu'il s'observe en psychologie (Dixon et Bä-

ckman, 1995, p. 8). Il faut préciser que Bäckman et Dixon ont tenté de dé�nir la compen-

sation à partir d'une large revue de la littérature a�n de proposer une approche intégrée

du phénomène, mais la généralité de cette dé�nition est à la fois une force et une faiblesse.

En e�et, elle n'est sûrement pas adaptée à l'ensemble des travaux sur la compensation,

certaines études nécessitant des conceptions et des modèles très spéci�ques. Cependant,

l'avantage est que cette dé�nition doit pouvoir s'appliquer aussi bien à l'étude du normal

que du pathologique et chez le sujet jeune ou âgé, c'est-à-dire tout au long de la vie.

Dès à présent, nous pouvons indiquer que les travaux présentés dans cette thèse abordent

la compensation dans le cadre dé�nit par Bäckman et Dixon (1992)(voir aussi Dixon et

Bäckman, 1995, 2005).

1.2 Domaines d'étude

Comme évoqué en introduction, le concept de compensation est au coeur d'un grand

nombre de travaux en psychologie. Les premières études scienti�ques sur le sujet datent

principalement des années 1920-1930 (e.g., Adler, 1927; Hayes, 1933), bien que la majorité

des recherches semble avoir émergée à partir des années 1960-1970 (e.g., Luria, 1973;

Patterson, 1973; Zubeck, 1969). Depuis 40 ans environ, les phénomènes compensatoires

sont ainsi abordés dans di�érents champs d'investigation, comme les handicaps sensoriels,

les dé�cits cognitifs, les relations sociales et inter-personnelles ou encore les atteintes

cérébrales.

Bäckman et Dixon (1992) (voir aussi, Dixon et Bäckman, 1995, 2005) proposent d'en-

visager la compensation selon trois dimensions : (1) le degré d'automaticité (i.e., compen-

sation non-déclarative vs. compensation déclarative) ; (2) le type de mécanisme compensa-

toire (i.e., sélection, assimilation, accommodation, remédiation et substitution) ; et (3) les

conséquences de la compensation (i.e., compensation positive vs. compensation négative).



10 1.2. DOMAINES D'ÉTUDE

Dans cette section, cette dernière dimension ne sera pas abordée, mais les deux premières

nous serviront de guide pour une présentation de la littérature sur la compensation.

1.2.1 Non-déclaratif vs. déclaratif

En psychologie cognitive, la compensation peut être abordée via la distinction entre les

phénomènes compensatoires non-déclaratifs et déclaratifs. Les recherches sur la mémoire

sont alors particulièrement illustratives.

En e�et, la mémoire à long terme peut être l'objet d'une dichotomie entre mémoire

déclarative (i.e., explicite) et non-déclarative (i.e., implicite), re�étant deux aspects de

son fonctionnement (e.g., Squire, 1992 ; pour revue voir, Squire, 2004) 2. La mémoire dé-

clarative correspond à un apprentissage conscient. Elle réfère à l'acquisition et la rétention

d'informations relatives à des faits ou des événements et elle est évaluée par des tests de

rappel ou de reconnaissance. Au niveau cérébral, les régions diencéphaliques et médio-

temporales, notamment l'hippocampe, semblent particulièrement impliquées dans ce type

de mémoire (e.g., Squire, 1992). La mémoire non-déclarative correspond, quand à elle, à

un apprentissage non conscient et elle est évaluée par des changements de performance.

La mémoire non-déclarative est impliquée dans une variété de phénomènes cognitifs tels

que les e�ets d'amorçage 3, l'acquisition et la rétention de capacités perceptivo-motrices,

le conditionnement classique (type pavlovien) et l'apprentissage non associatif. Di�érents

systèmes cérébraux sous-tendent la mémoire non-déclarative, tels que les ganglions de la

base pour les facultés perceptivo-motrices.

Ici, nous allons tout d'abord présenter quelques exemples illustrant les possibilités de

compensation mnésique par sollicitation des facultés non-déclaratives. Nous indiquerons

ensuite comment l'utilisation d'aides de mémoire externes (i.e., compensation déclara-

tive) peut permettre aux patients amnésiques de compenser leurs di�cultés dans la vie

quotidienne.

2Nous reviendrons sur ces notions au chapitre suivant (voir � 2.1.1, p. 42).
3L'amorçage concernent l'e�et d'un premier événement sur le traitement cognitif de l'événement sui-

vant. Par exemple, le mot � in�rmière � sera reconnu plus rapidement par un sujet si ce mot est précédé

du mot � docteur � que du mot � voiture �. Dans ce cas, l'e�et d'amorçage est positif (i.e., facilitation

du traitement), mais il existe aussi des e�ets d'amorçage négatifs (i.e., interférence dans le traitement de

la seconde information).
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Compensation non-déclarative

La compensation mnésique non-déclarative renvoie à des phénomènes compensatoires

non-conscients, c'est-à-dire initiés involontairement par une personne. Ce type de com-

pensation concerne la sollicitation des compétences préservées chez un sujet dé�cient,

qu'elles soient de type perceptivo-motrices ou cognitives. En conséquence, le phénomène

de compensation non-déclarative est fortement dépendant de l'entraînement du sujet sur

la tâche à e�ectuer et/ou du type d'aide fourni, a�n de solliciter et de faciliter de façon

automatique ses processus de traitement.

Concernant les a�ections de la mémoire à long terme (e.g., vieillissement, amnésies,

maladies neurodégénératives, etc.), il est classique de constater que la mémoire déclara-

tive est spéci�quement touchée, alors que la mémoire non-déclarative semble relativement

épargnée. Ainsi, des personnes étant incapables de récupérer consciemment des informa-

tions arrivent cependant à acquérir de nouvelles connaissances et à développer de nouvelles

compétences, évaluées par des améliorations de performance. En termes de remédiation

cognitive, l'enjeu des recherches en psychologie et en neuropsychologie est alors de déter-

miner dans quelle mesure solliciter la mémoire non-déclarative permet de compenser les

dé�cits de mémoire déclarative.

Le cas du patient H.M. est un exemple célèbre en neuropsychologie (e.g., Corkin, 1965,

1968; Milner, 1965). H.M. était un patient sou�rant d'une épilepsie sévère et pharmaco-

résistante. A�n de résoudre ses troubles épileptiques, H.M. a subit une résection chirurgi-

cale bilatérale de la quasi-totalité de ses lobes médio-temporaux. L'opération fut lourde

de conséquences puisque H.M. se réveilla guéri mais atteint d'une amnésie rétrograde par-

tielle (i.e., incapacité partielle à récupérer des souvenirs anciens) et, surtout, d'une forte

amnésie antérograde (i.e., incapacité quasi-totale à encoder de nouveaux souvenirs).

Corkin (1968) entraîna H.M. à e�ectuer une variété de tâches motrices, comme des

tâches de coordination de mouvements. Bien que H.M. était incapable de se souvenir de

cet entraînement (il ne se souvenait même pas des tâches en elles-mêmes), il démontrait

cependant une progression normal de session en session. Ainsi, H.M. n'avait aucun souve-

nir conscient de son apprentissage, mais il démontrait une amélioration de performance

identique à des sujets normaux ayant des régions médio-temporales intactes.

De nombreux autres résultats ont montré que des patients amnésiques étaient capables

d'acquérir des capacités motrices robustes (e.g., Starr et Phillips, 1970), aussi bien que des
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capacités perceptuelles, voire même cognitives (e.g., Cohen et Squire, 1980). Par exemple,

Warrington et Weiskrantz (1974; 1978) ont démontré une rétention normale d'une liste

de mots chez des patients amnésiques, lorsque les tâches de récupération étaient des tests

implicites (e.g., complètement de mots 4). Par contre, les patients étaient incapables de

fournir une performance correcte lorsque des tâches de rappel ou de reconnaissance étaient

utilisées.

La compensation non-déclarative s'avère par ailleurs très e�cace pour pallier les di�-

cultés de mémorisation inhérentes au déclin cognitif dû au vieillissement, qu'il soit normal

(e.g., Howard, 1988; Mitchell, 1989; Moscovitch, 1982; Moscovitch et al., 1986) ou patholo-

gique (e.g., Nebes et al., 1986). Par exemple, après un apprentissage implicite, les patients

Alzheimer semblent toujours performants sur une tâche de décision lexicale 5 avec amor-

çage (e.g., Cherkow et al., 1989) ou une tâche de prédiction de réponse par rapport à un

indice (e.g., Knopman et Nissen, 1987). De même, l'apprentissage de procédures motrices

semble préservé chez ces patients (e.g., Salmon et al., 1988).

Compensation déclarative

Contrairement à la compensation non-déclarative, la compensation déclarative réfère à

une implication volontaire du sujet dans le processus compensatoire. Dans ce cas, le sujet

peut, par exemple, utiliser des aides de mémoire dites � internes � (e.g., stratégies, moyens

mnémotechniques, etc.) mais aussi des aides de mémoires dites � externes � (e.g., carnet

de notes, dictaphone, etc.). Ici, nous n'illustrerons la compensation déclarative que par

l'utilisation des aides de mémoire externes. Cependant, le lecteur peut se référer, par

exemple, à Lieury (2005) pour une revue sur les méthodes mnémotechniques.

Selon Wilson (1995), l'utilisation des aides de mémoire externes est probablement le

type de compensation le plus e�cace pour la majorité des personnes ayant des troubles

de la mémoire. Des données confortant cette a�rmation ont par ailleurs été reportées,

indiquant que les aides externes sont le type de stratégies compensatoires le plus utilisé,

4Les tâches de complètement de mots consistent à donner une partie des lettres d'un mot et le sujet

doit le compléter de la façon la plus automatique possible, c'est-à-dire sans ré�échir à sa réponse. Par

exemple, on peut donner � C_I_N � ou � CHI__ � pour récupérer le mot � CHIEN �, on parlera alors

de complètement de fragments ou de souches, respectivement.
5La décision lexicale est une tâche dans laquelle le sujet doit dire si l'item présenté est un � vrai �

mot (e.g., CHIEN) ou un non-mot (e.g., TARPI).
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dans la vie quotidienne, par des patients ayant des di�cultés de mémorisation (Wilson,

1991). Précisément, 66% de ces sujets indiquent qu'ils utilisent régulièrement des outils

de prise de notes (e.g., carnets de notes, � post it �, etc.).

Wilson (1995) rapporte le cas d'un étudiant en droit devenu sévèrement amnésique à

la suite d'une hémorragie cérébrale. Après une période de rééducation, il a été capable

de vivre seul à nouveau et de trouver un emploi. Cependant, il a dû fortement s'adapter

à ses problèmes cognitifs et, notamment, revoir ses objectifs de carrière professionnelle.

Il n'avait en e�et plus les capacités cognitives su�santes pour devenir avocat, comme

il le souhaitait avant son accident. Selon Wilson (1995), cet individu est une personne

particulièrement motivée pour compenser son handicap de mémoire et il s'est créé un

véritable réseau compensatoire grâce à l'utilisation de plusieurs aides externes. Ces trois

aides principales sont un dictaphone, un agenda électronique et une montre à alarme pro-

grammable. Ces rendez-vous sont ainsi enregistrés dans le dictaphone, notés dans l'agenda

électronique et programmés dans sa montre. En plus de toutes ces précautions, il transcrit

tous les jours dans un carnet de notes les informations contenues dans le dictaphone et

use abondamment de notes volantes de type � post it �. Toutes ces aides lui sont devenues

indispensables et le patient arrive ainsi à mener une vie normal. Wilson (1995) souligne

cependant que ce cas est exceptionnel et que, si les aides sont aussi e�cace chez cette per-

sonne, c'est qu'elle a pris conscience de son handicap, qu'elle l'a accepté et qu'elle montre

une grande motivation à vouloir le compenser. Les aides de mémoire externes peuvent

ainsi être d'un grand soutien pour les sujets ayant des di�cultés de mémorisation, mais

la prise de conscience du dé�cit et la volonté de compenser le handicap sont cruciales

dans le béné�ce de ces aides (voir Kapur, 1995, pour une revue sur les aides de mémoire

externes).

Par ailleurs, concernant l'utilisation d'aides à la mémorisation, Cavanaugh et al. (1983)

ont démontré que l'utilisation d'aides internes ou externes était plus pro�table à des sujets

âgés que jeunes. Dixon et Hultsch (1983), ainsi que Loewen et al. (1990), ont rapporté

des résultats similaires, mais uniquement concernant l'utilisation d'aides externes. Dixon

(1992) explique ces résultats par un investissement plus important des sujets âgés dans

l'utilisation des aides, démontrant une réelle motivation à compenser les di�cultés de

mémorisation, objectives ou perçues.
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A titre d'exemple supplémentaire, Morrow et al. (2003) ont montré que l'utilisation

de prises de notes chez des pilotes d'avion permettait de réduire les di�érences d'âge

dans la restitution d'informations échangées avec la tour de contrôle, lors d'un vol simulé.

La prise de notes semble d'autant plus e�cace lorsqu'elle est facilité par une intégration

pertinente du système de notes dans l'environnement du pilote (i.e., utilisation d'un carnet

de notes électronique ajouté au tableau de bord) (Morrow et al., 2005). Une intégration

pertinente de l'aide permet un support environnemental de meilleure qualité en réduisant

la consommation de ressources cognitives, lors du partage d'activité entre prise de notes et

pilotage. Ce dernier point est crucial dans l'e�cacité de l'aide, la réduction des ressources

cognitives étant caractéristique du vieillissement (e.g., Craik et Jennings, 1992).

En conclusion : Les phénomènes compensatoires peuvent être envisagés dans la di-

chotomie Déclaratif/Non-déclaratif. En e�et, un sujet peut compenser un dé�cit de façon

involontaire grâce à l'apport d'une aide pertinente qui va faciliter ses traitements cogni-

tifs ou d'un entraînement dans la tâche considérée. Cependant, bien qu'une compensation

non-déclarative soit possible, l'implication volontaire du sujet dans le processus de com-

pensation (i.e., compensation déclarative) semble toujours o�rir de meilleurs résultats.

1.2.2 Les mécanismes compensatoires

Une autre approche de la compensation est celle des mécanismes compensatoires. En

psychologie, selon Dixon et Bäckman (1995), un concept peut être imaginé comme occu-

pant un certain � espace conceptuel �. Cet espace est parfois homogène, parfois hétérogène.

Ainsi, un concept peut être clairement dé�ni ou, au contraire, référer à un ensemble de

dé�nitions pouvant se recouper sur certains aspects théoriques ou empiriques.

Comme évoqué en introduction, le concept de compensation est très hétérogène. Dixon

et Bäckman (1995) proposent alors de considérer la compensation comme un � méta-

concept � regroupant, dans son espace conceptuel, cinq sous-concepts : (1) la sélection ;

(2) l'accommodation ; (3) l'assimilation ; (4) la remédiation ; et (5) la substitution. La

Figure 1.1 représente, de façon schématique, l'espace conceptuel de la compensation. Les

traits pointillés évoquent les limites parfois �oues entre les di�érents types de phénomènes

compensatoires, que l'on peut regrouper sous le terme � compensation �. Par rapport à

ce terme générique, les concepts liés peuvent être considérés soit comme des instances
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REMEDIATION SUBSTITUTION

ASSIMILATION

SELECTION ACCOMMODATION

COMPENSATION

Fig. 1.1 � Représentation schématique de l'espace conceptuel de la compensation (d'après Dixon

et Bäckman, 1995).

spéci�ques, soit comme des concepts alternatifs. Quoi qu'il en soit, chacun de ces concepts

renvoie à un mécanisme spéci�que de compensation.

La sélection

La notion de sélection s'inscrit dans des phénomènes compensatoires liés aux compor-

tements d'une personne 6, notamment à ses comportement sociaux. En e�et, cette notion

réfère particulièrement aux activités de substitution dans lesquelles peut s'engager un

individu, a�n de compenser une perte personnelle.

A l'âge adulte, Carstensen et al. (e.g., 1995) indiquent que le divorce et le veuvage

sont les deux événements négatifs qui entraînent le plus de phénomènes compensatoires.

Les personnes divorcées ou veuves adaptent alors leurs comportements et sélectionnent

leurs activités, a�n de trouver du réconfort auprès de leur famille et, plus généralement,

de leur entourage. Par exemple, dans les premières années suivant la mort de leurs époux,

plusieurs auteurs ont rapporté des interactions sociales augmentées entre des veuves et

leurs enfants (e.g., Lopata, 1973) ou d'autres membres de leur famille (e.g., Philblad et

Adams, 1972). Par ailleurs, une augmentation a également été constatée dans la quasi-

totalité de leurs interactions sociales, comme les relations amicales (e.g., Ferraro, 1981),

les relations de voisinage (e.g., Kohen, 1983) ou encore l'implication dans des activités

bénévoles ou religieuses (e.g., Ferraro, 1981). Lopata (1973) évoque particulièrement la

6Voir par exemple Baltes et Baltes (e.g., 1990) pour un modèle, dit d'optimisation sélective avec

compensation, dans lequel les processus de sélection sont centraux.
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tendance des veuves à se regrouper, ce qu'elle nomme � les sociétés de veuves �, a�n de

s'apporter un soutien et un réconfort mutuels autour d'une di�culté commune.

Assimilation et accommodation

Comme pour le mécanisme de sélection, l'assimilation et l'accommodation s'inscrivent

dans des phénomènes compensatoires de type comportementaux. Précisément, les pro-

cessus d'assimilation renvoient à une tentative d'ajustement du comportement (ou de

l'environnement) a�n de maintenir des objectifs, malgré une diminution des ressources ou

des capacités. L'accommodation réfère, quant à elle, à la révision des objectifs person-

nels. Les processus d'assimilation et d'accommodation sont ainsi mutuellement exclusifs

par nature, les premiers concernant le maintien d'une activité, les seconds concernant la

révision, voire l'abandon, de l'activité.

Brandtstädter et Wentura (1995) proposent un modèle de compensation dans lequel

l'assimilation et l'accommodation sont antagonistes, mais successives (voir Figure 1.2).

En e�et, une personne peut initialement fournir un e�ort a�n d'augmenter ses ressources

et, ainsi, maintenir une activité. Cependant, il est probable que cet e�ort ne puisse être

engagé que sur une période limitée, au bout de laquelle les e�orts deviendront eux-mêmes

trop consommateurs en ressources. Dans un tel cas de �gure, il apparaît fréquemment

chez la personne des émotions négatives, comme le sentiment d'échec ou de désespoir.

Selon Brandtstädter et Wentura (1995), ces sentiments négatifs vont être déterminants

dans la stratégie compensatoire que les individus vont adopter face à la di�culté. Quand

les processus d'assimilation deviennent ine�caces, la stratégie compensatoire se tourne

alors vers des processus d'accommodation. Par ailleurs, comme nous pouvons le voir sur

la Figure 1.2, les processus d'assimilation et d'accommodation peuvent être in�uencés

par di�érents facteurs. Précisément, selon le modèle de Brandtstädter et Wentura (1995),

les facteurs de modération ont généralement des e�ets antagonistes sur l'assimilation et

l'accommodation et c'est pourquoi ces deux types de compensation sont opposés dans leur

modèle. Par exemple, la quantité de ressources disponibles, a�n de prévenir ou corriger le

dé�cit, aura un e�et facilitateur sur le mécanisme d'assimilation alors qu'il sera inhibiteur

du mécanisme d'accommodation.

A titre d'exemple, nous pouvons citer à nouveau le cas rapporté par Wilson (1995).

Pour rappel, un étudiant en droit est devenu amnésique à la suite d'une hémorragie cé-
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Déficit développemental 
(perçu ou anticipé)

ASSIMILATION
(ajustement au déficit)

● Tendance d'auto-correction
● Activités de vérification
● Efforts compensatoires
● Adaptation de l'environnement
● etc.

ACCOMMODATION
(révision des objectifs)

● Révision des priorités
● Dévaluation des objectifs 
  inaccessibles
● Adapation des critères 
  d'exigence
● etc.

Facteurs de modération

 Ressources disponibles pour la correction ou la prévention
 Idée personnelle sur ses capacités
 Présence de buts de substitution

Flexibilité des objectifs
 Disponibilité de moyens palliatifs

 Déni de l'évidence du déficit

+
+
-
-
-
-

-
-
+
+
+
-

Fig. 1.2 � Illustration des processus d'assimilation et d'accommodation en tant que mécanismes

antagonistes mais complémentaires, a�n de neutraliser une di�culté dans le développement de

l'individu. Les signes � + � et � − � indiquent, respectivement, des e�ets positifs ou négatifs des

facteurs de modération sur l'assimilation et l'accommodation (d'après Brandtstädter et Wentura,

1995).

rébrale. Après une période de rééducation, il a été capable de vivre seul et de trouver un

emploi. Cependant, il a dû fortement s'adapter à ses problèmes cognitifs et, notamment,

revoir ses objectifs de carrière professionnelle. En e�et, malgré de gros e�orts pour conti-

nuer ses études de droit (i.e., tentative d'assimilation), le jeune homme n'avait plus les

capacités cognitives su�santes pour mener sa formation à termes. En conséquence, il dû

revoir ses ambitions à la baisse et accepter de ne jamais devenir avocat (i.e., accommo-

dation).

Remédiation et substitution

Les processus de remédiation et de substitution sont les deux acceptions majeures de la

compensation utilisées en psychologie cognitive (e.g., Bäckman et Dixon, 1992; Salthouse,

1995). La remédiation réfère à un surinvestissement en temps et/ou en e�ort dans la

compétence a�ectée, a�n de maintenir un certain niveau de performance. La substitution

est le mécanisme de compensation par excellence, celui qui est admis dans le sens commun

et dans la majorité des dé�nitions (voir section 1.1, p. 8), c'est-à-dire l'utilisation d'une
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ou plusieurs compétences a�n de contrebalancer un processus dé�cient et maintenir la

performance.

La remédiation

Le mécanisme de remédiation peut, par exemple, être illustré par les travaux de Stano-

vich (e.g., 1986; 1993) ou de Cohen (e.g., 1985), concernant les troubles de l'apprentissage

de la lecture.

Tout d'abord, Stanovich et ses collègues (e.g., Stanovich, 1986, 1993; Stanovich et

Cunningham, 1993) ont rapporté plusieurs études indiquant qu'une dé�cience de vocabu-

laire peut être compensée par une suractivité de lecture. L'acquisition et l'expansion du

vocabulaire dépendent de certaines capacités à établir des relations, comparer des carac-

téristiques sémantiques (e.g., Sternberg, 1985) et maintenir des informations en mémoire

à court terme (Gathercole et Baddeley, 1989). Des dé�ciences dans ces capacités seront

alors délétères dans l'apprentissage de la lecture. En conséquence, un enfant présentant ce

type de dé�cience aura besoin d'un plus grand nombre d'expositions aux mots a�n qu'il

se crée des représentation intégrées et pertinentes en mémoire sémantique. Une activité de

lecture augmentée pourra alors être envisagée comme une solution compensatoire, puis-

qu'elle augmentera à la fois le nombre d'expositions aux mots mais aussi leurs contextes

d'apparition. La signi�cation des mots pourra ainsi être induite à partir d'une plus grande

variété de contextes (e.g., Stanovich, 1986, 1993). Par ailleurs, Stanovich et Cunningham

(1993) ont con�rmé les biens-faits de la lecture intensive, en tant qu'aide cognitive, en dé-

montrant que de faibles capacités de compréhension ne sont pas nécessairement corrélées à

un faible niveau de connaissances, tant qu'un grand nombre d'expositions à l'information

est proposé.

Cohen (e.g., 1985) a rapporté, quant à lui, un cas de compensation auto-initiée par des

enfants atteints de troubles de l'apprentissage. Certains d'entre eux, ayant particulière-

ment des di�cultés de lecture, s'adaptaient à leur condition en travaillant plus lentement

et en utilisant des processus hypervigilants de véri�cation répétée. Un surinvestissement

en temps et en e�ort dans l'activité de lecture a alors permis de compenser les di�cul-

tés. Cohen a également indiqué que les processus compensatoires, délibérément initiés au

départ, pouvaient s'automatiser, voire se généraliser (i.e., s'appliquer à d'autres activités

de la vie quotidienne), à mesure que les enfants grandissaient.
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La substitution

Selon Salthouse (1995), la substitution est le seul mécanisme de compensation qui

doit être considéré. Pour cet auteur, la remédiation et l'accommodation ne sont pas des

mécanismes compensatoires mais seulement des étapes pouvant mener à la compensation.

La Figure 1.3 illustre, de façon schématique, les suggestions de Salthouse (1995).

Comme nous pouvons le voir sur cette �gure, lorsqu'une personne rencontre une di�-

culté, elle peut tout d'abord choisir de réviser ses objectifs. Dans ce cas, elle s'engage

dans un mécanisme d'accommodation. Si elle choisit de maintenir ses objectifs initiaux,

elle peut s'investir davantage en temps et/ou en e�ort dans l'activité. Elle utilise alors

une stratégie de remédiation. A la suite de la remédiation, deux issues sont possibles.

Premièrement, le surinvestissement dans l'activité s'avère e�cace et le dé�cit n'est plus

un handicap pour la réalisation d'une tâche. Dans ce cas, bien que le dé�cit soit toujours

présent, il n'est plus critique pour l'activité. Salthouse (1995) parle alors d'élimination

(ou compilation). Deuxièmement, au contraire, le surinvestissement n'est pas assez e�-

cace. La personne doit alors s'engager dans des stratégies de substitution pouvant mener

éventuellement à une compensation du dé�cit.

Les illustrations les plus typiques du mécanisme de substitution sont sans aucun doute

celles rencontrées dans les domaines des handicaps sensoriels et du vieillissement cognitif.

Les handicaps sensoriels : L'étude des handicaps sensoriels est certainement un des

domaines majeurs dont sont issus les travaux pionniers sur les phénomènes compensatoires

(e.g., Hartmann, 1933; Hayes, 1933). Dans la littérature, deux systèmes sensoriels ont

particulièrement été étudiés : la vision et l'audition (pour revue, voir Rönnberg, 1995).

La compensation d'un handicap visuel semble possible par une augmentation des capa-

cités auditives ou tactiles. Par exemple, il a été démontré que des sujets aveugles peuvent

obtenir de meilleures performances que des sujets contrôles sur des tâches auditives, telles

que des tests de vigilance (Benedetti et Loeb, 1972) ou d'identi�cation sonore (Witkin

et al., 1971). Similairement, Pitman (1965) a observé que des enfants aveugles possèdent

de meilleures aptitudes musicales que des enfants voyants. Concernant les aptitudes tac-

tiles chez des sujets aveugles, de nombreuses tâches ont été étudiées, telles des taches

de discrimination de poids (Ahmad, 1971) ou de taille (Duran et Tufenkjian, 1970), ou

encore des tâches de localisation cutanée (Jones, 1972). Par exemple, Ohlsson (1986) a
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Fig. 1.3 � Représentation schématique du modèle de compensation de Salthouse (adapté de

Salthouse, 1995).

examiné la reconnaissance tactile de con�gurations des pièces d'un jeux d'échec, chez des

joueurs aveugles ou voyants. Les résultats indiquent alors de meilleures performances chez

les aveugles que chez les voyants et ce résultat s'avère particulièrement vrai lorsque les

joueurs sont expérimentés.

Dans le domaine de la compensation auditive, les recherches concernent généralement

l'évaluation d'aptitudes visuelles ou tactiles augmentées. Par exemple, les résultats en

faveur d'une compensation indiquent que des sujets sourds sont plus performants que des

sujets entendants lorsque des indices vibrotactiles sont fournis lors des tests (Bach-y Rita,

1982; Blank et Bridger, 1966). Similairement, Dittmar et al. (1982) on montré, quant à

eux, que la surdité pouvait entraîner chez certains sujets une augmentation de vigilance

visuelle.

Tous ces travaux tendent à indiquer que lorsqu'une personne est dé�ciente dans une

modalité sensorielle, les autres modalités tendent à se développer a�n de compenser le

dé�cit. Ici, l'augmentation sensorielle dans les compétences préservées résulte alors essen-

tiellement d'un entraînement et non d'une amélioration spontanée.
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Le vieillissement cognitif : Le vieillissement cognitif est un sujet largement traité

en psychologie, notamment dans le cadre des phénomènes compensatoires (e.g., Birren

et Warner Schaie, 2001; Craik et Salthouse, 2000; Hill et al., 2000). Les recherches dans

ce domaine indiquent que des sujets âgés peuvent compenser un certain nombre de dé-

�cits dans les aptitudes cognitives dites � primaires � (e.g., capacités attentionnelles et

mnésiques) par des habiletés de substitution.

Par exemple, Charness (1981) a démontré que des joueurs d'échec âgés peuvent ob-

tenir d'aussi bons résultats que des joueurs jeunes, sur des tâches de type � choisir un

mouvement �, malgré une mémoire moins performante. Charness indiquent que les bons

résultats des joueurs âgés peuvent être expliqués par une meilleure analyse du problème

et une meilleure évaluation de la position des pions. Ces capacités peuvent être attribuées

à une plus grande expérience des joueurs âgés qui leur permet de compenser leur dé�cit

de mémorisation. Similairement, Salthouse (1984) n'a reporté aucune di�érence dans le

taux de transcription d'un texte, entre des dactylographes jeunes ou âgés, malgré une

vitesse de traitement plus faible chez les âgés. L'auteur explique alors le maintient de

performance par un empan visuel (i.e., nombre de caractères analysés simultanément) et

une anticipation augmentés, permettant de pallier une moindre vitesse de traitement.

Généralement, l'expertise des sujets âgés est souvent cité en exemple en tant que

moyen de substitution (e.g., Lemaire et Bherer, 2005). Dans ce cadre, l'e�et de l'expérience

professionnelle sur le vieillissement cognitif a beaucoup été étudiée chez les pilotes d'avion.

Par exemple, Tsang et Shanner (1998) ont analysé l'e�et modérateur de l'expertise sur

le déclin lié à l'âge, en attention partagée. Précisément, les auteurs ont voulu savoir

si les pilotes d'avion, qui doivent constamment partager leur attention entre diverses

tâches impliquant de nombreux stimuli et de nombreuses associations stimulus-réponse,

ont de meilleures performances que des sujets contrôles en attention divisée et, le cas

échéant, si cet avantage se maintient avec l'âge. Dans l'expérience de Tsang et Shanner

(1998), des sujets âgés de 20 à 79 ans devaient e�ectuer deux tâches concurrentes. La

tâche principale était une tâche dite � de poursuite �, consistant à maintenir, au centre

d'un écran d'ordinateur, un curseur en perpétuel mouvement à l'aide d'une manette.

La tâche secondaire pouvait être l'une des trois tâches suivantes : (1) une autre tâche

de poursuite ; (2) une tâche d'identi�cation dans laquelle le participant devait dire si un

symbole présenté à l'écran était l'aile de droite ou de gauche d'un avion (l'aile apparaissait
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dans diverses orientations de sorte que la tâche exigeait une rotation mentale) ; ou (3) une

tâche de recherche en mémoire dans laquelle il fallait indiquer si une consonne présentée

précédemment, et maintenue en mémoire à court terme, était présente dans un ensemble

d'items.

Le premier résultat démontré par les auteurs est que plus les tâches concurrentes sont

similaires (e.g., deux tâches de poursuite), plus il est di�cile de les réaliser en même

temps. Par ailleurs, les performances des sujets âgés étaient toujours moins bonnes que

celles des sujets jeunes. Les deux résultats importants démontrés par Tsang et Shanner

(1998) sont que : (1) les pilotes ont toujours obtenus de meilleures performances que les

sujets contrôles, quel que soit leur âge et quelle que soit la nature de la tâche secondaire ;

et (2) lorsque la tâche secondaire était une tâche de détection visuelle (impliquant des

rotations mentales), les performances des pilotes déclinaient peu avec l'âge contrairement

aux sujets contrôles.

Ces résultats indiquent ainsi que les sujets âgés sont naturellement moins performants

que les sujets jeunes dans une tâche d'attention divisée et que l'habitude de ce type de

tâche rend les pilotes plus performants que les sujets contrôles, indépendamment de leur

âge. D'autre part, lorsque des tâches concurrentes sont des tâches spéci�quement associées

dans un domaine professionnel (e.g., pilotage + détection visuelle, chez les pilotes d'avion),

l'e�et modérateur de l'expertise sur le vieillissement cognitif est d'autant plus e�cace. En

conséquence, l'expertise des pilotes âgés leur permet de compenser la baisse de capacités

attentionnelles inhérente au vieillissement.

Le béné�ce de l'expertise sur le vieillissement cognitif pourrait être illustré par de nom-

breux autres travaux (e.g., pour revue, voir Lemaire et Bherer, 2005). A titre d'exemple

supplémentaire, nous pouvons citer les études de Clarkson-Smith et Hartley (1990) ou

de Krampe et Ericsson (1996) démontrant, respectivement, que le dé�cit de mémoire

de travail classiquement observé chez la personne âgée est diminué chez des joueurs de

bridge expérimentés ou que la baisse de vitesse d'exécution inhérente au vieillissement est

beaucoup plus faible chez des musiciens professionnels.

Du neuronal au comportemental : Jusqu'à présent, nous n'avons exposé que la

dimension comportementale de la compensation. A�n d'élargir la présentation des phé-

nomènes compensatoires, nous allons aborder ici la compensation neuronale permettant

d'illustrer le mécanisme de substitution dans sa dimension biologique.
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Les notions de réorganisation, de substitution de fonctions, ou de compensation ont

une longue histoire dans les recherches sur les atteintes et les récupérations neurologiques à

la suite de traumatismes cérébraux (e.g., Luria, 1963). L'idée principale est que le cerveau

est physiologiquement capable de restaurer une fonction, ou une partie de son fonctionne-

ment, en utilisant des voies neuronales ou des structures cérébrales de substitution (e.g.,

Laurence et Stein, 1978). Cette capacité d'adaptation est appelée plasticité cérébrale.

Précisément, les phénomènes compensatoires peuvent impliquer soit des structures homo-

logues, soit des structures cérébrales entièrement di�érentes (e.g., Luria, 1963). En outre,

la réorganisation des fonctions cérébrales peut impliquer aussi bien des fonctions préser-

vées dans l'hémisphère cérébral atteint, que des fonctions intactes dans l'autre hémisphère

(e.g., Rothi et Horner, 1983).

Par exemple, DeKosky et Sche� (1990) ont démontré une certaine plasticité synaptique

chez des patients Alzheimer. Bien que le nombre de synapses tend à diminuer chez ce

type de sujets, la taille des synapses restantes tend, quant à elle, à augmenter. Cette

augmentation en taille permet ainsi de compenser le nombre amoindri de communications

nerveuses et de maintenir temporairement le �ux d'informations.

Similairement, un certain nombre de recherches utilisant les techniques d'imagerie

cérébrale indiquent de possibles mécanismes de compensation fonctionnelle, suggérant une

probable réorganisation des réseaux neuronaux impliqués dans les tâches cognitives. En

utilisant la tomographie par émission de positrons, Grady et al. (1994) ont étudié l'activité

cérébrale de sujets jeunes et âgés lors de tâches visuo-spatiales. Premièrement, les résultats

indiquent que, bien que les temps de réaction des sujets âgés étaient plus longs que ceux des

sujets jeunes, les performances étaient égales chez les deux groupes de sujets. D'autre part,

pour la même tâche, l'activation cérébrale était fortement augmentée au niveau du cortex

occipital extrastrié chez les sujets jeunes, alors que l'augmentation d'activé cérébrale était

particulièrement observée dans le cortex occipito-temporal et préfrontal chez les âgés. La

même tâche était donc e�ectuée avec le même niveau de performance chez les deux groupes

de sujets, mais en utilisant di�érents réseaux cérébraux. Des résultats comparables ont été

rapportés par Grady et al. (1993), indiquant également une compensation fonctionnelle

possible chez les sujets Alzheimer.

Aborder la compensation neuronale permet de souligner à nouveau l'importance d'une

implication volontaire du sujet dans le processus de compensation, comme évoqué dans la
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section précédente (� 1.2.1, p. 12). Par exemple, chez les traumatisés crâniens, bien que

des compensations spontanées (neuroanatomiques ou neurophysiologiques) puissent être

constatées, les compensations comportementales observées résultent essentiellement d'un

e�ort délibéré de la part des sujets. A la suite d'une atteinte cérébrale, une hypothèse

pouvant expliquer le lien entre compensation neuronale et comportementale pourrait être

qu'une compensation biologique automatique se met en place et sert de base à une possible

compensation comportementale délibérée. Cette compensation comportementale délibérée

pourrait en retour augmenter l'e�cacité des mécanismes neuronaux de substitution qui,

eux même, potentialiseraient les comportements compensatoires et ainsi de suite. Cette

hypothèse est supportée à la fois par des données obtenues chez l'animal (e.g., Whishaw

et Kolb, 1988) et chez l'homme (Kolb, 1990), indiquant qu'un entraînement systématique

permet d'augmenter la probabilité de récupération neuronale (e.g., Bach-y Rita, 1990).

Une illustration schématique du lien hypothétique entre compensation neuronale et com-

portementale est présentée sur la Figure 1.4. Comme nous pouvons le constater sur cette

�gure, il est possible d'envisager l'e�cacité d'une compensation comportementale comme

résultant en premier lieu d'une réponse organique et automatique du cerveau, puis d'un

surplus d'e�cacité induit par une potentialisation mutuelle des processus neuronaux de

substitution et de l'entraînement comportemental.

En conclusion : Nous venons de présenter un rapide tour d'horizon de la littérature

sur la compensation en nous appuyant sur les deux dimensions principales proposées par

Bäckman et Dixon (e.g., 1992) (i.e., le degré d'automaticité et le type de mécanisme

compensatoire). A travers les exemples exposés, cinq mécanismes compensatoires on été

abordés : la sélection, l'assimilation, l'accommodation, la remédiation et la substitution 7.

Par ailleurs, en psychologie cognitive, la remédiation et la substitution sont les principaux

concepts utilisés. De cette section, deux conclusions principales peuvent être proposées :

(1) la substitution est le mécanisme compensatoire dominant ; et (2) les résultats sont plus

e�caces lorsque le sujet est consciemment impliqué dans le processus de compensation.

7Une discussion plus approfondie sur les relations entre ces sous-concepts est proposée dans l'ouvrage

de Dixon et Bäckman (1995, p. 14).
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Fig. 1.4 � Illustration de la relation hypothétique entre compensation neuronale et comporte-

mentale à la suite d'une atteinte cérébrale (d'après Bäckman et Dixon, 1992).

1.3 Le modèle de Bäckman et Dixon

Dans la section 1.1 (p. 8), nous avons vu que Bäckman et Dixon (1992, p. 272) pro-

posent de dé�nir la compensation de la façon suivante :

� Une compensation peut être impliquée lorsqu'une inadéquation objective ou per-

çue entre les compétences accessibles et les demandes environnementales est contre-

balancée (automatiquement ou consciemment) par un investissement supplémentaire

en temps ou en e�ort (en utilisant les compétences habituelles), l'utilisation de com-

pétences latentes (mais normalement inutilisées) ou l'acquisition de nouvelles compé-

tences, de telle façon qu'un changement apparaisse dans le comportement, soit dans

le sens d'un maintien ou d'une augmentation du niveau normal d'e�cacité, soit dans

le sens de comportements ou de conséquences mal adaptés. �

Sur les bases de cette dé�nition, les auteurs identi�ent quatre éléments fondamen-

taux dans la compensation : (1) les origines ; (2) les facteurs d'opportunité (i.e., niveau

de conscience et degré d'automatisme) ; (3) les mécanismes ; et (4) les conséquences. Le

modèle de Dixon et Bäckman (2005) est représenté sur la Figure 1.5. Comme nous pou-
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vons le constater sur cette �gure, les quatre points mentionnés sont successifs dans le

phénomène compensatoire. Si une di�culté apparaît, le sujet peut en avoir conscience

ou non. Si une compensation automatique est possible, des mécanismes compensatoires

pourront être engagés même sans prise de conscience de la part du sujet. Sinon, la prise

de décision sera déterminante dans l'initiation des mécanismes compensatoires. Quels que

soient les mécanismes de compensation utilisés, les conséquences pourront être positives

ou négatives et mener à une compensation totale ou partielle du dé�cit.

1.3.1 Les origines

La condition sine qua non pour qu'un phénomène compensatoire soit observé est

l'apparition d'une incompatibilité, ou d'une inadéquation, entre les compétences et/ou les

attentes d'un individu et les contraintes imposées par son environnement. En conséquence,

la compensation ne peut avoir que deux origines : soit (1) un dé�cit apparaît dans les

compétences d'une personne alors que ses contraintes environnementales et ses exigences

de performance restent relativement stables ; soit (2) il apparaît une augmentation des

contraintes environnementales ou de l'exigence de performance alors que les capacités de

la personne restent inchangées.

Classiquement, d'après les travaux exposés dans la section précédente, il semble qu'une

inadéquation engendrée par un dé�cit dans les compétences du sujet soit l'origine de com-

pensation la plus répandue. Un point important soulevé par Bäckman et Dixon (1992) est

que l'apparition d'une telle inadéquation n'entraîne pas systématiquement un phénomène

compensatoire. Selon ces auteurs, la probabilité de compensation à la suite d'une inadé-

quation Sujet/Tâche dépend, d'une part, du niveau de support contextuel disponible et,

d'autre part, du niveau de di�culté.

niveau de support contextuel

Généralement, il est constaté que lorsque la situation fournit en elle-même une certaine

quantité de soutien, le sujet n'initiera pas de processus compensatoire car il n'en aura

pas besoin pour e�ectuer correctement la tâche, malgré son dé�cit. Expérimentalement,

la probabilité de compensation tend ainsi à diminuer avec l'augmentation des supports

environnementaux, bien que le niveau de performance puisse augmenter. En conséquence,

bien que la présence d'un minimum de soutien contextuel soit généralement nécessaire
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Fig. 1.5 � Illustration du modèle de compensation de Bäckman et Dixon (adapté de Bäckman

et Dixon, 1992 et Dixon et Bäckman, 2005)



28 1.3. LE MODÈLE DE BÄCKMAN ET DIXON

Probabilté de
compensation

Difficulté
(inhérente au sujet

ou à la tâche)

Compensation
maximale

Adéquation Sujet/Tâche
optimale en termes

compensatoires

Fig. 1.6 � Illustration de la relation entre la probabilité de compensation et le niveau de di�culté

(d'après Bäckman et Dixon, 1992).

pour engendrer une compensation, un soutien trop important minimisera les phénomènes

compensatoires, indépendamment de la performance.

Divers travaux con�rment ce résultat dans les domaines d'étude des handicaps senso-

riels (e.g., Simon et al., 1982), des troubles de l'apprentissage (e.g., Gaonac'h, 1984) et

des dé�cits cognitifs (e.g., Bäckman, 1985).

niveau de difficulté

Le deuxième facteur déterminant dans la relation inadéquation Sujet/Tâche et com-

pensation est le niveau de di�culté. En e�et, il est généralement constaté que la relation

entre la probabilité de compensation et la di�culté peut être représentée par une courbe

en U inversé (voir Figure 1.6). En d'autres termes, un sujet ayant un dé�cit modéré va

être plus enclin aux phénomènes compensatoires qu'un sujet ayant un dé�cit léger ou, au

contraire, trop lourd. De même, un sujet sera plus à même d'initier une compensation si

la tâche est modérément di�cile que si elle est trop facile ou trop dure.

Par exemple, la compensation mnésique via l'utilisation d'aides � internes � ou � ex-

ternes � est plus probable chez le sujet âgé sain, que chez le sujet jeune ou le patient

sou�rant de la maladie d'Alzheimer (e.g., Bäckman, 1989).
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1.3.2 Les facteurs d'opportunité

Selon Bäckman et Dixon (1992), le facteur d'opportunité majeur dans la compensation

va être la prise de conscience du dé�cit. En e�et, comme nous l'avons vu précédément

(� 1.2.1, p. 11), une compensation non-déclarative est envisageable dans certaines situa-

tions. Cependant, bien qu'une telle compensation soit possible, la prise de conscience du

dé�cit potentialise fortement les chances de succès.

Concernant le degré de conscience, Bäckman et Dixon (1992) envisagent la compen-

sation comme un continuum allant de processus purement automatiques, à des processus

entièrement délibérés, ce continuum étant bi-directionnel. En e�et, bien que les auteurs

considèrent que la prise de conscience du dé�cit soit cruciale dans la possibilité de com-

pensation, ils envisagent également que l'état de conscience puisse changer au cours du

processus de compensation. A mesure que des e�orts compensatoires sont fournis par le

sujet, ses compétences peuvent ainsi devenir plus automatisées et moins consommatrices

en ressources. Par exemple, une personne qui s'entraîne régulièrement à utiliser des astuces

mnémotechniques pourra les appliquer de plus en plus facilement et systématiquement.

Il est à noter cependant que deux situations particulières rendent impossible � l'auto-

matisation � de la compensation : (1) le dé�cit tend à s'aggraver au cours du temps

(e.g., maladies neurodégénératives) ; ou (2) le sujet ne contrôle pas son comportement

(e.g., maladies psychiatriques).

Pour �nir, la prise de conscience est cruciale dans le phénomène de compensation car

elle va déterminer la possibilité de choix dans la stratégie compensatoire et, donc, les

mécanismes utilisés.

1.3.3 Les mécanismes

Quelle que soit l'origine de la compensation, la �nalité est toujours de réduire l'écart

entre, d'une part, les compétences du sujet et, d'autre part, ses contraintes environne-

mentales ou ses exigences de performance. Dans leur modèle, Bäckman et Dixon (1992)

focalisent leur approche sur trois mécanismes principaux, initiés pour pallier l'inadéqua-

tion Sujet/Tâche : (1) un surinvestissement en temps et/ou en e�ort dans la compétence

a�ectée (i.e., remédiation) ; (2) l'utilisation d'une compétence de substitution déjà pré-

sente dans le répertoire du sujet, mais inutilisée ou à l'état latent (i.e., substitution par
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compétence latente) ; ou (3) développement d'une nouvelle compétence de substitution

(i.e., substitution par compétence nouvelle).

Par ailleurs, ces trois mécanismes peuvent être utilisés successivement dans la stratégie

compensatoire du sujet. En e�et, si un surinvestissement dans la compétence a�ectée n'est

pas su�samment e�cace, l'individu pourra alors choisir de s'investir dans une compétence

de substitution non utilisée jusqu'a présent. Si malgré ses e�orts aucune des compétences

de son répertoire ne s'avère utile, il pourra alors tenter d'acquérir de nouvelles compétences

pour pallier son dé�cit (e.g., apprendre la lecture du braille pour un malvoyant, ou la

langue des signes pour un malentendant)

Dans les domaines d'étude des dé�cits cognitifs, ces trois mécanismes sont particuliè-

rement pris en compte. Cependant, comme nous pouvons le constater sur la Figure 1.5,

Dixon et Bäckman (2005) identi�ent également deux autres mécanismes compensatoires :

(1) la restriction ou la révision des objectifs a�n de diminuer les exigences de la tâche

et, ainsi, retrouver une certaine satisfaction associée à la performance (i.e., accommoda-

tion) ; et (2) l'ajustement du comportement, ou des conditions environnementales, a�n

également de réduire l'écart entre les compétences et les demandes (i.e., assimilation).

Selon ces auteurs, l'analyse de ces di�érentes formes de compensation est un point im-

portant, car elle permet de déterminer dans quelle mesure un sujet dé�cient peut utiliser,

ou non, les mêmes compétences qu'un sujet normal pour compenser.

1.3.4 Les conséquences

Dans notre tour d'horizon de la littérature sur la compensation, nous avons vu que les

phénomènes compensatoires sont souvent fonctionnels et adaptatifs. Cependant, comme le

propose le modèle de Bäckman et Dixon (1992), il convient de signaler que le processus de

compensation n'aboutit pas toujours à des conséquences positives (e.g., LeVere et LeVere,

1982; Süllwod, 1982; Wasserman et al., 1985).

A titre d'exemple, Eaves et Klono� (1970) ont démontré que, chez des personnes

malvoyantes, un e�ort important dans la préservation des capacités résiduelles de vision

gênait l'utilisation et le développement des autres modalités sensorielles.

En conclusion : En psychologie, le modèle de Bäckman et Dixon (1992) o�re un cadre

intégré de la compensation par rapport à la littérature du domaine. Ce modèle permet
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d'analyser les phénomènes compensatoires selon leur origine et leur opportunité d'appa-

rition mais aussi selon les mécanismes utilisés et les conséquences engendrées. Ce modèle

permet particulièrement d'aborder la compensation selon son caractère automatique ou

délibéré et de déterminer les formes de la compensation, c'est-à-dire dans quelle mesure un

sujet dé�cient peut utiliser les mêmes compétences qu'un sujet normal a�n de compenser

son dé�cit. La notion d'adéquation, entre les capacités du sujet et les contraintes de la

tâche considérée, est centrale dans ce modèle et c'est pourquoi nous avons choisi d'inscrire

notre travail dans ce cadre théorique.

Après avoir aborder le thème de la compensation, le chapitre suivant présentera l'ap-

proche de la mémoire que nous avons considérée lors de nos investigations.
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En résumé...

o En psychologie, la notion de compensation renvoie généralement à un ensemble de processus visant à

réduire, voire annuler, un dé�cit ou une di�culté. Cette notion peut être envisagée comme un méta-

concept regroupant cinq sous-concepts liés (i.e., sélection, accommodation, assimilation, remédiation et

substitution).

o Les phénomènes compensatoires sont présents dans une variété de domaines de recherche, tels les handi-

caps sensoriels ou le vieillissement cognitif. De l'ensemble des travaux sur la compensation, deux points

importants semblent se dégager : (1) la substitution est le mécanisme compensatoire dominant ; et (2) les

résultats sont meilleurs lorsque le sujet est consciemment impliqué dans le processus de compensation.

o Par rapport à la littérature, le modèle de Bäckman et Dixon (1992) propose une approche intégrée de

la compensation en prenant en compte les origines, les opportunités d'apparition, les mécanismes et les

conséquences des phénomènes compensatoires.

o La notion d'adéquation, entre les capacités du sujet et les contraintes de la tâche considérée, est cen-

trale dans ce modèle qui dé�nit deux origines possibles de la compensation : (1) une inadéquation

Sujet/Tâche induite par un dé�cit dans les compétences du sujet, les contraintes environnementales

restant relativement stables ; (2) une inadéquation Sujet/Tâche induite par des contraintes environne-

mentales augmentées, les capacités du sujet restant relativement stables.

o A�n de palier l'inadéquation Sujet/Tâche, trois mécanismes compensatoires sont particulièrement dé-

crits dans le modèle de Bäckman et Dixon (1992) : (1) un surinvestissement en temps et/ou en e�ort

dans la compétence a�ectée (i.e., remédiation) ; (2) l'utilisation d'une compétence de substitution déjà

présente dans le répertoire du sujet, mais inutilisée ou à l'état latent (i.e., substitution par compé-

tence latente) ; ou (3) développement d'une nouvelle compétence de substitution (i.e., substitution par

compétence nouvelle).
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En 1972, Fergus Craik et Robert Lockhart ont publié un article intitulé � Levels of

processing : A framework for memory research � dans lequel les auteurs ont exposé les

aspects théoriques de l'approche des niveaux de traitement. Trois ans plus tard, Craik

et Tulving (1975) ont rapporté une série d'expériences a�n d'étayer les concepts et les

aspects méthodologiques de cette approche.

Depuis l'article original de 1972, l'approche des niveaux de traitement guide les re-

cherches sur la mémoire et son in�uence s'est entendue à d'autres champs d'étude de la

cognition. En mai 2002, d'après le � Web of Science �, les articles de Craik et Lockhart

(1972) et de Craik et Tulving (1975) avaient été cités, respectivement, environ 2700 fois

et 1300 fois dans la littérature. Selon Roediger et al. (2002), aucune autre publication

scienti�que contemporaine n'atteignait un tel niveau de citation en psychologie cognitive.

Depuis plus de 30 ans, les niveaux de traitement sont ainsi une des conceptions théoriques

majeures dans l'étude de la mémoire et de la cognition.

Dans les années 1960, la mémoire humaine était principalement envisagée en termes

de systèmes multiples (e.g., mémoire à court terme vs. mémoire à long terme). En 1972,

les niveaux de traitement ont alors révolutionné les approches scienti�ques en proposant

d'aborder la mémoire non plus en termes de systèmes, mais en termes de processus ou

de fonctions. Cette vision fonctionnaliste de la mémoire, contrastant fortement avec les

conceptions théoriques de l'époque, est sans aucun doute une des raisons de l'impact

considérable des niveaux de traitement dans l'étude des phénomènes mnésiques.

L'objectif de ce chapitre est tout d'abord de présenter brièvement les approches fonc-

tionnalistes de la mémoire humaine, en les distinguant des approches structurales. Nous

aborderons ensuite plus en détails l'approche des niveaux de traitement via ses concepts

centraux (i.e., profondeur de traitement et élaboration), mais aussi ses concepts complé-

mentaires (i.e., spéci�cité d'encodage et processus de transfert approprié). Nous termine-
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rons en exposant quelques travaux permettant d'intégrer ces di�érents concepts dans un

cadre général de la mémoire.

2.1 Structuralisme vs. fonctionnalisme

L'histoire de la psychologie est remplie d'exemples de la rivalité entre les études de

l'esprit et du cerveau privilégiant soit les approches orientées vers les structures et les

systèmes, soit les approches orientées vers les processus et le fonctionnement (e.g., Boring,

1950). En psychologie cognitive, l'étude de la mémoire peut ainsi être envisagée dans une

dichotomie entre deux grandes écoles : les approches structurales (ou multi-systémiques)

ou fonctionnalistes (ou uni-systémiques).

2.1.1 Les approches structurales

Le fondement des approches structurales est une vision de la mémoire humaine en

termes de systèmes mnésiques séparables, physiquement et/ou fonctionnellement. Cette

vision multi-systémique hérite pour beaucoup de nombreux travaux en médecine et en

neuropsychologie démontrant un lien entre une ou plusieurs structures cérébrales et une

ou plusieurs fonctions mnésiques.

En e�et, la pathologie fournit des arguments importants à la thèse structuraliste

puisque des troubles cérébraux localisés (e.g., lésions, ischémies, foyers épileptogènes,

tumeurs, etc.) peuvent entraîner l'altération spéci�que de certaines facultés de mémo-

risation. Pour reprendre l'exemple du fameux H.M. (voir chapitre 1, � 1.2.1, p. 11), une

résection chirurgicale bilatérale de la quasi-totalité de ses lobes médio-temporaux a en-

traîné chez ce patient une amnésie rétrograde partielle (i.e., incapacité partielle à récupé-

rer des souvenirs anciens) et une forte amnésie antérograde (i.e., incapacité quasi-totale

à encoder de nouveaux souvenirs). Cependant, H.M. était toujours capable d'apprendre

de manière non-consciente et montrait donc certaines aptitudes de mémoire non-altérées

(Corkin, 1968), supportant ainsi une dissociation pertinente entre mémoire déclarative et

non-déclarative 1 (e.g., Squire, 1992).

En dehors des arguments neuropsychologiques, les approches structurales de la mé-

moire se basent également, plus ou moins fortement, sur la conception modulaire de la

1Voir p. 42, pour une dé�nition des termes � mémoire déclarative � et � mémoire non-déclarative �.
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cognition proposée par Jerry Fodor (1983). En sciences cognitives, l'ouvrage de Fodor

intitulé � The modularity of mind � a par ailleurs été un des plus in�uents dans les

années 1980. Dans ce livre, s'appuyant notamment sur les travaux de Noam Chomsky

(e.g., 1980), Fodor propose que les fonctions cognitives peuvent être décomposées en uni-

tés ou modules de traitement. L'auteur dé�nit alors neuf caractéristiques générales pour

ces modules cognitifs, dont trois principales : (1) la spéci�cité du traitement, impliquant

qu'un module ne peut traiter que certaines informations circonscrites à un domaine bien

précis ; (2) l'encapsulation du traitement, indiquant que le traitement de l'information est

réalisé de façon indépendante, un module étant imperméable aux traitements des autres

modules ; et (3) les interactions de surface, induisant que seuls les produits des traitements

modulaires (ou sorties de surface) peuvent interagir et s'in�uencer.

Les modèles structuraux peuvent être classés en deux grandes catégories selon l'orga-

nisation et la coordination des modules de mémoire qu'ils décrivent. La première catégorie

de modèles propose une organisation non-hiérarchisée, où chaque système mnésique pré-

sente une autonomie de fonctionnement tout en entretenant des relations plus ou moins

étroites avec les autres systèmes (e.g., Atkinson et Shi�rin, 1968, voir Figure 2.1). A

l'inverse, la seconde catégorie de modèles propose une organisation hiérarchisée dans la-

quelle est généralement invoquée la notion de � système central �, réfèrant à un système

superviseur en charge de coordonner les autres systèmes (e.g., Baddeley et Hitch, 1974).

Quelle que soit leur architecture, les modèles structuraux se sont développés autour

de trois questions majeures dans l'étude de la mémoire : (1) Quelle durée de rétention ?

(2) Quel type de souvenirs ? (3) Quel degré de conscience ?

des systèmes pour des durées différentes

Historiquement, la première dichotomie de la mémoire a été établie sur le critère de

la durée de rétention. Dès la �n du xixe siècle, William James (1890) a proposé une

distinction entre une mémoire � primaire � et une mémoire � secondaire �. Selon une

terminologie plus actuelle, ces termes correspondent à la mémoire à court terme (MCT)

et à la mémoire à long terme (MLT), respectivement. Par ailleurs, il est à noter que

depuis les travaux de Baddeley et ses collaborateurs (e.g., Baddeley, 2003; Baddeley et

Hitch, 1974; Baddeley et Wilson, 2002), la notion de MCT a fait place à la notion de

mémoire de travail. Cette nouvelle notion décrit une mémoire à court terme plus complexe
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qu'un simple stock temporaire d'informations, en intégrant des capacités phonologiques

(notamment responsables de la répétition mentale) et spatiales, ayant un lien étroit avec

le système attentionnel.

Des arguments expérimentaux de la dichotomie MCT/MLT ont notamment été ap-

portés par les travaux de Murdock (1962), lors de tâches de rappel libre. Murdock a fait

apprendre à des sujets une liste de 15 mots et leur a demandé, immédiatement après la

phase d'apprentissage, de rappeler le plus de mots possible contenus dans la liste. L'auteur

a alors observé que les résultats du rappel libre pouvaient être représentés sous la forme

d'une courbe en U, indiquant que les mots les mieux rappelés étaient les premiers et les

derniers mots de la liste. Ce résultat est connu sous le nom d'e�ets de position sérielle,

regroupant l'e�et de primauté (i.e., meilleur rappel des premiers mots) et l'e�et de récence

(i.e., meilleur rappel des derniers mots).

Depuis les travaux pionniers d'Ebbinghaus (1885), et jusqu'au tournant des niveaux

de traitement, la répétition mentale était considérée comme l'élément déterminant le

passage des informations de la MCT vers la MLT. Murdock a alors formulé l'hypothèse

que les premiers mots de la liste avaient le temps d'être auto-répétés en MCT et donc

de passer en MLT. En outre, selon l'auteur, les derniers mots de la liste étaient quant à

eux bien rappelés, simplement car ils étaient toujours présents en MCT. Pour tester cette

hypothèse, une tâche interférente fut proposée aux sujets entre la �n de l'apprentissage

et l'épreuve de rappel libre. Cette tâche interférente avait pour but d'empêcher l'auto-

répétition en MCT des derniers items de la liste. Les résultats observés par Murdock ont

alors montré que les premiers mots étaient toujours fortement restitués, contrairement

aux derniers mots qui perdaient leur supériorité en rappel. La répétition mentale, faculté

dépendante de la MCT (plus précisément de la mémoire de travail), semblait donc bien

responsable de l'e�et de récence. Au contraire, l'e�et de primauté étant toujours présent

et la MCT ayant été saturée, cet e�et semblait plutôt supporté par la MLT.

Cette vision dualiste de la mémoire (i.e., MCT/MLT) a été dominante jusqu'aux

années 1960 puis évolua avec les travaux de Sperling (1960) et la découverte des mémoires

sensorielles. En e�et, Sperling a démontré qu'il existe un troisième système de mémoire,

qu'il nomma registre d'informations sensorielles (RIS), correspondant à une rétention très

brève des informations (i.e., 2 secondes en moyenne). Les premiers travaux de Sperling

concernaient la mémorisation de matrices de lettres présentées très rapidement et de façon
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Fig. 2.1 � Une représentation du modèle d'Atkinson et Shi�rin (1968).

visuelle (i.e., technique de tachitoscopie). Le RIS référait alors à une mémoire sensorielle

visuelle, ou mémoire iconique. Cependant, des travaux ultérieurs ont montré qu'il existait

également une rétention très brève en modalité auditive (e.g., Darwin et al., 1972). Ainsi,

le RIS réfère aussi bien à une mémoire iconique qu'à une mémoire sensorielle auditive,

ou échoïque 2. Du point de vue fonctionnel, le RIS aurait pour vocation de maintenir les

informations sensorielles pendant un temps minimal, a�n qu'elles puissent transiter vers

les systèmes cognitifs de plus haut niveau.

De nos jours, la division tripartite de la mémoire (i.e., RIS/MCT/MLT) est couram-

ment acceptée dans la communauté scienti�que et représente ce que l'on appelle le modèle

modal. Pour illustration, le modèle d'Atkinson et Shi�rin (1968) reprend cette dissociation

en trois systèmes mnésiques (voir Figure 2.1). Par ailleurs, ce modèle est certainement le

plus célèbre des modèles structuraux. Paradoxalement, il n'est peut être pas le plus ty-

pique puisque les théories d'Atkinson et Shi�rin focalisaient aussi bien sur les structures

que sur les processus. Pour �nir, le Tableau 2.1 propose une vue d'ensemble des trois

systèmes mnésiques établis en fonction de la durée de rétention des informations.

Hormis les travaux de Baddeley et ses collègues (e.g., Baddeley, 2003; Baddeley et

Hitch, 1974; Baddeley et Wilson, 2002), proposant un modèle spéci�que de la mémoire de

travail, la majorité des modèles structuraux de la mémoire concerne la MLT. Nous allons

2En réalité, le RIS peut être invoqué a priori dans toutes les modalités sensorielles, seulement les

modalités visuelle et auditive sont les plus testées en psychologie expérimentale.
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Système

mnésique

Durée de

rétention

Format de

l'information

Capacité Cause de

l'oubli

Mémoire

sensorielle

250 ms à 4

sec.

caractéristiques

sensorielles

12-20 items,

voire plus

Masquage +

délai

Mémoire à

court terme

environ 12

sec.

caractéristiques

sensorielles et

sémantiques

7 + ou − 2

items

Interférences +

délai

Mémoire à

long terme

Illimitée caractéristiques

sensorielles et

sémantiques

Illimitée Interférences

+ indices

inappropriés

Tab. 2.1 � Présentation des trois systèmes de mémoire dé�nis en fonction de la durée de réten-

tion (d'après Solso et Pearson, 1997).

donc aborder maintenant quelques exemples des di�érents systèmes proposés pour rendre

compte de la mémorisation à long terme.

des systèmes pour des souvenirs différents

Endel Tulving (e.g., 1985; 1995) est un des auteurs majeurs ayant contribué au dé-

veloppement des approches structurales de la mémoire. Cet auteur propose d'envisager

la MLT en fonction du type d'information mémorisée, chaque type d'information étant

géré par un système mnésique di�érent. Ainsi, dans la première version de son modèle,

Tulving (1985) distingue trois types de souvenirs relatifs à trois systèmes de mémoire :

� la mémoire procédurale : réfère principalement à l'apprentissage d'habiletés ou d'ha-

bitudes perceptivo-motrices (e.g., faire du vélo, conduire une voiture, jouer d'un ins-

trument, etc.), mais aussi aux phénomènes d'apprentissage non-associatif (e.g., phé-

nomène d'habituation) et de conditionnement classique (i.e., apprentissage de type

pavlovien). La mémoire procédurale regroupe l'ensemble des souvenirs de type � savoirs-

faire � ;

� la mémoire sémantique : réfère aux connaissances générales du sujet sur le monde

(e.g., 2 + 2 = 4, révolution française en 1789, etc.). Les connaissances sémantiques

sont décontextualisées, c'est-à-dire qu'elles ne peuvent pas être rattachées au mo-

ment ou au lieu où les informations ont été apprises ;

� la mémoire épisodique : réfère aux connaissances autobiographiques du sujet, c'est-

à-dire aux souvenirs personnels concernant la vie de l'individu (e.g., obtention d'un

diplôme, mariage, voyages, etc.). Contrairement aux connaissances sémantiques, les
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Fig. 2.2 � Une représentation du modèle de mémoire de Tulving (d'après Tulving, 1985).

souvenirs épisodiques sont contextualisés et peuvent donc être indexés à un cadre

spatio-temporel.

Selon Tulving, ces di�érents systèmes de mémoire se mettraient en place de façon hié-

rarchique (monohiérarchique) et chronologique au cours de la vie d'un individu (i.e., no-

tion d'ontogénèse), re�étant leur moment d'apparition au cours de l'évolution des espèces

(i.e., notion de phylogénèse). Précisément, Tulving (1985) propose une conception en sys-

tèmes emboîtés où la mémoire sémantique et la mémoire épisodique seraient deux sous-

systèmes se di�érenciant progressivement de la mémoire procédurale (voir Figure 2.2). La

mémoire procédurale serait ainsi la première à se mettre en place, suivie de la mémoire

sémantique, puis de la mémoire épisodique. En outre, cette chronologie d'apparition dé-

terminerait les relations hiérarchiques qu'entretiennent entre eux les di�érents systèmes.

La mémoire procédurale serait indépendante des deux autres systèmes, la mémoire sé-

mantique ne dépendrait que de la mémoire procédurale, alors que la mémoire épisodique

dépendrait à la fois de la mémoire procédurale et de la mémoire sémantique.

Dans une version plus actuelle de son modèle, Tulving (1995) propose de rajouter

deux autres systèmes de mémoire : (1) un système de représentation perceptive, conte-

nant les ébauches des éléments de la mémoire sémantique ; et (2) une mémoire primaire

équivalente à la mémoire de travail de Baddeley et Hitch (1974). En incluant une compo-

sante de rétention à court terme, Tulving rapproche sa conception théorique de modèles

plus généraux, comme celui d'Atkinson et Shi�rin (1968) ou la famille des modèles ACT

(Adaptative Control of Thought) (e.g., Anderson, 1983; Anderson et al., 2004).
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Fig. 2.3 � Une représentation du modèle de Squire (1992).

des systèmes pour des états de conscience différents

Dans l'étude de la mémoire, la question du niveau de conscience n'est pas récente.

En e�et, selon Schacter (1987), la première référence claire au phénomène de mémoire

implicite (e.g., Graf et Schacter, 1985) a été faite par Descartes, en 1649, dans son ouvrage

� Les passions de l'âme �. Il faudra pourtant attendre la �n du xixe siècle pour que cette

question soit systématiquement abordée dans les études scienti�ques et les années 1980

pour connaître � l'âge d'or � 3 de la mémoire implicite.

Concernant les états de conscience, les modèles structuraux proposent le plus souvent

une dissociation entre une mémoire explicite (ou déclarative, ou consciente) et une mé-

moire implicite (ou non-déclarative, ou inconsciente). Parmi ces modèles, celui de Squire

(e.g., 1992; 2004) et celui de Tulving (e.g., 1985; 1995) sont certainement les plus connus.

La Figure 2.3 illustre le modèle de Squire. Comme nous l'avons vu dans le chapitre

précédent (voir � 1.2.1, p. 10), Squire (e.g., 1992; 2004) distingue une mémoire déclarative

et une mémoire non-déclarative. La mémoire déclarative correspond à la fois à un appren-

tissage conscient d'informations et à une restitution volontaire et verbalisable de ce qui

a été appris. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.3, l'auteur classe la mémoire

sémantique et la mémoire épisodique dans la mémoire déclarative. En e�et, la récupéra-

tion de nos connaissances générales et de nos connaissances personnelles ne peut se faire

qu'avec un certain e�ort cognitif et, donc, de façon consciente.

La mémoire non-déclarative réfère, quant à elle, à la fois à la mémorisation incons-

ciente d'informations et à une restitution spontanée, non-volontaire et non-verbalisable

de ce qui a été appris. Dans ce type de mémoire, Squire classe les habiletés perceptivo-

motrices, l'apprentissage non-associatif et le conditionnement classique, mais aussi les

3Selon les termes de Schacter (1994, p. 387).
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Fig. 2.4 � Illustration du modèle de Tulving en intégrant les di�érents états de conscience

(d'après Tulving, 1985).

phénomènes d'amorçage perceptif et sémantique. Par exemple, une personne n'a pas be-

soin de se remémorer consciemment toutes les étapes gestuelles nécessaires pour conduire

correctement sa voiture.

Concernant le modèle de Tulving (e.g., 1985; 1995), la Figure 2.2 ne représente en

réalité qu'une partie de ce modèle. En e�et, une proposition importante de l'auteur est

non seulement de relier les systèmes mnésiques en fonction de l'ontogénèe/phylogénèse

mais surtout de les di�érencier en fonction de l'état de conscience dont ils dépendent. La

Figure 2.4 illustre une nouvelle fois le modèle de Tulving en distinguant, cette fois-ci, les

états de conscience.

D'après Tulving, la mémoire procédurale est une mémoire anoétique, c'est-à-dire sans

conscience. Pour l'auteur cet état de conscience correspond simplement à la capacité de

percevoir l'environnement et de réagir en conséquence. A l'inverse, la mémoire sémantique

et la mémoire épisodique sont deux systèmes mnésiques dépendants de l'état de conscience

du sujet. Selon Tulving, la mémoire sémantique est une mémoire noétique, c'est-à-dire

impliquant un degré de conscience absolu, objectif. Précisément, la conscience noétique a

pour objet les connaissances du sujet sur son monde. La mémoire épisodique serait, quant

à elle, une mémoire autonoétique, c'est-à-dire impliquant un degré de conscience relatif,

subjectif. Cet état correspondrait à la conscience de soi d'un individu, la représentation
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identitaire pouvant être rattachée à un contexte temporel, spatial ou émotionnel plus ou

moins riche.

Squire et Tulving proposent donc deux modèles fortement similaires, à trois systèmes

principaux : (1) la mémoire sémantique et (2) la mémoire épisodique, toutes deux néces-

sitant un certain état de conscience du sujet ; et (3) une mémoire procédurale regroupant

tous les phénomènes de mémorisation implicite, ainsi que leurs manifestations. Les dé�-

nitions de ces trois systèmes sont identiques dans les deux modèles (voir p. 40).

Pour �nir, il est à noter que l'exploration de la mémoire explicite et de la mémoire

implicite ne repose pas sur les mêmes techniques expérimentales. L'étude de la mémoire

explicite se fait généralement à l'aide de tests de mémoire classiques, comme les épreuves

de rappel (libre ou indicé) et de reconnaissance. Les investigations de la mémoire implicite

s'e�ectuent plutôt par l'évaluation des changements de performance et des tests indirects,

comme les tests d'amorçage ou de complètement de fragments (voir chapitre 1, � 1.2.1, p.

11).

En conclusion : Les approches structurales envisagent la mémoire humaine en termes

de systèmes séparables, physiquement et/ou fonctionnellement. Ces approches sont histo-

riquement fondées sur des données empiriques de la médecine et de la neuropsychologie

mais ont été renforcées par certaines conceptions théoriques in�uantes, comme la vision

modulaire de Jerry Fodor (1983). Les modèles issus de ces approches sont des modèles

multi-systémiques, proposant divers modules mnésiques plus ou moins en interaction.

Di�érentes architectures sont remarquables chez ces modèles (i.e., non-hiérarchique ou

hiérarchique) mais, quelle que soit l'organisation proposée, les modèles tentent générale-

ment de répondre au moins à l'une des trois questions suivantes (voire aux trois) : (1)

Quelle durée de rétention ? (2) Quel type de souvenirs ? (3) Quel degré de conscience ?

2.1.2 Les approches fonctionnalistes

A l'opposé des approches structurales, les approches fonctionnalistes de la mémoire

postulent l'existence d'un système unique. C'est pourquoi, ces approches peuvent être

identi�ées comme des approches uni- ou mono-systémiques.

D'après Nicolas (2000, p. 159), les fonctionnalistes envisagent la mémoire non comme

un lieu où sont simplement déposées nos connaissances, mais plutôt comme un ensemble de
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procédures ou d'opérations permettant d'encoder l'information, cet ensemble changeant

en fonction des situations. L'originalité des approches fonctionnalistes est précisément de

considérer que l'expression de la mémoire n'est que la conséquence d'une interaction entre

le système cognitif déclenchant certaines opérations mentales et les demandes particulières

de l'environnement.

Ainsi, ces approches centrent leur intérêt sur les entrées et les sorties du système de

mémoire, mais surtout sur les étapes de transition au sein du système et sur les proces-

sus de traitement des informations. Précisément, ces modèles se basent sur les notions

d'encodage, de stockage et de récupération. L'articulation de ces trois notions assure une

dé�nition fonctionnelle du système mnésique, en termes d'étapes de mémorisation. En

outre, lors de ces di�érentes étapes, des relations fonctionnelles entre les processus cogni-

tifs impliqués peuvent être décrites (e.g., Jacoby, 1994; Richardson-Klavehn et al., 1996).

les étapes de la mémorisation

Au lieu de décomposer la mémoire en systèmes, comme le font les structuralistes, les

fonctionnalistes divisent la mémoire en étapes cognitives, chacune des étapes impliquant

certains processus mnésiques. Trois étapes sont classiquement distinguées.

L'encodage constitue l'ensemble des opérations e�ectuées à l'entrée du système de mé-

moire, a�n de transformer l'information reçue par les systèmes sensoriels périphériques.

L'objectif de cette étape est alors de produire une trace mnésique (Tulving, 1983) à partir

des informations perçues, qu'elles soit � externes � (i.e., venant de l'environnement) ou

� internes � (i.e., venant de l'organisme). L'encodage correspond ainsi à l'étape d'ac-

quisition des informations. La variété des informations auxquelles le système est exposé

pouvant être considérable, la constitution d'une trace mnésique pertinente repose sur les

capacités du système à coder, ou recoder, les informations. Pour cela, le système mné-

sique tient à sa disposition un large panel de formats de codage. Selon Bower (1975), ces

formats peuvent être de type : (1) perceptif ; (2) moteur ; (3) relatif à l'espace ; (4) relatif

à la connaissance des objets ; ou (5) relatif aux aptitudes à résoudre des problèmes.

Le stockage constitue l'ensemble des opérations permettant au système de mémoire de

conserver les produits issus de l'étape d'encodage. L'objectif de cette étape est d'assurer

une certaine permanence des traces mnésiques. L'e�cacité du stockage va donc résider

dans les capacités du système à retenir de nouvelles informations sans perdre celles déjà
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présentes en mémoire, c'est-à-dire à résister à l'oubli. Selon Tiberghien (1997, p. 97), trois

classes de modèles ont été proposés pour rendre compte de l'oubli : (1) les modèles de

consolidation qui invoquent une défaillance des processus d'orientation de l'attention et de

la révision mentale, induisant une défaillance des processus d'encodage et empêchant ainsi

la constitution de traces mnésiques résistantes ; (2) les modèles de l'interférence qui ex-

pliquent l'oubli par l'augmentation du nombre et de la similitude des traces mnésiques, et

par la densité croissante de leurs relations ; en�n, (3) les modèles contextualistes qui sug-

gèrent une incompatibilité entre les conditions contextuelles d'encodage et de restitution,

causant l'oubli. Tiberghien souligne que cette dernière conception est incontestablement

celle qui permet la meilleure intégration des données expérimentales et des observations

cliniques. Nous y reviendrons plus loin dans ce chapitre (voir � 2.3, p. 61). Il est à noter

cependant que certains auteurs (e.g., Ebbinghaus, 1885; Wickelgren, 1975) expliquent éga-

lement l'oubli par l'estompage au cours du temps des traces mnésiques, les traces tendant

à se détériorer lorsqu'elles ne sont pas réactivées.

La récupération constitue l'ensemble des opérations permettant l'accès aux traces sto-

ckées en mémoire. L'objectif de cette étape est une réutilisation, dans la situation actuelle,

des informations précédemment mémorisées. La récupération correspond ainsi à l'étape

de restitution des informations. Cette étape peut être déclenchée soit par un indice interne

(i.e., inhérent au sujet lui-même), soit par un indice externe (i.e., dépendant de l'envi-

ronnement). L'indice déclencheur détermine alors l'information recherchée. Dans tous les

cas, l'e�cacité d'un indice relève de sa force de recouvrement avec les traces mnésiques

présentes dans le système et, donc, de la � résonance � qu'il va provoquer en mémoire.

Cette résonnance mnésique provoquée par l'indice est appelée ecphorie synergétique par

Tulving (e.g., 1982).

Initialement, les premiers modèles fonctionnalistes de la mémoire se sont essentielle-

ment appliqués à rendre compte des processus mis en jeu lors de l'étape d'encodage (e.g.,

Craik et Lockhart, 1972). Par la suite, les travaux se sont largement orientés vers l'étude

des relations entre encodage et récupération (e.g., Kolers et Roediger, 1984; Morris et al.,

1977; Tulving et Thomson, 1973).
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Fig. 2.5 � Illustration des trois principaux types de relations fonctionnelles entre des processus

cognitifs (d'après Jacoby, 1994).

les relations entre processus

Lors de chacune des étapes mnésiques, un certain nombre et un certain type de proces-

sus vont être mis en jeu. Les processus impliqués peuvent alors plus ou moins interagir ou,

au contraire, être mutuellement exclusifs. D'après la littérature, comme illustré en Figure

2.5, trois principaux types de relation sont décrits (e.g., Jacoby, 1994; Richardson-Klavehn

et al., 1996).

Les relations de redondance correspondent à des processus distincts, mais pouvant

être hiérarchisés. Ces processus sont séquentiels et décrivent un continuum d'opérations.

A l'encodage, les processus de profondeur de traitement sont un exemple illustratif de

ce type de relation (Craik et Lockhart, 1972) 4. En e�et, selon l'approche des niveaux

de traitement, l'information peut être encodée à di�érents niveaux, allant de niveaux

super�ciels de traitement (e.g., simple analyse des caractéristiques physiques des items)

au niveau le plus profond, le niveau sémantique.

Les relations d'exclusivité correspondent à des processus entièrement autonomes. Ces

processus sont strictement indépendants et, a priori, ne peuvent s'in�uencer mutuelle-

ment. Par exemple, prenons la distinction entre les processus dits � data-driven � et les

processus dits � conceptually driven � (pour dé�nition voir Cohen, 1991 ; voir aussi les

travaux de Roediger et ses collègues : e.g., Roediger, 1990; Roediger et Blaxton, 1987).

Les premiers réfèrent à un traitement dit � bottom-up �, c'est-à-dire initié, guidé et déter-

4Il est à noter cependant que la notion de niveau (impliquant justement une hiérarchie des processus)

a été largement critiquée (e.g., Baddeley, 1978) et que les auteurs ont révisé leur approche. Craik et

Lockhart proposent désormais le terme de domaine de traitement (Lockhart et Craik, 1990) (voir � 2.2.1,

p. 54).
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miné par les informations venant de l'environnement, captées par les organes sensoriels,

et entrant dans le système cognitif. Ce sont des processus que l'on peut quali�er de � per-

ceptuels �. A l'inverse, les seconds réfèrent à un traitement dit � top-down �, c'est-à-dire

guidé par des informations déjà présentes en mémoire et, précisément, par la connaissance

et les concepts acquis par l'expérience de l'individu. Ce sont des processus que l'on peut

quali�er de � conceptuels �. Ici, les processus sont mutuellement exclusifs car le �ux du

traitement ne peut pas être à la fois montant et descendant 5.

En contraste avec les deux autres types, les relations d'indépendance relative corres-

pondent à des processus indépendants mais en interaction. Les interactions assurent alors

une coordination des processus mis en jeu lors d'une tâche de mémoire. Précisément, les

processus interagissent a�n d'e�ectuer des opérations complémentaires pour mener à bien

la tâche considérée. Selon Jacoby (e.g., 1991, 1994), c'est ce type de relation qui unit les

processus cognitifs dits � automatiques � et les processus dits � contrôlés �. La Figure 2.6

présente la di�érence entre ces deux types de processus. Les processus automatiques sont

des processus cognitifs qui ne sont pas initiés volontairement par le sujet. Ils possèdent

un certain nombre de caractéristiques comme la rapidité, un fonctionnement en parallèle,

une faible consommation en ressources cognitives, une di�culté d'interruption et la possi-

bilité d'une mise en jeu simultanée avec des processus contrôlés. A l'inverse, les processus

contrôlés sont des processus cognitifs initiés volontairement par le sujet. Leurs caractéris-

tiques sont une certaine lenteur, un fonctionnement séquentiel, une forte consommation

en ressources cognitives, une facilité d'interruption et l'impossibilité d'une mise en jeu

simultanée avec un autre processus contrôlé.

La suite de ce chapitre est consacrée à l'approche des niveaux de traitement (Craik

et Lockhart, 1972; Lockhart et Craik, 1990) et à ses concepts complémentaires, que sont

le principe de spéci�cité d'encodage (Tulving et Thomson, 1973) et la notion de transfert

approprié (e.g., Morris et al., 1977). Ces conceptions illustreront davantage l'approche

fonctionnaliste de la mémoire.

En conclusion : Les approches fonctionnalistes proposent une vision unitaire de la

mémoire humaine (i.e., un système de mémoire unique). En outre, elles proposent de

décrire le système mnésique à l'aide d'étapes de mémorisation (i.e., encodage, stockage

5Bien que les processus data-driven et conceptually driven ne peuvent pas agir simultanément, certains

auteurs proposent cependant qu'ils peuvent fortement interagir de façon séquentielle (e.g., Neisser, 1967).
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Fig. 2.6 � Présentation des processus cognitifs automatiques et contrôlés (adapté de Schneider

et Shi�rin, 1977).

et récupération) au cours desquelles sont mis en jeu un certain nombre et un certain

type de processus cognitifs. Ces processus peuvent être alors caractérisés, notamment,

par le type de relations qu'ils entretiennent (i.e., relations de redondance, d'exclusivité

ou d'indépendance relative).

Dans cette section, nous n'avons abordé que brièvement les approches structurales et

fonctionnalistes de la mémoire humaine. De nombreux ouvrages évoquent ce sujet et le

lecteur pourra se référer, par exemple, à Nicolas (2000) pour de plus amples informations.

2.2 Profondeur de traitement et Élaboration

Comme évoqué en introduction de ce chapitre, l'approche des niveaux de traitement

fournit depuis plus de trente ans un cadre théorique intéressant pour l'étude de la mémoire.

Cette approche a été largement critiquée dès sa parution (e.g., Baddeley, 1978; Eysenck,

1978; Morris et al., 1977; Roediger et Gallo, 2001), mais les auteurs ont su la faire évoluée

(e.g., Lockhart, 2002; Lockhart et Craik, 1990; Lockhart et al., 1976; Moscovitch et Craik,

1976) et elle reste très actuelle de nos jours. Le numéro spécial du journal Memory,

consacré à ce sujet en 2002, en est un témoignage.

L'approche des niveaux de traitement est une approche fonctionnaliste de la mémoire

selon laquelle la mémorisation est envisagée comme le produit du fonctionnement du

cerveau. Plus exactement, Craik et Lockhart (1972) ont suggéré que les traces mnésiques

sont une conséquence de l'analyse perceptuelle des informations par le système cognitif.
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L'approche des niveaux de traitement a été initialement fondée sur la notion de profon-

deur de traitement (PDT), référant à un processus d'encodage qualitatif de l'information.

L'approche s'est ensuite orientée vers la notion d'élaboration référant, quant à elle, à un

enrichissement des traces mnésiques. Ces deux notions ne sont pas exclusives et peuvent

interagir lors de l'apprentissage.

2.2.1 La profondeur de traitement

La notion de PDT est issue de travaux établis dans le champ d'étude de la percep-

tion, montrant que percevoir implique une analyse rapide des informations à di�érents

� niveaux � ou � stages � de traitement (e.g., Treisman, 1964). Les niveaux primaires

concernent l'analyse des caractéristiques physiques et sensorielles comme les lignes, les

angles, les contrastes ou la luminosité. En revanche, les niveaux supérieurs concernent la

reconnaissance des formes et l'extraction du sens. Cette conception implique ainsi une

série ou hiérarchie de niveaux de traitement, regroupée sous la notion de PDT, où une

analyse profonde réfère à une analyse sémantique.

S'appuyant notamment sur les suggestions de Massaro (1970), Craik et Lockhart

(1972) ont repris ces considérations pour les appliquer à la mémoire. Selon ces auteurs, les

traces mnésiques seraient non seulement une conséquence de l'analyse perceptuelle, mais

la persistance des traces en mémoire dépendrait de la profondeur du traitement de l'infor-

mation. Précisément, une analyse profonde, c'est-à-dire sémantique, induirait des traces

plus solides et durables. Il est à noter que si les traces mnésiques résultent de l'analyse

perceptuelle, alors la PDT est en partie déterminée par les caractéristiques intrinsèques de

l'information traitée. En conséquence, un matériel porteur de sens ou des tâches orientées

sémantiquement, doivent augmenter les performances de mémoire.

Nous allons maintenant aborder les arguments expérimentaux en faveur de la PDT,

ainsi que les critiques de cette notion.

Arguments expérimentaux

L'e�et de PDT, dé�nit par de meilleures performances de mémoire après un traitement

sémantique des informations comparé à un traitement � super�ciel � (e.g., orthographique

ou phonétique), est un e�et puissant et robuste largement démontré dans la littérature

scienti�que. Cet e�et est tellement classique que la PDT est passée en trente ans d'un
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Domaine de Tâches d'orientation Réponse Réponse

traitement correcte incorrecte

Structural Est-ce que le mot est écrit en majuscule ? TABLE table

Phonétique Est-ce que le mot rime avec MIETTE? assiette couteau

Sémantique Est-ce que le mot serait approprié dans la phrase suivante : ami nuage

� Il a rencontré un dans la rue � ?

Tab. 2.2 � Tâches d'orientation utilisées par Craik et Tulving (1975).

statut théorique à un statut méthodologique (Lockhart, 2002). Par exemple, dans les

recherches actuelles, le � paradigme des niveaux de traitement � est fréquemment utilisé

pour étudier la distinction entre mémoire implicite et explicite (e.g., Challis et al., 1996;

Roediger et al., 1992).

Dans la littérature, deux grands types d'approche expérimentale sont utilisés pour

étudier l'e�et de PDT : (1) les tâches d'orientation et (2) les listes d'orientation de trai-

tement.

Les tâches d'orientation

Lors de la phase d'apprentissage, les tâches d'orientation réfèrent à des consignes don-

nées aux sujets permettant d'orienter l'analyse cognitive du matériel à mémoriser vers

certains niveaux de traitement (i.e., super�ciels ou profonds). Ces tâches sont historique-

ment la première méthode qui a été utilisée pour étudier et démontrer l'e�et de PDT

(Craik et Tulving, 1975). Comme souligné par Craik et Lockhart (1972, p. 677), les tâches

d'orientation, dans des conditions d'apprentissage implicite, permettent à l'expérimen-

tateur d'avoir un contrôle sur le traitement e�ectué par les sujets, contrairement à un

apprentissage libre et explicite dans lequel les stratégies d'encodage ne sont pas maîtri-

sées.

Les di�érentes études testant l'e�et de PDT ont utilisé des tâches d'orientation de

traitement variant le plus souvent selon trois niveaux d'analyse : (1) un niveau structural,

dont la consigne consiste à demander au sujet de juger la forme physique des mots pré-

sentés ; (2) un niveau phonétique, dont la consigne concerne l'analyse ou la production de

rimes ; et (3) un niveau sémantique, obtenu par une consigne s'adressant à la signi�cation

des mots. Le Tableau 2.2 illustre ces di�érentes tâches d'orientation.

A l'aide de cette méthode, Craik et Tulving (1975) ont démontré que le niveau de per-

formance sur des tests de mémorisation est directement lié à la consigne donnée aux sujets,
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lors de la phase d'apprentissage. Précisément, les résultats de ces auteurs ont indiqué que

les meilleures performances sont obtenues grâce à la consigne sémantique, puis la consigne

phonétique et, en�n, la consigne structurale. En d'autres termes, plus l'encodage des in-

formations est orienté vers un niveau de traitement profond (i.e., sémantique), meilleures

sont les performances en restitution. Puisque l'orientation du traitement vers un niveau

sémantique permet d'augmenter la qualité de la mémorisation, les tâches d'orientation

apportent ainsi des arguments en faveur de la notion de PDT.

Les listes d'orientation de traitement

En dehors des tâches d'orientation, dépendant de la consigne donnée aux sujets, la

nature du matériel à mémoriser ainsi que son organisation peuvent orienter l'analyse vers

di�érents niveaux de traitement, lors de la phase d'apprentissage.

Nature du matériel : Par exemple, pour tester l'e�et de PDT, il est possible d'utili-

ser des listes de paires de mots qui peuvent être soit liés phonétiquement (e.g., USINE -

BASSINE), orientant vers un traitement super�ciel, soit liés sémantiquement (e.g.,MAR-

TEAU - OUTIL), orientant vers un traitement profond. Avec ce genre de matériel, il est

classique de montrer que les mots cibles (e.g., les premiers mots de chaque paire) des

listes sémantiques sont mieux restitués que les mots cibles des listes phonétiques, lors de

tests ultérieurs de mémoire. Utilisant une tâche de rappel indicé, Fisher et Craik (1977,

Expérience 2) ont ainsi rapporté 30% de rappel correct en utilisant des listes sémantiques,

contre 21% de rappel correct pour des listes phonétiques. Cette méthode d'exploration

est fréquement utilisée dans notre laboratoire et elle a permis, par exemple, de démontrer

l'e�et de PDT aussi bien chez des sujets jeunes que âgés (e.g., Sauzéon et al., 2000).

Organisation du matériel : L'organisation du matériel est un autre moyen d'orienter

le niveau de traitement des informations. En e�et, des listes de mots organisées en ca-

tégories (e.g., ABRICOT, ORANGE, FRAISE, POMME, etc.) o�rent plus de cohérence

entre les informations à mémoriser que des listes de mots non-organisées (e.g., ABRI-

COT, TROMPETTE, HORLOGE, TRAIN, etc.). En conséquence, du matériel organisé

véhicule plus de sens que du matériel non-organisé et permet ainsi un traitement plus pro-

fond. Il est alors classique de constater expérimentalement de meilleures performances de
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mémoire lorsqu'une organisation des informations a été proposée par l'expérimentateur,

lors de la phase d'apprentissage (e.g., Einstein et Hunt, 1980; Sauzéon et al., 2001).

Puisque des listes de mots liés sémantiquement, ou organisés en catégories, permettent

d'augmenter la qualité de la mémorisation, les listes d'orientation de traitement o�rent

alors des arguments supplémentaires en faveur de la PDT.

Les critiques

Bien que la notion de PDT apparaît pertinente, un grand nombre d'auteurs ont critiqué

cette conception (e.g., Baddeley, 1978; Eysenck, 1978; Morris et al., 1977; Roediger et

Gallo, 2001). L'objectif de ce paragraphe n'est pas de présenter de façon exhaustive tous

les arguments qui ont été avancés contre la notion de PDT. Pour des réponses à la majorité

de ces arguments, le lecteur pourra se référer à Lockhart et Craik (1990). Le but est

simplement ici d'évoquer deux des principales critiques ayant permis de faire évoluer le

concept de PDT vers celui d'élaboration. Les deux critiques majeures sont : (1) l'aspect

tautologique de la notion de PDT ; et (2) la notion de hiérarchie des traitements.

Aspect tautologique

La critique théorique la plus fréquemment adressée à Craik et Lockhart sur la notion

de PDT est certainement celle de l'aspect tautologique de cette notion. En e�et, la PDT

peut présenter un danger de circularité de raisonnement, c'est-à-dire que si un traitement

profond est associé à de meilleures performances de mémoire, alors, en l'absence d'un

index de mesure indépendant de la PDT, il est tentant de conclure que de bonnes per-

formances sont dues à un traitement profond lors de l'encodage. Méthodologiquement, le

manque d'un index de mesure de la PDT est donc la critique logique qui en découle. Selon

Nelson (1977), la circularité du raisonnement de la PDT rend l'approche des niveaux de

traitement infalsi�able et, donc, scienti�quement irrecevable.

Lockhart et Craik (1990, p. 92) soulignent cependant que, comme nous l'avons vu

dans les paragraphes précédents, il est possible d'orienter méthodologiquement le traite-

ment des sujets lors de la phase d'apprentissage. Les meilleures performances obtenues en

utilisant une orientation sémantique découlent donc d'une manipulation expérimentale a

priori et non d'une interprétation a posteriori du niveau de traitement, par rapport aux

performances de mémoire. Les résultats de Craik et Tulving (1975) ou des autres études
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utilisant des tâches ou des listes d'orientation de traitement ne peuvent alors pas être

taxés de circularité.

Sur la question d'un index de mesure indépendant, ce problème n'est pas vraiment

spéci�que à la PDT, mais constitue une di�culté générale dans l'étude fonctionnelle du

système cognitif. En outre, Lockhart et Craik (1990, p. 92) indiquent que même si la PDT

pouvait être corrélée, par exemple, à un indicateur de vitesse de traitement ou même

un indicateur neurophysiologique, la critique de circularité ne serait pas évacuée pour

autant. En e�et, pour valider l'index, il faudrait interpréter les résultats en évoquant

une corrélation monotone entre la mesure issue de l'index et la PDT, c'est-à-dire, par

exemple, une augmentation de la PDT lors de l'augmentation de l'index, et inversement.

Paradoxalement, il se trouve que ce type de relation monotone, impliquant une hiérarchie

dans les niveaux de traitement, est justement la deuxième critique majeure adressée aux

niveaux de traitement.

Notion de hiérarchie

Baddeley (1978) a été un des premiers auteurs à questionner la pertinence d'un conti-

nuum unidirectionnel, référant à une séquence linéaire de niveaux de traitement (i.e., de

super�ciel à profond). Cette conception implique de fait une hiérarchie des traitements,

indiquant implicitement qu'une analyse profonde entraîne toujours de meilleures perfor-

mances qu'une analyse super�cielle. Morris et al. (1977) ont justement montré que ce

n'était pas le cas. En e�et, les résultats de ces auteurs ont indiqué que, dans certaines

circonstances de test appropriées, un traitement phonétique peut induire de meilleures

performances de mémoire qu'un traitement sémantique. Il n'y aurait donc pas de supé-

riorité � absolue � des traitements profonds sur les traitement super�ciels (voir � 2.3.2, p.

64).

Lockhart et Craik (1990, p. 94) ont admis que cette critique de hiérarchie des trai-

tements est fondée et que la première formulation de leur approche (Craik et Lockhart,

1972) n'o�rait pas beaucoup d'arguments contre une interprétation hiérarchique de la

PDT. Les auteurs ont également souligné que cette vision linéaire des niveaux de traite-

ment a été rapidement corrigée (Lockhart et al., 1976). Dans leur correction, les auteurs

ont alors suggéré que la notion de PDT, originalement décrite, concerne deux concepts

di�érents : (1) le premier, correspondant à di�érents domaines de traitement, réfère à une
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certaine qualité de mémorisation sans question de hiérarchie entre les domaines ; (2) le

second, correspondant à une certaine quantité d'analyse au sein de chaque domaine, réfère

à un enrichissement de l'information. Lockhart et Craik (1990, p. 96) ont alors concédé

que la notion d'élaboration capture peut être mieux l'essence de cette seconde acception.

En conclusion : La notion de PDT implique des processus cognitifs dépendants en

partie du matériel à mémoriser ou des conditions d'encodage des informations. Cette

notion réfère à di�érents domaines de traitement induisant une mémorisation de plus ou

moins bonne qualité. Précisément, plus le domaine de traitement des informations est de

type sémantique, plus les traces mnésiques seront solides et durables.

2.2.2 L'élaboration

Dès leur premier article sur les niveaux de traitement, Craik et Lockhart (1972, p.

675) ont évoqué la notion d'élaboration. Selon les auteurs, la PDT détermine une certaine

qualité d'analyse des informations, mais des traitements supplémentaires peuvent être

e�ectués a�n d'enrichir, ou d'élaborer, cette analyse. Par exemple, une fois qu'un stimulus

a été reconnu, il peut activer en mémoire des associations verbales, ou imagées, sur la

base des expériences passées du sujet. L'activation de ces associations permettrait alors

de renforcer la trace mnésique liée à l'événement, en favorisant une meilleure intégration

de la trace par rapport aux connaissances de l'individu. Le concept d'élaboration renvoie

ainsi à une idée intuitivement importante qui est que l'apprentissage est facilité lorsqu'une

nouvelle information à mémoriser est mise en relation avec les connaissances du sujet

(Stein et Bransford, 1979, p. 769).

L'idée de richesse d'encodage, ou d'élaboration, suggère la métaphore d'une � di�usion

d'encodage � ou encore d'une � extension de traitement � (e.g., Kolers, 1979; Murdock,

1974). D'après Anderson et Reder (1979), les traitements profonds (i.e., impliquant un

degré sémantique) ne feraient que faciliter les processus d'élaboration. Ces auteurs ont

alors proposé que seule la notion d'élaboration était réellement utile.

Craik et Lockhart a�rment cependant que les notions de PDT et d'élaboration sont

toutes deux nécessaires. Ces auteurs ont ainsi suggéré que la PDT réfère à di�érents pro-

cessus qualitatifs d'encodage et l'élaboration réfère à un enrichissement de l'encodage au

sein de chaque domaine qualitatif de traitement (Lockhart et Craik, 1990; Lockhart et al.,
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1976). Par ailleurs, l'enrichissement du traitement peut se faire soit de façon � implicite �,

soit de façon � explicite �.

élaboration implicite : la congruence

Dans le cadre des niveaux de traitement, Craik et Tulving (1975) ont été les premiers

à discuter de la notion d'élaboration. Ces auteurs ont e�ectué une série d'expériences a�n

de valider le concept de PDT. Lors de ces expériences, les mots cibles à mémoriser étaient

précédés de questions (e.g., � Est-ce que le mot rime avec TRAIN? � ; � Est-ce que le

mot est un type de �eur ? �) sensées orienter le traitement des informations. Des tests

ultérieurs de mémoire ont indiqué que les résultats variaient grandement en fonction de la

question posée et, précisément, que les meilleures performances étaient obtenues à l'aide

de questions sémantiques. En outre, Craik et Tulving ont observé un résultat inattendu

indiquant qu'une association question/réponse congruente (e.g., � Est-ce que le mot rime

avec TRAIN? � - PAIN ; � Est-ce que le mot est un type de �eur ? � - TULIPE) induisait

une meilleure mémorisation qu'une association non-congruente (e.g., � Est-ce que le mot

rime avec TRAIN ? � - CHAISE ; � Est-ce que le mot est un type de �eur ? � - TIGRE).

Selon les auteurs, la congruence (Schulman, 1974) o�re une cohérence plus forte entre la

question et la réponse. La cohérence du bloc question/réponse entraîne alors des traces

mnésiques plus élaborées car la question fournit un contexte pertinent, permettant de

mieux intégrer la réponse aux connaissances du sujet. La trace devient alors plus robuste

ce qui explique l'augmentation de performance.

La notion de congruence semble ainsi importante pour la mise en jeu des processus

d'élaboration 6. Dans ce cas, comme pour la PDT, ce sont les caractéristiques du maté-

riel, précisément la cohérence entre l'item à mémoriser et son contexte d'encodage, qui

vont permettre de faciliter l'intégration les informations en mémoire. Ici, l'élaboration

des stimuli est alors facilitée de façon � implicite �. D'après la littérature, les méthodes

d'élaboration utilisées expérimentalement sont cependant majoritairement � explicites �.

élaboration explicite : l'encodage actif

Lors de la phase d'encodage, une technique fréquemment utilisée pour enrichir le trai-

tement des informations est d'impliquer activement les sujets dans la tâche de mémori-

6Voir Stein et Bransford (1979) pour des résultats di�érents.
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sation. Cette méthode est basée sur les résultats de di�érents travaux indiquant qu'un

encodage actif induit de meilleures performances qu'un encodage passif (e.g., Anderson

et al., 1971; Erderlyi et al., 1977). En e�et, l'encodage actif des informations possède le

double avantage d'augmenter le niveau attentionnel du sujet, mais surtout de solliciter

des processus explicites d'encodage, notamment, les processus élaboratifs.

Concernant l'élaboration explicite, trois grandes catégories de tâches peuvent être

distinguées : (1) l'auto-référence ; (2) les tâches de génération ; et (3) la manipulation

mentale des items.

L'auto-référence

Les tâches d'auto-référence consistent à demander aux sujets si les mots cibles présentés

décrivent leur personnalité (e.g., Kuiper et Rogers, 1979). La réponse à fournir par le sujet

est alors simplement � OUI � ou � NON �.

Rogers et al. (1977) ont comparé ce type de question avec les questions d'orientation de

traitement proposées par Craik et Tulving (1975). Les résultats montre un e�et de PDT

classique (i.e., supériorité des performances à l'aide de questions sémantiques par rapport

aux questions structurales et phonétiques), mais aussi que les questions auto-référentes

induisent de meilleures performances. L'auto-référence semble ainsi produire des traces

mnésiques encore plus robustes qu'un traitement sémantique classique.

Ce résultat peut être expliqué par la notion de � soi � qui implique un schéma cognitif

hautement élaboré. Précisément, juger un item comme décrivant ou non sa propre person-

nalité sollicite des comparaisons conceptuelles relativement complexes qui dépendent à la

fois de la mémoire sémantique et de la mémoire épisodique. Pour e�ectuer le jugement,

l'information doit être intégrée dans l'ensemble des connaissances du sujet, produisant

ainsi une trace fortement élaborée. L'auto-référence induit donc un traitement à la fois

sémantique et élaboré, c'est pourquoi les performances de mémoire sont augmentées par

rapport à un traitement sémantique simple 7.

7L'auto-référence est un exemple de tâche mettant en jeu une interaction entres les processus de PDT

et d'élaboration (voir � 2.2.3, p. 59).
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Les tâches de génération

Les tâches de génération impliquent fréquemment l'utilisation de listes de paires de

mots. Au sein de chaque paire, un des deux mots est considéré comme le mot � cible �

(i.e., celui que le sujet devra restituer lors des tests) et l'autre mot est considéré comme

le contexte d'encodage de la cible. Par la suite, le mot � contexte � servira généralement

d'indice a�n de récupérer le mot cible (i.e., tâche de rappel indicé). Lors de tâches de

génération, à l'encodage, il est demandé aux sujets soit de générer les mots cibles en fonc-

tion de mots contextes imposés (e.g., Slamecka et Graf, 1978), soit de générer les mots

contextes en fonction de mots cibles imposés (e.g., Sauzéon et al., 2001). Ces situations

d'encodage correspondent alors à la condition élaborée (e.g., GARAGE - ), com-

parée à la condition non-élaborée où les deux mots de chaque paire sont imposés par

l'expérimentateur (e.g., GARAGE - VOITURE).

Par exemple, Mäntylä et Nilsson (1983) ont e�ectué une expérience au cours de laquelle

des sujets devaient générer trois mots contextes en rapport avec chaque mot cible présenté.

Les expérimentateurs proposaient ensuite un test de rappel indicé, en utilisant comme

indice soit les mots générés par les sujets, soit d'autres mots en rapport avec les cibles.

Les auteurs ont alors démontré que les performances de rappel des cibles étaient largement

supérieures lorsque les indices utilisés étaient ceux générés par les sujets.

L'� e�et de génération � (Slamecka et Graf, 1978), c'est-à-dire l'augmentation de

performance lorsque les sujets génèrent les items à mémoriser ou leur contexte, peut

être expliqué ici encore par une plus grande élaboration des informations. En e�et, la

généreration des mots mobilise les connaissances du sujet et permet de créer une relation

spéci�que, entre la cible et son contexte, à forte valeur personnelle. Lors de la génération,

les processus associatifs mis en jeu induisent de fait une intégration des informations dans

la mémoire du sujet. La trace mnésique correspondant à la paire sera ainsi plus élaborée

et plus robuste, conduisant à de meilleures performances.

La manipulation mentale

Le troisième type de tâches que l'on peut utiliser, a�n d'induire une élaboration des

informations à l'encodage, sont des tâches basées sur une manipulation mentale des items

à mémoriser.
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Par exemple, la méthode dite � d'inversion de lettres � 8 (e.g., Greene, 1988; Nairne

et al., 1985; Nairne et Widner, 1987) consiste à présenter le matériel soit en inversant deux

lettres des mots cibles (e.g., HCIEN), soit de façon normale (e.g., CHIEN). Lors de la

phase d'apprentissage, les sujets doivent alors reconstruire mentalement le mot cible qui

doit être mémorisé. Avec ce type de méthode, il est classique de constater qu'un matériel

manipulé par les sujets induit de meilleures performances qu'un matériel simplement lu

(e.g., Nairne et Widner, 1987).

Lorsque les items sont manipulés mentalement, des processus cognitifs sont mis en jeu

a�n de retrouver en mémoire, à partir de sa forme modi�ée, l'item qui doit être réellement

mémorisé. Ensuite, des processus de véri�cation, voire de correction, vont être sollicités

avant l'encodage dé�nitif. Tous ces processus impliquent les connaissances du sujet et

participent à l'intégration des informations en mémoire. Ici encore, la trace mnésique sera

plus élaborée et plus robuste, conduisant à de meilleures performances.

En conclusion : L'élaboration renvoie à un ensemble de processus cognitifs permet-

tant d'enrichir l'encodage des informations dans chaque domaine de traitement (e.g., struc-

tural, phonétique, sémantique, etc.). Ces processus élaboratifs facilitent l'intégration en

mémoire des informations par rapport à l'expérience et aux connaissances des sujets. Les

traces mnésiques générées sont alors plus solides et durables conduisant à de meilleures

performances. Plusieurs méthodes, majoritairement � explicites �, permettent aux sujets

d'élaborer le matériel comme, par exemple, les tâches de génération.

2.2.3 L'interaction � Profondeur de traitement × Élaboration �

Dans leur article rétrospectif sur l'approche des niveaux de traitement, Lockhart et

Craik (1990, p. 100) ont posé la question suivante : � L'e�et d'élaboration est-il plus grand

lors d'un traitement profond ? �. D'après les auteurs, cette question ne possède pas de

réponse car les processus mis en jeu ne sont pas de même nature et ne peuvent donc pas

être comparés. Selon leurs termes :

� Répondre à cette question serait comme demander si une augmentation de

la brillance d'un diamant à un e�et plus important sur son prix que l'augmen-

8Bien qu'ici le matériel ne soit pas généré stricto sinsu par les sujets, la méthode d'inversion de lettre

est fréquemment classée dans les tâches de génération (e.g., Nairne et Widner, 1987).
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tation de sa taille. La réponse correcte serait alors que les deux facteurs in-

�uencent le prix, mais qu'il est impossible de les comparer directement. � (Lock-

hart et Craik, 1990, p. 100)

Bien qu'e�ectivement les deux types de processus ne semblent pas être directement

comparables, il existe cependant de nombreux exemples dans la littérature d'une interac-

tion entre PDT et élaboration (e.g., Sauzéon et al., 2000; Slamecka et Graf, 1978; Stein

et Bransford, 1979). Précisément, la majorité de ces travaux indiquent que les méthodes

d'élaboration sont d'autant plus e�caces lorsqu'un traitement profond est induit à l'en-

codage. Les performances de mémoire sont alors largement majorées par rapport à un

traitement profond ou une élaboration facilités seuls.

Par exemple, Slamecka et Graf (1978) ont étudié les conséquences d'une tâche de

génération en fonction du type de consigne donnée aux sujets, lors de l'encodage. Dans la

condition élaborée, le premier mot des paires à mémoriser était fourni ainsi que la première

lettre de la réponse attendue (e.g., MER - O). Dans la condition non-élaborée, les deux

mots étaient présents (e.g., MER - OCEAN). Cinq consignes di�érentes ont été utilisées

par les expérimentateurs : (1) règle d'association (e.g., LAMPE - LUMIERE) ; (2) règle

catégorielle (e.g., RUBIS - DIAMANT) ; (3) règle des contraires (e.g., LONG - COURT) ;

(4) règle des synonymes (e.g., MER - OCEAN) ; et (5) règle des rimes (e.g., SAUVEUR

- CAMPEUR). Lors d'un test de reconnaissance des mots cibles (i.e., les deuxièmes mots

des paires), les résultats ont tout d'abord indiqué un e�et de génération classique, c'est-à-

dire une supériorité des mots générés par rapport aux mots lus. En outre, la plus grande

di�érence en restitution, entre la condition élaborée et non-élaborée, a été obtenue en

utilisant la règle catégorielle 9. Au contraire, la plus petite di�érence en restitution a été

obtenue en utilisant la règle des rimes 10. En d'autres termes, les performances ont été

fortement majorées lorsque la génération des items à mémoriser dépendait d'une tâche

catégorielle, mais peu augmentées lors d'une tâche phonétique. Ainsi, les résultats ont

indiqué une interaction claire démontrant que l'e�et d'élaboration était potentialisé par

un traitement profond, sémantique, des informations.

Des résultats similaires ont été rapportés par Stein et Bransford (1979), suggérant

même que les processus d'élaboration ne sont réellement e�caces que lorsqu'un traitement

9La règle catégorielle peut être considérée comme la tâche de génération sémantique par excellence.
10Dans cette expérience, seule la règle des rimes autorisait une réponse correcte des sujets sans qu'ils

aient pour autant accédé à la signi�cation des mots.
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profond y est associé. Précisément, les auteurs ont proposé qu'une information élaborée

ne faciliterait la rétention que si elle aide à clari�er et à préciser la signi�cation des

informations.

En conclusion : L'approche des niveaux de traitement s'est fondée sur deux concepts

clefs que sont la PDT et l'élaboration. La PDT réfère à des domaines qualitatifs de traite-

ment des informations, les traitements sémantiques induisant de meilleures performances

de mémoire que des traitements plus super�ciels (e.g., orthographiques ou phonétiques).

L'élaboration renvoie quant à elle à un ensemble de processus cognitifs permettant d'en-

richir l'encodage des informations dans chaque domaine de traitement. Les processus éla-

boratifs faciliteraient l'intégration en mémoire des informations par rapport à l'expérience

et aux connaissances des sujets, induisant des traces mnésiques plus solides et durables

et, donc, de meilleures performances. De plus, de nombreuses arguments expérimentaux

tendent à démontrer que les processus cognitifs impliqués dans la PDT et l'élaboration

peuvent interagir. Précisément, un traitement profond potentialise les e�ets d'élaboration.

Il peut être alors envisagé que la notion déterminante d'un bon encodage et d'une bonne

rétention soit celle de l'intégration sémantique des nouvelles informations en mémoire.

E�et, plus le sens des informations est accessible au sujet, plus il est capable de relier

ces informations à ses connaissances et meilleures seront les performances. L'intégration

sémantique dépendra alors de la quantité de sens véhiculée par le matériel ou par la tâche,

ainsi que des traitements mis en jeu à l'encodage.

2.3 Adéquation Encodage/Récupération

Comme nous venons de le voir dans la section précédente, l'approche des niveaux

de traitement concerne essentiellement la description des processus mis en jeu lors de

l'encodage des informations. De fait, Craik et Lockhart ont été critiqués pour avoir négligé

les processus de récupération. En e�et, les performances mnésiques dépendent des trois

étapes de la mémorisation (i.e., encodage, stockage et récupération) et, par conséquent,

une vision intégrée de la mémoire se doit de considérer ces di�érentes étapes.

Pour répondre aux critiques, les auteurs ont publié plusieurs études traitant de la re-

lation entre la PDT et les processus de récupération (e.g., Fisher et Craik, 1977; Lockhart

et al., 1976; Moscovitch et Craik, 1976). Par exemple, Moscovitch et Craik (1976) ont
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rapporté une série d'expériences indiquant l'importance d'un lien unique entre les indices

fournis à la récupération et les informations mémorisées lors de la phase d'apprentissage.

Selon ces auteurs, les processus d'encodage (i.e., PDT et élaboration) détermineraient le

potentiel de récupération des informations, et la spéci�cité du lien entre l'indice et la trace

déterminerait le degré avec lequel ce potentiel s'exprime. Cette dernière considération est

alors en parfait accord avec le principe de spéci�cité d'encodage (Tulving et Thomson,

1973) et le concept de transfert approprié (Morris et al., 1977).

Dans cette section, nous allons présenter ces deux concepts complémentaires de l'ap-

proche des niveaux de traitement.

2.3.1 La spéci�cité d'encodage

Le principe de spéci�cité d'encodage a été énoncé par Tulving et Thomson (1973).

Selon ces auteurs :

� Ce qui est stocké en mémoire est déterminé par ce qui est perçu et la façon

dont les informations sont encodées, et ce qui est stocké détermine quels seront

les indices e�caces pour récupérer ce qui a été stocké. � (Tulving et Thomson,

1973, p. 353)

En d'autres termes, les auteurs ont proposé une double relation, d'une part, entre

les étapes d'encodage et de stockage et, d'autre part, entre les étapes de stockage et de

récupération. Ils ont ainsi suggéré une relation indirecte entre encodage et récupération

par l'intermédiaire de l'étape de stockage. Le stockage est alors envisagé comme une étape

charnière dont vont dépendre en grande partie les performances mnésiques.

Tulving et Thomson (1973) ont mené trois expériences a�n de démontrer que les

performances de mémoire pouvaient varier grandement en fonction des indices fournis

lors de la récupération. Dans ces expériences, les sujets devaient étudier une liste de mots

cibles (e.g., CHAISE), chacun de ces mots ayant été présentés en association avec un mot

indice spéci�que (e.g., CHAISE - COLLE). Après cette phase d'apprentissage, des mots

fortement associés aux mots cibles étaient présentés aux sujets (e.g., � TABLE � pour

le mot cible � CHAISE �). Pour chacun de ces mots, les sujets devaient produire le plus

possible de mots associés (i.e., tâche d'association). Les expérimentateurs mesuraient

alors le nombre de mots cibles, contenus dans la liste d'apprentissage, qui avaient été

spontanément générés par les sujets. Il était ensuite explicitement demander aux sujets
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de repérer, parmi les mots qu'ils avaient générés, ceux qui étaient présents dans la liste

d'apprentissage (i.e., tâche de reconnaissance). En�n, une tâche de rappel indicé des

mots cibles était proposée aux sujets, en fournissant à nouveau les mots indices de la liste

d'apprentissage .

Les résultats ont indiqué que : (1) 63% de rappel correct était obtenu, sur les mots

cibles (e.g., CHAISE), lorsque les mots indices de la liste d'apprentissage (e.g., COLLE)

étaient à nouveau présentés ; (2) lors de la tâche d'association, les sujets restituaient

spontanément entre 15 et 30% des mots cibles, lorsque des mots fortement liés leur étaient

présentés (e.g., TABLE) ; (3) seulement 24% des mots cibles étaient identi�és comme tels

dans la tâche de reconnaissance.

Ces résultats ont démontré deux choses importantes. Premièrement, même un indice

ayant un fort potentiel de rappel par rapport à un mot cible (e.g., � TABLE � pour le

mot cible � CHAISE �) peut induire de moins bonnes performances en récupération qu'un

indice de rappel beaucoup plus faible mais ayant été associé à la cible lors de l'apprentis-

sage (e.g., � COLLE � pour le mot cible � CHAISE �). En d'autres termes, ce n'est pas

l'association � absolue � d'un indice par rapport à une cible qui va déterminer la puis-

sance de rappel de cet indice. En revanche, c'est bien la réinstallation, ou non, du contexte

d'encodage de la cible qui va déterminer la probabilité de récupération. Deuxièmement,

il existe des conditions expérimentales dans lesquelles la reconnaissance des mots cibles

est plus faible que leur rappel (e.g., Bahrick et Bahrick, 1964). Ainsi, même si toutes les

caractéristiques de la cible sont réinstallées (par la présentation de la cible elle-même), la

récupération peut être faible s'il n'y a pas d'adéquation entre les phases d'encodage et de

récupération.

Ces deux résultats sont expliqués par Tulving et Thomson (1973) via le principe de

spéci�cité d'encodage. Lors de l'encodage des informations, les caractéristiques des items

cibles vont être associées en mémoire aux caractéristiques contextuelles 11 de la situation

d'apprentissage. Les traces mnésiques correspondantes seront ainsi constituées par asso-

ciation des caractéristiques cibles et contextuelles. Les informations cibles seront donc

stockées en mémoire avec leur contexte d'apparition, formant un épisode mnésique. Pour

que la récupération soit e�cace, c'est-à-dire pour que les trace mnésiques soient réacti-

11Les caractéristiques contextuelles peuvent être soit � exogènes � (i.e., celles présentent dans l'envi-

ronnement lors de l'apprentissage), soit � endogènes � (i.e., celles spontanément générées mentalement

par les sujets lors de l'apprentissage).
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vées, il faudra alors que les indices fournis recoupent les traces. Les meilleurs indices de

rappel seront ainsi ceux qui étaient présents lors de l'encodage car ce sont eux qui ont été

intégrés dans les traces. En conséquence, le succès de la récupération dépendra essentiel-

lement de la façon dont les conditions de restitution réinstalleront les caractéristiques de

la condition d'encodage.

2.3.2 Le transfert approprié

Le concept de transfert approprié a été formulé par Morris et al. (1977). Ce concept

reprend l'idée de Tulving et Thomson (1973) selon laquelle les performances de mémoire

vont dépendre de l'adéquation entre les conditions d'encodage et de récupération. Cepen-

dant, alors que le principe de spéci�cité d'encodage focalise surtout sur les caractéristiques

contextuelles et, précisément, sur l'importance de réinstaller le contexte d'encodage lors

de la restitution, le concept de transfert approprié insiste davantage sur les processus cog-

nitifs, en général, et propose une adéquation nécessaire entre les traitements mis en jeu à

l'encodage et à la récupération.

Initialement, Morris et al. (1977) ont voulu critiquer l'approche des niveaux de trai-

tement en démontrant que ce n'est pas la PDT qui détermine de façon absolue les per-

formances de mémoire. Pour ce faire, les auteurs ont proposé trois expériences au cours

desquelles les conditions d'encodage et de restitution ont été manipulées. Précisément,

lors de l'encodage, des tâches d'orientation de traitement ont été proposées aux sujets.

Des phrases comme � La a quatre portières �, suivie 2 secondes plus tard du

mot cible � VOITURE �, visaient un traitement profond, alors que des phrases comme

� rime avec légal �, suivie 2 secondes plus tard du mot cible � REGAL �, visaient

un traitement super�ciel. Les sujets devaient alors répondre par � OUI � ou par � NON �

si les mots cibles s'intégraient de façon appropriée dans la phrase qui les précédait. Lors de

la phase de récupération, les sujets étaient confrontés soit à une tâche de reconnaissance

classique des cibles, soit à une tâche de � reconnaissance phonétique � impliquant des

mots qui rimaient avec les cibles.

Les résultats ont indiqué : (1) que lorsque le test de récupération était une tâche

simple de reconnaissance l'e�et de PDT était retrouvé, c'est-à-dire qu'un traitement

orienté sémantiquement à l'encodage produisait de meilleures performances qu'un traite-

ment orienté phonétiquement ; et (2) que lorsque la récupération impliquait un traitement
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phonétique l'e�et classique de PDT s'inversait, c'est-à-dire qu'un traitement orienté pho-

nétiquement à l'encodage produisait de meilleures performances qu'un traitement orienté

sémantiquement.

Ces résultats ont ainsi suggéré que les traitements sémantiques n'ont pas une supério-

rité absolue sur des traitements dits plus � super�ciels � puisque, dans certaines conditions

expérimentales, il est possible d'inverser l'e�et de PDT (voir aussi Fisher et Craik, 1977,

Expérience 2). Morris et al. (1977) ont alors proposé que l'élément déterminant dans les

performances de mémoire est la concordance des traitements entre les phases d'encodage

et de récupération. En d'autres termes, les performances de mémoire seront meilleures si

les processus cognitifs mis en jeu à la récupération sont de même nature que ceux mis en

jeu à l'encodage.

En conclusion : Les concepts de spéci�cité d'encodage et de transfert approprié

mettent tous deux l'accent sur l'importance d'une adéquation entre les conditions d'enco-

dage et de récupération des informations. Pour Tulving et Thomson (1973), cette adéqua-

tion va essentiellement dépendre de la quantité d'informations contextuelles, présentes

à l'encodage, qui va être réinstallée lors de la récupération. Pour Morris et al. (1977),

l'adéquation Encodage/Récupération concerne plutôt la concordance des traitements mis

en jeu lors de ces deux étapes. Selon Nicolas (2000, p. 201), l'approche fonctionnaliste

de Roediger et ses collègues (e.g., Blaxton, 1989; Roediger et Blaxton, 1987) propose

une théorie de concordance qui permet de rendre compte d'un grand nombre de résul-

tats expérimentaux. Cette approche intègre à la fois la conception procédurale de Kolers

(e.g., Kolers et Roediger, 1984), l'idée de transfert approprié de Morris et al. (1977) et

la distinction entre traitements conduits par les données ou par les concepts, avancée par

Jacoby (1983) (voir � 2.1.2, p. 47).

2.4 Un cadre général de la mémoire

Comme évoqué précédemment, dans sa première formulation, l'approche des niveaux

de traitement (Craik et Lockhart, 1972) se focalisait uniquement sur les processus cognitifs

mis en jeu à l'encodage, sans tenir compte des processus de récupération. Cette restric-

tion a été fortement critiquée et des auteurs comme Morris et al. (1977) ont proposé

d'orienter plutôt les recherches vers les interactions entre les opérations d'encodage et de
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récupération. Ainsi, le concept de transfert approprié, intégrant le principe de spéci�cité

d'encodage, a été proposé pour remplacer les niveaux de traitement.

Bien que le concept de transfert approprié soit donc initialement une approche pro-

posée en alternative à celle des niveaux de traitement, Craik (2002, p. 309) a suggéré

que loin d'être antagonistes ces deux conceptions semblent complémentaires. En e�et, de

nombreuses études ont démontré des interactions entre PDT et élaboration, d'une part,

et spéci�cité d'encodage ou transfert approprié, d'autre part. Ces études tendent alors à

indiquer que les performances de mémoire dépendent tout autant des processus cognitifs

initiés à l'encodage (i.e., PDT et élaboration) que de la concordance des traitements entre

les phases d'apprentissage et de test. Un cadre général du fonctionnement de la mémoire

se doit donc d'intégrer tous ces éléments.

2.4.1 Profondeur de traitement et récupération

Fisher et Craik (1977) ont e�ectué une série d'expériences a�n d'étudier les interac-

tions entre les opérations d'encodage et de récupération. Lors de la phase d'apprentis-

sage, les auteurs ont manipulé la PDT en utilisant des listes d'orientation de traitement.

Précisément, les sujets étaient confrontés soit à des listes de paires de mots phonétiques

(e.g., CHAPEAU - BATEAU), soit à des listes de paires de mots sémantiques (e.g., CHIEN

- CHAT). En outre, lors de la phase de test, les auteurs ont également manipulé le contexte

de restitution des items. Pour chaque mot cible, deux types d'indice ont été utilisés en

correspondance avec les deux types d'apprentissage (i.e., indices de type phonétique ou

sémantique). Ainsi, les mots cibles pouvaient être mémorisés dans deux situations di�é-

rentes et, pour chacune d'elles, les mots pouvaient être récupérés également dans deux

situations di�érentes.

Les résultats ont indiqués, premièrement, que les listes sémantiques induisaient de

meilleures performances de rappel que les listes phonétiques et, deuxièmement, que le

rappel était augmenté lorsque les indices étaient de même nature que les listes d'appren-

tissage. En conséquence, ces résultats ont reproduit respectivement les e�ets de PDT et

de transfert approprié. En outre, les résultats ont également indiqué que l'e�et de trans-

fert approprié était largement majoré lorsqu'un traitement sémantique avait été induit

à l'encodage et à la restitution. En d'autres termes, l'e�et de transfert approprié a été

potentialisé par un traitement profond des informations.
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Ces résultats tendent ainsi à démontrer que les notions de PDT et de transfert appro-

prié sont toutes deux nécessaires. En e�et, les résultats indiquent que, certes, une concor-

dance des traitements entre encodage et récupération facilite la restitution des items,

quelle que soit la PDT initiée, mais ils indiquent aussi que même lorsqu'il y a concordance

des traitement, le domaine sémantique reste toujours supérieur au domaine phonétique.

Les performances de mémoire dépendent donc du domaine de traitement favorisé à l'en-

codage et de la concordance entre test et apprentissage. Les meilleures performances sont

alors obtenues lors d'un encodage et d'une restitution orientés sémantiquement.

2.4.2 Élaboration et récupération

Mäntylä et Nilsson (1983) ont également étudié les interactions entre encodage et

récupération. Précisément, ces auteurs ont analysé les conséquences sur les performances

de mémoire d'une tâche de génération d'indices en fonction des conditions de restitution.

Leurs expériences faisaient appel à quatre groupes de sujets. Lors de l'encodage, (1)

le premier groupe devait générer trois mots indices pour chaque mot cible présenté et ces

indices étaient fournis lors du test ; (2) le groupe 2 avait les mêmes conditions d'encodage

que le groupe 1 et des indices proches, mais di�érents, de ceux générés étaient proposés lors

de la phase de test ; (3) le groupe 3 passait les mêmes conditions d'encodage que les deux

groupes précédents, mais aucun indice n'était présenté lors de la restitution (i.e., tâche

de rappel libre) ; en�n (4) le groupe 4 n'avait ni consigne de génération à l'encodage

(i.e., lecture des mots), ni indice de récupération lors du test.

Premièrement, les résultats ont indiqué de façon surprenante qu'aucune di�érence

signi�cative n'était obtenue entre les performances du groupe 3 et du groupe 4. En d'autres

termes, l'e�et d'élaboration n'a pas été observé lorsque le test de restitution était une tâche

de rappel libre. En revanche, les résultats ont démontré une augmentation de performance

signi�cative et croissante entre les groupes 3, 2 et 1. Ainsi, les performances des groupes

ayant pro�té d'indices lors de la restitution étaient meilleures que celles du groupe n'ayant

eu aucune aide. Par ailleurs, les performances étaient encore meilleures lorsque les indices

restitués étaient ceux générés lors de l'encodage. L'e�et de spéci�cité d'encodage a ainsi

été retrouvé. En�n, les performances ont été majorées chez le groupe 1 par rapport au

groupe 2. Bien que l'e�et d'élaboration n'ait pas été retrouvé en rappel libre, cet e�et était

pourtant fortement présent en rappel indicé et ceci d'autant plus que les indices générés
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étaient restitués lors du test. En conséquence, l'e�et d'élaboration a été potentialisé par

la restitution du contexte d'encodage.

Ici encore, les résultats tendent à démontrer que les notions d'élaboration et de spé-

ci�cité d'encodage (ou transfert approprié) sont toutes deux nécessaires. En e�et, Les

performances de mémoire semblent dépendre non seulement de l'élaboration des informa-

tions à l'encodage mais aussi de l'adéquation entre les phases de test et d'apprentissage.

Les meilleures performances sont alors obtenues lors d'un encodage élaboré et d'une adé-

quation Encodage/Récupération.

2.4.3 La triple interaction

Comme nous venons de le voir, les processus impliqués dans la spéci�cité d'enco-

dage ou le transfert approprié interagissent avec les processus de PDT et d'élaboration,

en augmentant leurs e�ets respectifs. Par ailleurs, tous ces processus peuvent interagir

simultanément.

Par exemple, Sauzéon et al. (2000) ont étudié les relations entre PDT, élaboration et

spéci�cité d'encodage dans le cadre du vieillissement. Les auteurs ont manipulé la PDT

avec des listes d'orientation de traitement et une tâche d'orientation. L'élaboration a été

manipulée, quant à elle, via la méthode de génération d'indices. Dans la condition non-

élaborée (i.e., indices imposés), les sujets étaient confrontés à l'apprentissage de listes

de paires de mots sémantiques ou phonétiques (induisant respectivement un traitement

profond ou super�ciel), qu'ils devaient simplement lire. Dans la condition élaborée, les

sujets devaient en revanche produire un mot indice en rapport avec chaque mot cible

présenté en fonction d'une règle de génération (i.e., soit, dans la condition d'encodage

profond, � Donnez un mot sémantiquement lié à chaque mot présenté �, soit, dans la

condition d'encodage super�ciel, � Donnez un mot qui rime avec chaque mot présenté �).

Lors de la phase de récupération, la spéci�cité d'encodage a été manipulée en proposant

aux sujets soit un test de rappel libre, soit un test de rappel indicé, permettant d'évaluer

l'e�et de la restitution des indices contextuels.

Concernant les performances de mémoire, les résultats ont tout d'abord indiqué une

supériorité des listes sémantiques sur les listes phonétiques et des listes élaborées sur

les listes non-élaborées. En outre, la restitution des mots cibles était toujours meilleure

en rappel indicé qu'en rappel libre. En d'autres termes, les trois e�ets respectifs de la
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PDT, de l'élaboration et de la spéci�cité d'encodage ont été retrouvés. Par ailleurs,

l'analyse statistique a non seulement révélé des interactions à deux facteurs signi�ca-

tives (i.e., PDT × Spécificité encodage et Elaboration × Spécificité encodage), mais

aussi la triple interaction (i.e., PDT × Elaboration × Spécificité encodage). Ces inter-

actions indiquaient respectivement que les e�ets de PDT et d'élaboration, ainsi que leur

interaction, étaient augmentés lors du rappel indicé par rapport au rappel libre. Ainsi, les

meilleures performances de mémoire ont été obtenues en favorisant un traitement séman-

tique et élaboré des items, à l'encodage, et en restituant le contexte d'apprentissage des

informations.

En conclusion : les notions de PDT, d'élaboration et de spéci�cité d'encodage (ou

de transfert approprié) semblent toutes fondamentales pour l'obtention de bonnes perfor-

mances mnésiques. En outre, leur implication simultanée permet de créer des interactions

qui potentialisent les e�ets respectifs des processus cognitifs mis en jeu, o�rant ainsi une

soutien cognitif important. Nous allons maintenant aborder une conception théorique qui

pourrait expliquer le lien entre ces di�érents concepts.

2.4.4 La distinctibilité des traces

L'idée générale avancée pour expliquer les relations entre les e�ets de PDT et d'élabo-

ration, d'une part, et les e�ets de spéci�cité d'encodage ou de transfert approprié, d'autre

part, est que les premiers favoriseraient les seconds. En d'autres termes, un traitement

sémantique et/ou élaboré à l'encodage augmenterait la probabilité d'un transfert appro-

prié des informations lors de leur récupération (e.g., Lockhart, 2002; Moscovitch et Craik,

1976).

La notion de distinctibilité des traces en mémoire n'est pas récente dans la littérature

et son in�uence sur les performances est bien connu (e.g., Murdock, 1960). Cette notion

expliquerait divers e�ets expérimentaux comme, par exemple, � l'e�et de compétition �.

Cet e�et, appelé � fan e�ect � en Anglais (Anderson, 1974), réfère à une baisse des perfor-

mances de mémoire lorsqu'une information cible est reliée à un grand nombre d'éléments

lors de l'apprentissage. Généralement, il est ainsi constaté qu'une information pouvant

être relativement isolée lors de l'encodage sera plus facilement récupérée lors des tests,

car la spéci�cité contextuelle d'une information évitera la compétition entre les di�érents
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indices qui pourraient lui être associés. De la même façon qu'une forme bien délimitée sera

plus facilement identi�ée dans une image, une trace distincte sera plus facilement récupé-

rable en mémoire et ceci d'autant plus qu'elle contraste avec les autres traces (Jacoby et

Craik, 1979).

Craik et ses collègues (e.g., Craik, 1977; Jacoby et Craik, 1979; Moscovitch et Craik,

1976) ont proposé que les e�ets de PDT et d'élaboration sont liés à la notion de distinctibi-

lité des traces. Précisément, un traitement profond et/ou élaboré permettrait de produire

un encodage plus distinctif des informations à mémoriser par rapport à l'ensemble des

connaissances déjà présentes en mémoire. Les traces formées étant plus distinctes des

autres épisodes mnésiques, leur probabilité de rappel ou de reconnaissance serait augmen-

tée lors de tests ultérieurs.

Selon Lockhart et Craik (1990), l'augmentation de distinctibilité des traces à la suite

d'un traitement profond et/ou élaboré pourrait s'expliquer par une � décontextualisation �

des informations. L'hypothèse avancée par les auteurs est qu'une intégration sémantique

permettrait d'encoder préférentiellement les caractéristiques propres à l'événement, en li-

mitant l'encodage de caractéristiques communes à plusieurs épisodes mnésiques (Fisher et

Craik, 1977, p. 711). Ainsi, la PDT et l'élaboration réduiraient, d'une part, la probabilité

de compétition entre des indices généraux de récupération et, d'autre part, augmente-

rait la puissance des caractéristiques contextuelles propres, qui ont été intégrées dans les

traces, en tant qu'indices de récupération. De fait, une trace distincte serait à la fois ré-

cupérable dans des contextes di�érents, c'est-à-dire accessible par une plus grande variété

d'indices de récupération (Lockhart, 2002; Schacter, 1996), mais aussi d'autant plus récu-

pérable par des indices qui lui sont propres. Ces deux caractéristiques peuvent sembler a

priori contradictoires mais, selon Lockhart et Craik , elles sont en fait complémentaires.

Ces auteurs proposent par ailleurs de capturer ces deux aspects des e�ets de PDT et

d'élaboration sous le terme d'encodage robuste (Lockhart, 2002; Lockhart et Craik, 1990).

En conséquence, une trace distincte étant relativement � décontextualisée �, et donc

moins dépendante du contexte général de récupération, l'intégration sémantique des infor-

mation augmenterait bien la probabilité d'une bonne adéquation entre les phases d'enco-

dage et de récupération. Parallèlement, une trace distincte renforcerait les caractéristiques

contextuelles qui lui sont propres, ce qui potentialiserait les e�ets de spéci�cité d'encodage

lorsque ces caractéristiques sont restituées lors des tests.
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Traitement sémantique + Elaboration

Intégration sémantique 
des nouvelles informations

Distinctibilité des traces en mémoire

Potentialisation des indices spécifiques
et 

de la concordance des traitements

ENCODAGE

STOCKAGE

RECUPERATION

Fig. 2.7 � Illustration d'un cadre fonctionnel de la mémoire intégrant l'approche des niveaux de

traitements et les concepts de spéci�cité d'encodage et de transfert approprié.

En conclusion : Dans une perspective d'analyse des relations entre encodage et récu-

pération, la notion de distinctibilité des traces en mémoire semble pertinente pour expli-

quer les interactions entre l'approche des niveaux de traitement (i.e., PDT et élaboration)

et les approches de concordance des traitements (i.e., spéci�cité d'encodage et transfert

approprié). Cette notion de distinctibilité réfère à un encodage préférentiel des caractéris-

tiques propres aux informations à mémoriser, en limitant l'encodage de caractéristiques

potentiellement communes à d'autres épisodes mnésiques. Les traces peuvent être de fait

plus facilement discriminées en mémoire. La Figure 2.7 illustre ce nous appellerons dans la

suite de cette thèse le � cadre des niveaux de traitements �. Cette conception représente

un modèle général du fonctionnement de la mémoire et intègre l'approche des niveaux

de traitement et ses concepts complémentaires (i.e., spéci�cité d'encodage et transfert

approprié).

Après avoir abordé les thèmes de la compensation et de la mémoire, le chapitre suivant

traitera de la modélisation des phénomènes mnésiques.
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En résumé...

o L'approche des niveaux de traitement est une approche fonctionnaliste de la mémoire humaine, postu-

lant que la mémorisation est une conséquence des traitements e�ectués par le système cognitif.

o Cette approche est fondée sur deux concepts clefs que sont la profondeur de traitement et l'élaboration

qui réfèrent, respectivement, à des domaines qualitatifs de traitement (les traitements sémantiques

induisent généralement les meilleures performances) et à un enrichissement de l'information au sein de

chaque domaine de traitement.

o Selon cette approche, les performances de mémoire dépendent de l'intégration sémantique des items

à mémoriser. Plus le sens de l'information est accessible au sujet, plus il est capable de relier cette

information à ses connaissances et meilleure sera la mémorisation.

o Les concepts de spéci�cité d'encodage et de transfert approprié sont des concepts complémentaires de

l'approche des niveaux de traitement. Ces concepts mettent l'accent sur une nécessité de concordance des

traitements entre les phases d'apprentissage et de test. Ainsi, les performances de mémoire dépendent

de l'adéquation entre encodage et récupération.

o De nombreuses interactions existent entre ces di�érents concepts permettant une potentialisation des

processus cognitifs mis en jeu et o�rant alors un soutien cognitif important.

o La notion de distinctibilité des traces semble une des hypothèses les plus pertinentes pour expliquer les

liens entre les concepts décrits dans l'approche des niveaux de traitement et les approches de concordance

des traitements.
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La modélisation en psychologie n'est pas un phénomène récent mais date de la �n

du xixe siècle. En e�et, certains auteurs pionniers, comme Hermann Ebbinghaus (1885)

ou Gustav Theodor Fechner (1860), ont initié les approches modernes de la psychologie

expérimentale et de la psychophysique et ont établi les premiers modèles, ou lois, du

fonctionnement cognitif.

Par exemple, la � loi de l'oubli � a été mise en évidence expérimentalement par Ebbin-

ghaus (1885). Selon cette loi, la rétention des informations en mémoire est une fonction

décroissante, négativement accélérée, de l'intervalle de rétention. En d'autres termes, l'ou-

bli des informations mémorisées est majeur lors des premiers jours (voire des premières

heures) suivant la phase de mémorisation, puis tend à se stabiliser.

Depuis ces premiers travaux, les tentatives de modélisation des phénomènes cognitifs

n'ont eu de cesse de se développer. De fait, le succès des modèles a entraîné une augmen-

tation considérable de leur nombre, de leurs rôles et de leurs propriétés. L'accroissement

de l'intérêt des modèles pour la recherche, notamment en psychologie, est par ailleurs

largement imputable aux possibilités de simulation apparues avec le développement de

l'informatique. De nos jours, le terme � modèle � désigne ainsi des entités aussi variées

qu'une organisation théorique ou un système formel susceptible d'être simulé.

L'objectif de ce chapitre est d'aborder la modélisation de la mémoire humaine. Pre-

mièrement, nous dé�nirons la notion générale de modèle en exposant, particulièrement, les

di�érentes classi�cations existantes et les caractéristiques communes à toutes les classes

de modèles. Nous présenterons ensuite les modèles issus des deux courants principaux

des sciences cognitives, que sont les approches cognitiviste et connexionniste (e.g., Varela,

1997). Nous focaliserons en�n notre présentation sur la famille des modèles de mémoire

à appariement global, encore appelés néo-connexionnistes (e.g., Tiberghien, 1997). Nous
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nous attarderons alors spéci�quement sur le modèle Minerva 2 (Hintzman, 1984), que

nous avons utilisé lors de nos investigations.

3.1 La notion de modèle

Comme évoqué précédemment, le terme � modèle � peut désigner en psychologie des

entités très di�érentes. Il convient alors de proposer des classi�cations claires des di�érents

modèles existants. Par ailleurs, les caractéristiques propres à chaque classe de modèles

leur confèrent un intérêt spéci�que dans la recherche. Malgré la variété des modèles, il est

possible de dégager des propriétés communes.

3.1.1 Classi�cation des modèles

En psychologie cognitive, la notion de modèle peut être utilisée dans quatre acceptions

di�érentes, désignant les entités suivantes (Rossi et coll., 1999) :

� une forme � idéale � ou � standard � ;

� une représentation théorique (i.e., schéma ou architecture) ;

� une description utilisant un langage formel ;

� un système concret de simulation.

forme � idéale � ou � standard �

Cette acception est la plus proche du sens commun. Ici, le modèle est décrit comme une

référence, généralement normative, qui peut être transposée à diverses situations (Rossi

et coll., 1999). Par exemple, l'e�et de l'apprentissage sur les neurones de l'Aplysia Cali-

fornica1 (Richelle, 1991) peut être utilisé comme modèle des transformations neuronales,

déclenchées par un apprentissage. Le système nerveux de cet animal est en e�et très

simple et il s'est avéré un support idéal pour étudier les modi�cations de l'organisation

neuronale. Ce modèle peut ici servir de référence dans la mesure où il est représentatif du

phénomène d'apprentissage.

L'intérêt de ce type de modèle est précisément qu'il représente un phénomène appli-

cable à un ensemble de situations. Ainsi, le modèle sert de cadre à l'analyse des résultats

1L'Aplysia Californica est une petite limace de mer.
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Fig. 3.1 � Une représentation du modèle d'Atkinson et Shi�rin (1968).

expérimentaux et permet de découvrir les variations par rapport à la � norme � qu'il

représente ou les situations dans lesquelles il ne s'applique pas.

Représentation théorique : Schémas et architectures

Le modèle � schéma � décrit l'architecture du système représenté. Il comporte géné-

ralement un certain nombre de modules reliés par des �èches qui indiquent le sens de

circulation des informations (Rossi et coll., 1999). Chaque module, ou sous-système, re-

çoit des informations, les traite, les transforme éventuellement et fournit �nalement une

réponse de sortie, qui elle-même peut servir d'entrée à un autre module.

Dans les années 1960, ce type de modèle a joué un rôle de premier plan dans la

recherche en psychologie et, notamment, dans le domaine de la mémoire. Les modèles de

mémoire structuraux (e.g., Squire, 1992; Tulving, 1995), présentés au chapitre précédent

(voir � 2.1.1, p. 42), en sont de bons exemples. Pour illustration, le modèle d'Atkinson et

Shi�rin (1968) décrit la mémoire humaine à l'aide de trois systèmes mnésiques (voir Figure

3.1). Les informations entrent dans le système via le registre d'informations sensorielles

puis transitent vers la mémoire à long terme, en passant par la mémoire à court terme.

Ce modèle décrit la mémoire à court terme comme la � plaque tournante � du système

mnésique, puisqu'elle est impliquée dans des échanges permanents avec les deux autres

registres. En outre, les processus de contrôle de l'information et la boucle d'autorépétition

mentale (déterminante dans le passage des informations du court terme au long terme dans

ce modèle) s'applique à ce niveau.
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Selon certains auteurs, l'intérêt de ce type de modèle reste limité car leur manque

de précision et la généralité de leurs descriptions rendent di�cile toute prédiction pré-

cise (Tiberghien, 1991). Les modèles � schéma � possède tout de même la capacité de

décrire l'architecture et l'organisation des systèmes étudiés, ainsi que les relations entre

les di�érents modules impliqués. En ce sens, l'intérêt majeur de ce type de modèle ré-

side dans leurs capacités de représentation des objets d'étude, les rendant plus facilement

manipulables intellectuellement.

Description formelle

Les modèles formels sont généralement basés sur le langage mathématique et décrivent

des phénomènes, des processus ou des relations à l'aide d'équations ou d'algorithmes (Rossi

et coll., 1999). Par ailleurs, le formalisme mathématique o�re à ces modèles la propriété de

pouvoir être simulés. Par exemple, la loi de Fechner (1860)2 permet de décrire l'intensité

de la sensation en fonction de la stimulation. Précisément, l'équation de Fechner est la

suivante : y = Klog(x) + h. Selon cette loi, l'intensité de la sensation (y) est une fonction

logarithmique de l'intensité de la stimulation (x) modulée par deux constantes (K et h).

Les propriétés essentielles des modèles formels sont d'être non ambigus et de per-

mettre l'élaboration d'expressions applicables à di�érents contenus. Généralement, l'éta-

blissement d'un modèle formel présente alors deux intérêts majeurs : (1) permettre des

prédictions ; (2) donner un cadre d'analyse pour l'étude des structures et/ou des fonction-

nements.

Système de simulation

D'après Rossi et coll. (1999, p. 281) :

� Simuler consiste à reproduire au moyen de systèmes physiques (généralement

informatiques) les descriptions développées dans un modèle théorique. En ce

sens, simuler revient à construire un système permettant d'opérationnaliser un

modèle théorique. �

Dans la littérature scienti�que, notamment celle de l'intelligence arti�cielle, il est cou-

ramment admis que les processus cognitifs peuvent être réduits à des systèmes de trai-

tement de l'information. La simulation consiste alors généralement à construire un pro-

2Cité, par exemple, par Wozniak (1999).
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gramme informatique mimant les structures et les procédures de traitement décrites dans

le modèle théorique. Le système de simulation permettra ainsi de reproduire le fonction-

nement théorique de l'objet d'étude et de fournir une réponse (i.e., outputs) en fonction

des informations qui lui seront fournies (i.e., inputs). En sciences cognitives, un exemple

célèbre de système de simulation est celui du Perceptron (Minsky et Papert, 1969; Ro-

senblatt, 1958). Le Perceptron est en réalité le premier réseau de neurones arti�ciels qui

avait pour objectif de mimer une rétine et, ainsi, de simuler la perception visuelle.

Le principal avantage de la simulation est qu'elle possède les propriétés des � ma-

quettes �, c'est-a-dire que chaque constituant peut non seulement être manipulé et modi�é

mais peut également être l'objet de calculs, de tests et de mesures. La simulation o�re

ainsi aux chercheurs un outil incomparable pour opérationnaliser les conceptions théo-

riques et les valider. Dans le domaine des sciences cognitives, où l'objet d'étude qu'est la

cognition humaine n'est pas directement manipulable, l'intérêt de la simulation cognitive

paraît alors évident. Selon Tiberghien (1993), on pourrait même di�érencier les sciences

de la cognition de la psychologie cognitive ou des neurosciences par la volonté épistémo-

logique non seulement de comprendre et d'expliquer les phénomènes cognitifs, mais aussi

de les simuler.

3.1.2 Caractéristiques communes

Comme nous venons de le voir, le terme � modèle � peut recouvrir di�érentes dé-

�nitions. Cependant, il est possible de dégager un certain nombre de caractéristiques

communes à l'ensemble des modèles. Trois propriétés essentielles peuvent être proposées :

(1) l'aspect représentatif ; (2) le caractère manipulable ; et (3) la notion de généralité.

Tout d'abord, quelle que soit sa classe, un modèle est une description simpli�ée (sché-

matique ou formelle) des propriétés ou qualité de l'objet qu'il représente. La notion de

représentation établit la distance entre un modèle et son objet d'étude, indiquant que le

modèle doit être considéré uniquement comme une simpli�cation de la réalité qu'il est

censé �gurer. En outre, tous les modèles ont pour caractéristique d'être manipulables

et testables. En e�et, les propriétés du modèle peuvent être analysées, étudiées et mo-

di�ées. Le modèle pourra ainsi être l'objet de mesures et de calculs qui permettront

d'évaluer les conceptions théoriques sous-jacentes. En�n, le principe même d'un modèle

est de constituer une généralisation d'un ensemble de phénomènes. Ainsi, le modèle est
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une représentation applicable à une classe de situations et, donc, à des contenus di�é-

rents. De cette propriété dérive les capacités d'un modèle à établir des prédictions et à

produire des résultats qui pourront être comparés aux données empiriques, recueillies lors

d'expérimentations ou d'observations.

3.1.3 Valider les modèles et les simulations

Avant de clore cette section sur la notion de modèle, il convient de parler brièvement

de la validation des modèles et des simulations. Selon Rossi et coll. (1999), la validation

réfère au processus qui permet d'établir qu'un mécanisme produit bien ce qu'il est censé

produire ou qu'un instrument mesure bien ce qu'il est censé mesurer. En psychologie

cognitive, les modèles décrivent les structures et/ou le fonctionnement du système cognitif.

Valider un modèle cognitif consiste alors à déterminer s'il représente correctement les

structures et les processus qu'il décrit, par rapport aux observables recueillis chez le sujet

humain. Par ailleurs, dans la mesure où le cerveau est le support biologique de la cognition,

valider un modèle cognitif pourrait également s'inscrire dans la validation de la plausibilité

� biologique � du modèle proposé. Les réseaux de neurones arti�ciels ont précisément été

développés dans cette perspective, bien que �nalement le fonctionnement des neurones

formels soient souvent très éloigné de celui des cellules nerveuses.

Concernant la validation des modèles et des simulations, deux types de validité peuvent

être distingués : (1) la validité dite � interne �, référant à la cohérence des éléments consti-

tuant le modèle ; et (2) la validité dite � externe �, référant à la cohérence des prédictions

et des résultats issus du modèle, par rapport aux données empiriques. Par exemple, la

validité interne d'un modèle peut être évaluée en véri�ant, lorsque la description utilise un

langage mathématique, que les règles de ce langage sont respectées. Dans le cas contraire,

le modèle sera réfuté. En outre, la validité interne d'un modèle dépend également des

connaissances issues de la littérature à propos de l'objet d'étude. Un modèle ne pourra

être valide que s'il est en accord avec les faits établis. En�n, la validité externe d'un modèle

ou d'une simulation doit être démontrée, en confrontant les résultats obtenus aux don-

nées expérimentales. La puissance d'un modèle ou d'une simulation résidera alors dans sa

capacité à fournir des prédictions non ambigües, ou du moins les plus précises possibles,

permettant de reproduire et d'expliquer les observables recueillis chez des sujets.
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En conclusion : La notion de modèle peut recouvrir plusieurs dé�nitions, allant de

celle du sens commun (i.e., une référence) à un système de simulation informatique. Par

ailleurs, les di�érentes acceptions du terme ne sont pas incompatibles mais complémen-

taires. Par exemple, il est possible de représenter de façon schématique un modèle de

simulation. En outre, il est possible de dégager un certain nombre de caractéristiques

communes à l'ensemble des modèles. Précisément, un modèle est une description simpli-

�ée de la réalité, un objet manipulable et testable, et une généralisation d'un ensemble de

situations ou de phénomènes. Une fois un modèle établi, sa cohérence interne devra être

analysée, ainsi que sa capacité à rendre compte des données expérimentales.

Comme le souligne Rossi et coll. (1999), si la construction de modèles du fonctionne-

ment de l'esprit est le but de la psychologie (Johnson-Layrd, 1983), alors l'importance de

la modélisation n'est plus à démontrer dans cette discipline. Dans la suite de ce chapitre,

nous aborderons spéci�quement les modèles de simulation de la mémoire.

3.2 Cognitivisme et Connexionnisme

Dans � Invitation aux sciences cognitives �, Varela (1997) présente un tour d'horizon

des conceptions théoriques adoptées dans les sciences et technologies de la cognition. Trois

courants de pensée se dégagent : (1) le cognitivisme, référant à une approche symbolique

de la cognition ; (2) le connexionnisme, fondé sur l'approche des réseaux de neurones

arti�ciels ; et (3) l'� enaction �, s'inscrivant dans une approche dynamique de la cognition

et centrée sur les interactions entre une entité cognitive (biologique ou arti�cielle) et son

environnement. Dans son ouvrage, Varela propose d'aborder ces di�érents paradigmes, en

fonction des réponses apportées aux questions suivantes :

� Qu'est-ce que la cognition ?

� Comment cela fonctionne-t-il ?

� Comment savoir si un système cognitif fonctionne de manière appropriée ?

Le Tableau 3.1 présente les réponses du cognitivisme, du connexionnisme et de l'énac-

tion à ces trois questions. Pour les cognitivistes, les représentations sont au centre du

fonctionnement cognitif (e.g., Fodor, 1983; Pylyshyn, 2001). La cognition pourrait alors

être envisagée comme une manipulation de représentations symboliques à partir de règles.

De fait, les cognitivistes a�rment qu'une entité n'est cognitive que si elle possède la ca-
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Questions Réponses

Cognitivisme Connexionnisme Enaction

� Qu'est-ce que la cog-

nition ? �

Une manipulation de

symboles à partir de

règles

L'émergence d'états

globaux dans un réseau

de composants simples

mais massivement

interconnectés

Une action productive

résultant des interac-

tions entre l'entité et

son environnement

� Comment cela

fonctionne-t-il ? �

Par n'importe quel sys-

tème pouvant représen-

ter et manipuler des

objets symboliques

Par des règles locales

qui gérent des opéra-

tions individuelles et

des règles de change-

ment qui gèrent les

liens entre les éléments

Par un réseau d'élé-

ments interconnectés

capable de subir des

changements structu-

raux au cours d'un

historique non inter-

rompu

� Comment savoir si un

système cognitif fonc-

tionne de manière ap-

propriée ? �

Quand les symboles

représentent de façon

adéquate les aspects

du monde réel et que

le traitement de l'in-

formation aboutit à

une solution e�cace

du problème soumis au

système

Quand les propriétés

émergentes (et leur

structure résultante)

sont identi�ables à une

solution adéquate pour

une tâche donnée

Quand le système est

capable de s'adapter de

façon pertinente à son

environnement

Tab. 3.1 � Réponses apportées par les di�érents courants de pensée des sciences cognitives à

trois questions majeures dans l'étude de la cognition (d'après Varela, 1997).
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pacité de se représenter le monde qui l'entoure. En outre, plus les représentations seront

�dèles, plus le comportement devrait être � intelligent � ou cognitif. D'autre part, le cog-

nitivisme envisage que les représentations doivent avoir une réalité physique, sous forme

de codes symboliques. Par ailleurs, les représentations, via leurs codes symboliques, se-

raient manipulées de façon séquentielle par une unité centrale logique, exactement comme

le fonctionnement d'un ordinateur. Ainsi, selon le cognitivisme, une entité cognitive est un

système pouvant représenter et manipuler des éléments physiques discontinus (des sym-

boles), le système n'interagissant qu'avec la forme des symboles (leurs attributs physiques)

et non avec leur sens. Un système cognitif sera alors e�cace si les symboles manipulés

représentent adéquatement les aspects du monde réel et si le traitement de ces symboles

aboutit à une solution e�cace du problème considéré. Concernant la modélisation, les

systèmes experts (e.g., Gondran, 1984) sont, par exemple, des modèles issus du courant

cognitiviste.

Les connexionnistes proposent, quant à eux, que la cognition est une émergence du

fonctionnement global du cerveau (e.g., Churchland, 1999). Selon ce courant, les capacités

cognitives résulteraient des propriétés générales issues du fonctionnement en parallèle des

neurones. En outre, les interconnexions massives des cellules nerveuses o�riraient au cer-

veau un schéma distribué, permettant l'émergence d'états globaux. Ce schéma serait doué

d'auto-organisation suivant l'expérience et d'une adaptabilité par modi�cation des liens

entre ses éléments. Si le connexionnisme rejette la computation symbolique (i.e., hypothèse

cognitiviste) par l'exclusion des symboles, au sens conventionnel, il ne nie pas pour autant

l'implication du concept de représentation dans la cognition. En e�et, le connexionnisme

considère que les représentations émergent du fonctionnement des réseaux neuronaux,

mais qu'elles ne sont donc pas directement, physiquement, implémentées au niveau bio-

logique. La question du niveau représentationnel des informations s'avère alors un point

de discorde majeur entre le cognitivisme et le connexionnisme. Selon ce dernier courant,

une entité cognitive est un système basé sur des règles locales, gérant les opérations in-

dividuelles, et des règles de changement, gérant les liens entre les éléments. Un système

cognitif sera e�cace si ses propriétés émergentes sous-tendent une solution adéquate face

à un problème donné. Concernant la modélisation, les réseaux de neurones arti�ciels sont

l'illustration même du courant connexionniste (e.g., Abdi, 1994; Gurney, 1997).
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Depuis une dizaine d'années, une approche radicalement opposée aux deux précé-

dentes prend de plus en plus d'ampleur. Ce paradigme se dé�nit comme une approche

dynamique de la cognition (e.g., Beer, 2000). Varela (1997) appelle cette approche la

théorie � enactive � ou � enaction �. Les concepts de ce courant sont principalement issus

des travaux récents en intelligence arti�cielle située. Ces travaux remettent en cause la

notion même de représentation dans le cadre de la cognition, du moins dans le sens où

les systèmes cognitifs n'agiraient qu'en fonction de représentations internes (e.g., Brooks,

1991; Markman et Dietrich, 2000). Précisément, l'approche enactive souligne le rôle des

interactions entre les individus et leur environnement, l'importance de l'histoire des sys-

tèmes et le caractère actif des phénomènes cognitifs. La théorie de l'enaction envisage

alors la cognition comme une construction active (en ce sens proche de l'émergence), issue

des interactions Entité/Environnement. Les capacités cognitives seraient ainsi des facultés

permettant à un organisme de répondre aux conditions environnementales, en fonction

de ses perceptions. Dans cette acception, le comportement cognitif est de fait fortement

inscrit dans des boucles Perception/Action. Selon l'enaction, une entité cognitive est un

système généralement composé d'un réseau d'éléments interconnectés et capable de subir

des changements adaptatifs de sa structure, au cours d'un historique d'états non inter-

rompu. Un système cognitif sera e�cace s'il arrive à s'adapter de façon pertinente à son

environnement. Concernant la modélisation, les approches de la vie arti�cielle (e.g., Mit-

chell et Forrest, 1994), les systèmes multi-agents (e.g., Ferber, 1995) ou la robotique (e.g.,

Gaussier et al., 1997) s'inscrivent dans le courant de l'enaction.

Dans la suite de cette section, nous ne développerons pas davantage les travaux issus

de ce dernier courant. En revanche, a�n d'illustrer les modélisations de la mémoire, nous

présenterons tout d'abord la classe des modèles ACT (Adaptative Control of Thought)

(e.g., Anderson, 1976) qui constitue un exemple représentatif des modèles de simulation

computo-symboliques. Nous aborderons ensuite le domaine des réseaux de neurones arti-

�ciels.

3.2.1 Illustration computo-symbolique : le modèle ACT*

Les modèles computo-symboliques dérivent du courant cognitiviste. Sur les bases théo-

riques de ce courant, ces modèles sont généralement constitués d'un ensemble plus ou

moins important de modules de traitement qui s'échangent de l'information. La caracté-
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Fig. 3.2 � Représentation schématique du modèle ACT* (Adapté de Anderson, 1983).

ristique fondamentale de ce type de modèles est que les traitements (i.e., les � computa-

tions �) s'e�ectuent presque toujours sur des unités de très haut niveaux d'organisation,

comme des mots ou des images, voire des phrases ou des scènes. Les représentations ma-

nipulées par ces modèles sont ainsi des symboles complexes qui possèdent la particularité

d'être sémantiquement interprétable.

J.R. Anderson (e.g., 1976; 1983) est un auteur majeur dans le domaine de la modélisa-

tion computo-symbolique. En e�et, il est à l'origine d'une famille de modèles conçus dans

l'objectif (ambitieux diront certains...) de proposer une approche intégrée de la cognition.

Cette famille est celle des modèles ACT, comprenant notamment le modèle ACT* (pro-

noncé ACT � star �) (Anderson, 1983). Le modèle ACT-R (ACT-rational) (Anderson,

1993; Anderson et Lebiere, 1998) est par ailleurs le dernier modèle issu de cette classe et

représente la version la plus actuelle du modèle ACT*.

La Figure 3.2 représente de façon schématique le modèle ACT*. Ce modèle est généra-

lement appliqué à l'acquisition et au transfert de capacités cognitives (e.g., calcul mental,

navigation spatiale, etc.). Il dérive directement des travaux de Newell et Simon (1972)

concernant la résolution de problèmes à partir de l'application de séquences de règles

de production. De fait, le postulat central de ce modèle est que les capacités cognitives

(et donc, a priori, les capacités mnésiques) peuvent être réalisées à l'aide de règles de

production.
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Comme nous pouvons le constater sur la Figure 3.2, le modèle ACT* est composé

de trois modules de traitement mnésique : (1) une mémoire de travail3 ; (2) une mémoire

déclarative ; et (3) une mémoire procédurale. Comme dans le modèle d'Atkinson et Shi�rin

(1968), la mémoire de travail tient une place centrale dans le modèle ACT* car elle est en

relation permanente avec les deux autres modules de mémoire. Précisément, la mémoire

de travail contient la situation courante du système et l'issue des traitements mnésiques.

La mémoire déclarative �gure, quant à elle, une mémoire permanente dont le rôle est de

stocker des informations factuelles ou conceptuelles dans un réseau sémantique, le stockage

pouvant s'e�ectuer sous divers formats (e.g., propositions, images, séquences, etc.). En�n,

la mémoire procédurale est également un registre de mémoire permanente dont le rôle est

de stocker les procédures sous forme de règles de production.

Concernant le fonctionnement du modèle, quatre processus fondamentaux déterminent

la dynamique du système : (1) le stockage (i.e., créer de nouvelles représentations en mé-

moire déclarative) ; (2) la récupération (i.e., retrouver une information stockée en mémoire

déclarative) ; (3) l'appariement (i.e., comparer le contenu de la mémoire de travail à la

partie � condition �4 des régles de production, en mémoire procédurale) ; et (4) l'exécution

(i.e., transfert en mémoire de travail de la procédure dé�nit par la partie � action � d'une

règle de production, lorsque la phase d'appariement a été réussie). Ainsi, lorsqu'une infor-

mation est envoyée au système (i.e., � input �), si l'information est nouvelle le processus

de stockage sera déclenché mais si l'information est déjà contenue en mémoire déclarative

alors les étapes de récupération, d'appariement et d'exécution seront appliquées de façon

séquentielle, a�n de produire une réponse (i.e., � output �).

En psychologie cognitive, plus généralement en sciences cognitives, l'impact des mo-

dèles de simulation computo-symboliques a été considérable. Cependant, ces modèles re-

3Dans ce modèle, il doit être noté que le terme � mémoire de travail � ne réfère pas au système de

mémoire d'écrit par Baddeley et Hitch (1974), comme mentionné au chapitre précédent (voir � 2.1.1, p.

37). Ce terme est à envisager dans l'acception utilisée en intelligence arti�cielle et dans les systèmes de

production (e.g., Newell et Simon, 1972). Particulièrement, la mémoire de travail ne possède pas ici de

capacité limitée.
4Les règles de production sont composées de deux parties : (1) une partie � condition � qui détermine

dans quelle situation doit s'appliquer la règle considérée ; et (2) une partie � action � qui détermine la

procédure à suivre si la condition d'application est véri�ée.
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Fig. 3.3 � Représentation schématique du neurone de McCulloch et Pitts (1943).

posent sur un certain nombre de di�cultés théoriques5 (e.g., présence d'une instance de

contrôle, mauvaise dé�nition des mécanismes précis de fonctionnement des traitements,

etc.) qui ont poussé les chercheurs à développer de nouvelles approches, dont celle des

réseaux de neurones arti�ciels.

3.2.2 Les réseaux de neurones arti�ciels

Les réseaux de neurones arti�cielles (RNA) représentent l'implémentation même des

conceptions connexionnistes (e.g., McClelland et Rumelhart, 1986; Rumelhart et McClel-

land, 1986). Le principe général de ce type de modèles est d'apprendre des informations

en modi�ant la force des liaisons entre les éléments qui constituent le système. Depuis le

début des années 1980 et l'émergence massive de ce type de modélisation, les RNA ont

été appliqués dans des domaines aussi divers que l'économie (e.g., Kuan et White, 1994;

Shachmurove, 2002), l'anthropologie (e.g., Corsini et al., 2005) ou les neurosciences (e.g.,

Borst et al., 2004). Les RNA sont constitués de neurones formels et peuvent être élaborés

selon di�érentes architectures et gérés par diverses procédures d'apprentissage.

Le neurone formel

Le premier neurone formel a été proposé par McCulloch et Pitts (1943). La Figure 3.3

représente de façon schématique un neurone formel de type McCulloch-Pitts, encore ap-

pelé automate à seuil. Ce neurone formel possède certaines caractéristiques des neurones

5Voir, par exemple, Tiberghien (1997, pp. 132-135) pour une discussion sur les limites des modèles

computo-symboliques.
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Fig. 3.4 � Exemples de fonctions d'activation utilisées dans les neurones formels (d'après Cor-

sini, 2003).

biologiques, notamment le principe de sommation des informations entrantes. Comme

nous pouvons le voir sur la Figure 3.3, chaque neurone formel d'un RNA va posséder un

certains nombre d'entrées (Xn) provenant soit de l'extérieur (dans le cas de la couche

d'entrée du réseau), soit d'autres neurones. Chacune des entrées va être pondérée en fonc-

tion d'un poids synaptique (Wn), qui peut être positif ou négatif et qui va moduler la

force du signal. Le poids synaptique �gure ainsi deux réalités biologiques : (1) la force

des connexions neuronales n'est pas constante ; et (2) certains signaux sont excitateurs,

d'autres inhibiteurs. Une fois que chaque entrée aura été pondérée par son poids synap-

tique, le neurone formel e�ectuera la somme de ses signaux d'entrée et comparera cette

somme à son seuil d'activation (θ). Le signal de sortie du neurone (Y ) dépendra alors de

cette comparaison : si la somme des signaux d'entrée dépasse le seuil, l'information sera

transmise aux neurones suivants (i.e., Y = 1) ; dans le cas contraire, la transmission sera

stoppée (i.e., Y = 0).

Le neurone formel de type McCulloch-Pitts est relativement simple mais d'autres

formes plus complexes ont été développées (e.g., neurones continus, dynamiques, proba-

bilistes, etc.). Par exemple, dans le neurone de McCulloch et Pitts, la fonction d'activation

est une fonction à seuil. Cependant, d'autres fonctions d'activation peuvent être utilisées,

comme des fonctions linéaires par parties, sigmoïdes ou gaussiennes (voir Figure 3.4). Par

ailleurs, les fonctions sigmoïdes sont généralement les plus utilisées dans les RNA.
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Les classifications

Tous les RNA sont constitués d'un ensemble d'unités élémentaires de traitement (les

neurones formels) en interconnexion. Cependant, le terme RNA regroupe en réalité une

famille de modèles de simulation ayant des caractéristiques communes mais aussi de nom-

breuses di�érences. Ainsi, plusieurs classi�cations de ces modèles peuvent être proposées

en fonction, notamment, de l'architecture du réseau et de la procédure d'apprentissage

utilisées.

Architectures

L'architecture d'un RNA est aussi importante que les caractéristiques des neurones

formels qui le constituent. En e�et, l'architecture d'un réseau renvoie aux propriétés des

connexions interneuronales qui sont déterminantes dans l'émergence d'états globaux, lors

du fonctionnement du système de simulation. La Figure 3.5 représente les principales

classes de RNA. Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, deux grandes classes

se dégagent : (1) les réseaux à propagation unidirectionnelle (dits � feed-forward �), dans

lesquels l'information ne peut circuler que de la couche d'entrée vers la couche de sortie ;

et (2) les réseaux récurrents (dits � feedback �), dans lesquels chaque neurone (hormis

bien entendu ceux de la couche d'entrée) peut renvoyer de l'information aux neurones

qui le précèdent dans le réseau. Dans ces derniers, le �ux de l'information est multi-

directionnel ce qui o�re au système des capacités de retropropagation du signal et, ainsi,

des possibilités de contrôle et d'auto-régulation.

Dans la catégorie des RNA à propagation unidirectionnelle, se trouvent principale-

ment les réseaux de type Perceptron (mono- ou multi-couches) (e.g., Minsky et Papert,

1969; Rosenblatt, 1958) ou à fonctions radiales 6 (e.g., Yee et Haykin, 2001). Dans ces

réseaux, l'information ne pouvant circuler que dans un seul sens, le traitement de l'infor-

mation consiste simplement à transformer une �gure d'entrée en une �gure de sortie. Ces

RNA sont utilisés, par exemple, pour e�ectuer de la classi�cation de données ou des ap-

proximations de fonctions. Ils peuvent également e�ectuer des opérations logiques simples

(e.g., � ET � ou � OU �), voire plus complexes (e.g., � XOR �). Dans ce dernier cas,

6La di�érence entre un Perceptron multi-couches et un réseau à fonction radiale réside dans les fonc-

tions d'activation des neurones formels : fonctions à seuil ou sigmoïdes pour les premiers, gaussiennes

pour les seconds.
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Fig. 3.5 � Taxonomie des di�érentes classes de réseaux de neurones arti�ciels (d'après Corsini,

2003).

il faudra alors que le réseau soit � multi-couches �, c'est-à-dire qu'il possède un certain

nombre de couches neuronales intermédiaires (dites � couches cachées � car elles ne sont

pas accessibles depuis l'extérieur du réseau), entre la couche d'entrée et la couche de sortie.

Par ailleurs, il est à noter que, de nos jours, l'architecture mono-couche n'est quasiment

plus utilisée, l'architecture multi-couches étant bien plus puissante.

Concernant la catégorie des RNA récurrents, le réseau de Hop�eld (e.g., Hop�eld,

1982, 1984), les cartes auto-organisatrices de Kohonen (e.g., 1984) (SOM pour � Self-

Organizing Maps �) et les réseaux à résonance adaptative (ART pour � Adaptative Re-

sonance Theory �) (e.g., Carpenter et Grossberg, 1991) sont les plus connus. Ces deux

derniers types de RNA sont par ailleurs des réseaux dits � à compétition � car la mo-

di�cation des poids synaptiques, lors de l'apprentissage, ne concerne pas l'ensemble du

réseau mais seulement quelques neurones (dans le cas des SOM), voire un seul neurone

(dans le cas des ART). Les réseaux à résonance adaptative sont particulièrement intéres-

sants car ils o�rent une solution au problème, inhérent aux RNA, qu'est le maintien de

l'équilibre entre stabilité et plasticité. En e�et, l'objectif de tout RNA est d'apprendre des

informations en modi�ant les poids synaptiques des connexions interneuronales. Toute

l'information mémorisée est ainsi contenu dans la matrice des poids synaptiques du ré-
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seau. Le problème de l'apprentissage est que lorsque le modèle est confronté à de nouvelles

informations, il doit adapter ses poids synaptiques pour les mémoriser, ce qui peut entraî-

ner une déstabilisation du réseau par rapport aux informations précédemment apprises.

Les ART sont des réseaux dans lesquels chaque neurone de la couche de sortie représente

une catégorie d'information. Le système se comporte alors comme un � catégorisateur �

qui va modi�er ses poids synaptiques en fonction du neurone de sortie qui aura le vec-

teur d'informations le plus proche de l'entrée fournie au réseau. Le point fort des ART

réside alors dans la capacité de créer de nouvelles catégories d'information si les entrées

du système sont trop éloignées des catégories déjà connues. De fait, le réseau ne modi�e

pas, ou peu, ce qu'il connait déjà et se crée des représentations spéci�ques des nouvelles

informations. De fait, le RNA est plastique puisqu'il peut s'adapter à toute nouvelle si-

tuation, mais il reste stable car les connaissances acquises ne sont pas altérées lorsque de

nouvelles informations lui sont présentées.

L'apprentissage

Pour �nir cette brève présentation des RNA, il convient de parler des procédures d'ap-

prentissage qui sont, avec les fonction d'activations des neurones formels et l'architecture

du réseau, le troisième élément déterminant le comportement d'un système de simulation

connexionniste. Concernant l'apprentissage, le mode et la règle d'apprentissage sont les

deux notions clefs à considérer.

Il existe principalement deux modes d'apprentissage pour les RNA : (1) le mode super-

visé ; et (2) le mode non-supervisé. Tout d'abord, le mode supervisé réfère à un appren-

tissage basé sur la comparaison entre la sortie calculée par le réseau et la sortie attendue,

pour chaque entrée fournie au système. Dans ce mode, l'apprentissage consiste à présen-

ter les informations au RNA, autant de fois que nécessaire, jusqu'à ce que la modi�cation

des poids synaptiques permette au simulateur de fournir, pour chaque entrée présentée,

la sortie souhaitée. Ici, la règle d'apprentissage qui peut être utilisée est la règle de Hebb

(1949). Cette règle détermine que deux neurones formels qui s'activent de façon simultanée

renforcent leur lien. Dans le cas contraire, la connexion tend à s'a�aiblir. Ainsi, plus deux

neurones sont co-activés, plus leur connexion sera forte, et inversement. Le renforcement

est par ailleurs un type spéci�que d'apprentissage supervisé. Dans ce mode, le réseau doit

apprendre les corrélations Entrée/Sortie via une estimation de son erreur (e.g., Barto et
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Anandan, 1985). Le réseau va alors procéder à une évaluation de sa performance à l'aide

d'un signal de retour provenant de l'environnement. Ce signal est uniquement de nature

évaluative, pas de nature instructive, de sorte que le retour fourni au modèle indique

seulement si la sortie est erronée mais pas la nature de l'erreur. Le système mesure alors

si sa réponse est acceptable, mais il ne connaît pas � la � bonne réponse à fournir. Dans

l'apprentissage par renforcement, la règle de Widrow et Ho� (1960) peut être utilisée pour

modi�er les connexions du réseau. Cette règle permet de corriger les poids synaptiques

en répartissant l'erreur, calculée entre l'entrée fournie et la réponse attendue, en fonction

d'un gradient allant de la couche de sortie vers la couche d'entrée (i.e., rétropropagation

de l'erreur7).

Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel) correspond, quant à lui, à un appren-

tissage basé sur des processus stochastiques (i.e., dépendant partiellement du hasard). Le

réseau va ainsi se modi�er en fonction de la régularité statistique d'apparition des in-

formations d'entrée. Précisément, le système va établir des catégories en attribuant et

en optimisant une valeur de qualité, pour chaque catégorie reconnue. L'apprentissage

par compétition est un cas particulier d'apprentissage non supervisé. Ici, comme évoqué

précédemment, la modi�cation des poids synaptiques du réseau ne concerne qu'un seul

neurone de sortie ou, éventuellement, un petit groupe de neurones. Typiquement, dans

un réseau à compétition, la couche de sortie est entièrement connectée, c'est-à-dire que

chaque neurone de cette couche est connectée à tous les autres. Un lien excitateur re-

vient sur lui-même (i.e., auto-stimulation), tandis que des liens inhibiteurs le connectent

aux neurones voisins. Lorsqu'une information est présentée en entrée, les neurones de la

couche de sortie reçoivent une activation. Ces neurones entrent alors en compétition a�n

de déterminer quel sera le neurone �nalement activé. Ici, la règle du � tout-ou-rien �

(� winner-take-all � en Anglais) peut être utilisée. Dans ce cas, le neurone de sortie qui

sera le plus activé sera déclaré � vainqueur � et seuls les poids des connexions qui lui sont

a�érentes seront modi�és. L'intérêt d'un apprentissage non-supervisé, par rapport à un

apprentissage supervisé, réside dans l'observation des propriétés auto-organisationnelles

et émergentes du réseau.

En�n, il est à noter qu'un apprentissage � hybride � peut être utilisé. Dans ce cas,

le réseau va adapter ses poids synaptiques en utilisant à la fois un mode supervisé et

7Werbos (1974) est le premier auteur a avoir décrit un algorithme de rétropropagation de l'erreur.
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non-supervisé. Il s'agit alors généralement d'un réseau qui met en parallèle, ou en série,

un RNA entraîné en mode supervisé et un autre en mode non supervisé.

En conclusion : Bien que les approches dynamiques de la cognition soient de plus

en plus développées de nos jours, le cognitivisme et le connexionnisme restent les deux

courants de pensée majeurs dans lesquels s'inscrivent les recherches en sciences cognitives.

De ces courants dérivent les modèles de simulation computo-symboliques et les réseaux

de neurones arti�ciels, respectivement. Les premiers sont constitués d'un nombre plus ou

moins important de modules de traitement qui s'échangent de l'information. Les seconds

se basent, quant à eux, sur un grand nombre d'unités élémentaires de traitement, mas-

sivement interconnectées et fonctionnant en parallèle. Les modèles computo-symboliques

possèdent la particularité de manipuler des représentations complexes (e.g., mots, images,

etc.) qui sont sémantiquement interprétables. Au contraire, les modèles connexionnistes

ne contiennent aucune représentation explicite, bien que des comportements de sortie

complexes puissent émerger du fonctionnement du système. Il est à noter que ces deux

types de modélisation ne sont pas complètement incompatibles, ce qui peut donner lieu

à des modèles dits � hybrides �. Par exemple, le modèle de construction-intégration de

Kintsch (1988) est un modèle basé sur une architecture de type connexionniste (i.e., un en-

semble d'éléments interconnectés) dans laquelle une proposition (i.e., une représentation

symbolique de haut niveau) est rattachée à chaque élément du réseau.

3.3 Les modèles d'appariement global

Dans les années 1980, les recherches concernant la modélisation de la mémoire ont été

enrichies par une nouvelle famille de modèles, que sont les modèles d'appariement global

(� global-matching models � en Anglais). Tiberghien (1997) classe ces modèles parmi les

modèles connexionnistes et les nomme néo-connexionnistes, a�n de les di�érencier des

réseaux de neurones arti�ciels (i.e., modèles strictement connexionnistes). Les modèles

d'appariement global sont pourtant fortement éloignés conceptuellement des réseaux de

neurones arti�ciels, bien qu'ils puissent être rapprochés de ce type de modèles par certains

aspects de leur fonctionnement, notamment, le caractère � émergeant � de la réponse de

sortie.
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3.3.1 Présentation générale

Les modèles d'appariement global sont des modèles mathématiques de la mémoire.

Ils constituent une forme de modélisation pouvant être quali�ée de � psychomimétique �

(Tiberghien, 1997) car ils proposent, avant tout, une formalisation des étapes de la mémo-

risation. En e�et, les processus d'encodage, de stockage et de récupération sont représentés

dans ces modèles par des équations. Ainsi, cette forme de modélisation se soucie peu des

structures sous-jacentes qui pourraient produire les traitements modélisés. En ce sens, les

modèles d'appariement global s'opposent diamétralement aux réseaux de neurones arti�-

ciels, dont l'objectif initial était de proposer une modélisation � neuromimétique � de la

mémoire, inscrite dans une plausibilité biologique.

Tous les modèles d'appariement global sont basés sur trois principes :

� l'information à mémoriser (e.g., mot, image, etc.) est représentée sous la forme de

vecteurs (i.e., un tableau de valeurs numériques), au sein desquels chaque caracté-

ristique (ou valeur) �gure un trait de l'information (e.g., nombre de lettres pour un

mot, taille pour une image, etc.) ;

� les traitements cognitifs impliqués dans les phases d'encodage, de stockage et de

récupération des informations sont �gurés par des opérations mathématiques sur les

vecteurs 8 ;

� l'activité mnésique repose sur un mécanisme de � fusion � des informations (i.e., ap-

pariement global) qui opère soit à l'encodage (e.g., CHARM: Metcalfe Eich, 1982),

soit à la récupération (e.g., Minerva 2: Hintzman, 1984).

Ces modèles héritent ainsi directement des conceptions théoriques de certains auteurs

des années 1960, utilisant la notion de � trait �. Par exemple, le modèle de Collins et

Quillian (1969) représente la mémoire sémantique sous la forme d'un schéma hiérarchique,

au sein duquel les concepts sont représentés à partir des traits qui les dé�nissent (e.g., � à

des ailes �, � peut voler �, � à des plumes � pour le concept � oiseau �). Les concepts sont

ensuite catégorisés en fonction des traits qu'ils partagent ou, au contraire, des traits qui

les di�érencient. En outre, les modèles d'appariement global reposent sur les notions de

8En ce sens, les modèles d'appariement global sont proches des modèles cognitivistes puisque le traite-

ment de l'information s'e�ectue par des processus calculatoires sur des objets symboliques. La di�érence

notoire entre les deux types de modèles est que, dans les modèles d'appariement global, les représentations

manipulées ne sont pas complexes mais élémentaires.
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� trace � et d'� épisode �, ces deux notions étant par ailleurs intimement liées. Ce type

de modèles postule qu'il n'existe qu'un seul système de mémoire à long terme (i.e., posi-

tion � fonctionnaliste �, voir chapitre précédent, � 2.1.2, p. 44), conservant une trace de

toutes les expériences auxquelles l'individu est confronté. La trace se caractérise par deux

propriétés essentielles (Versace et al., 2002, p. 58) : (1) elle est épisodique car elle code les

caractéristiques de l'épisode de traitement dans lequel elle s'est constituée ; et (2) elle est

multi-dimensionnelle car elle re�ète les multiples propriétés des épisodes.

Les modèles d'appariement global se divisent en deux grandes classes : les modèles

à trace unique (ou trace composite) et les modèles à traces multiples. Dans la suite de

cette section, nous illustrerons la première classe à l'aide du modèle CHARM (� Com-

posite Holographic Associative Recall Model �) (Metcalfe Eich, 1982). Dans la section

suivante, la deuxième classe sera illustrée, quant à elle, via la présentation du modèle

Minerva 2 (Hintzman, 1984).

3.3.2 CHARM : un modèle à trace unique

Les modèles d'appariement global à trace unique reposent essentiellement sur deux

opérations mathématiques que sont la convolution et la corrélation, utilisées à l'encodage

et à la récupération, respectivement (voir Plate, 1994, pour une revue de ces modèles).

Dans cette famille, les deux modèles les plus connus sont le modèle TODAM 9 (� Theory Of

Distributed Associative Memory �) (Murdock, 1982) et le modèle CHARM (Metcalfe Eich,

1982). Par ailleurs, ces deux modèles sont très proches, ne di�érant que sur quelques

aspects de leur fonctionnement. Pour cette raison, nous n'aborderons ici que le modèle de

Janet Metcalfe.

Fonctionnement du modèle

La Figure 3.6 représente de façon schématique le modèle CHARM. Initialement, ce

modèle a été conçu pour simuler une mémorisation de paires d'items et une tâche de

rappel indicé. Dans le modèle, les paires d'items à mémoriser sont �gurées par des paires de

vecteurs (e.g., C−D). Lors de l'encodage, chaque vecteur d'une paire va être convolué avec

son vecteur associé (C ∗D). Précisément, l'opération mathématique de convolution (noté

� * �) consiste à combiner deux vecteurs, de telle sorte que le produit de la convolution

9Voir TODAM 2 (Murdock, 1993) pour une version plus récente du modèle.
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PROCESSUS D'ENCODAGE
Convolution

Stimulus A-B
Stimulus C-D

etc.

PROCESSUS DE FORMATION
D'UNE TRACE COMPOSITE

Addition

PROCESSUS DE RECUPERATION
Correlation

Trace convoluée A*B
Trace convoluée C*D

etc.

T = (A*B) + (C*D) + ...

C # T = C # (A*B) + (C*D) + ... = D' + bruit

PROCESSUS DE DECISION
Produit scalaire

Si D.D' > 1 ⇒ Rappel correct
Si D.D' < 1 ⇒ Rappel incorrect

Fig. 3.6 � Représentation schématique du modèle CHARM (adapté de Tiberghien, 1997).
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soit un vecteur de plus grande dimension que celle des vecteurs convolués et contenant

un mélange des informations d'origine (voir en Annexe, p. 325, pour une illustration

de l'opération de convolution). Ainsi, chaque paire de vecteurs va être convoluée, puis

toutes les paires seront additionnées dans un � meta-vecteur �, le vecteur � trace �, qui

représentera la mémoire.

Concernant la phase de restitution, la récupération d'un item va consister en l'opéra-

tion inverse de la convolution (i.e., déconvolution10, notée � # � : C#D), qui va permettre

de corréler un indice de récupération avec le vecteur trace (C#T ), a�n de retrouver l'item

cible (D). Il doit être noté que l'item récupéré à l'issue de la déconvolution n'est pas

directement l'item recherché (D) mais une forme � bruitée � de cette item (D'). Un pro-

cessus de décision doit alors être e�ectué a�n de déterminer si la réponse du modèle est

su�samment proche de la réponse souhaitée. Dans CHARM, le processus de décision est

�guré par un produit scalaire réalisé entre le vecteur cible et le vecteur de sortie (D.D').

Une précision importante sur le fonctionnement du modèle est que tous les vecteurs ma-

nipulés sont � normés �, ce qui signi�e dans le langage mathématique que le produit

scalaire d'un vecteur par lui même est égal à � 1 � (D.D = 1). Cette caractéristique du

modèle permet alors de �xer aisément un seuil de décision lors du processus de rappel. En

e�et, plus le vecteur de sortie et le vecteur cible seront proches, plus leur produit scalaire

tendra vers 1. Étant donné qu'une quantité de bruit accompagne toujours le vecteur de

sortie, le produit scalaire sera en réalité toujours supérieur à 1 lorsque les deux vecteurs

sont identiques. Ainsi, un produit scalaire supérieur à 1 indiquera que le vecteur cible et

le vecteur de sortie sont très proches. Dans ce cas, l'item récupéré sera alors considéré

comme celui recherché et un rappel correct sera pris en compte. Au contraire, un produit

scalaire inférieur à 1 indiquera que les deux vecteurs sont relativement éloignés. Dans ce

dernier cas, l'item récupéré ne sera pas considéré comme l'information cible et un rappel

incorrect sera comptabilisé.

La reconnaissance

Comme évoqué précédemment, CHARM est à l'origine un modèle qui simule le rappel

d'items mémorisés, mais il peut également simuler une tâche de reconnaissance (Metcalfe,

1991; Metcalfe Eich, 1985). Pour ce faire, l'encodage des paires de vecteurs est légère-

10L'opération de déconvolution ressemble à un calcul de corrélation de type r de Pearson.
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ment modi�é. Précisément, non seulement les deux vecteurs d'une paire sont convolués

ensemble, mais ils sont également � auto-convolués � (e.g., C ∗C). Pour illustration, soit

l'encodage de deux paires de vecteurs A-B et C-D, la trace correspondant à l'encodage en

mémoire de ces informations sera la suivante :

T = (A ∗ A) + (B ∗B) + (A ∗B) + (C ∗ C) + (D ∗D) + (C ∗D)

En outre, lors de la phase de récupération, l'indice fournit au modèle sera alors l'indice

directement recherché (e.g., D#T = D′ + bruit) et non plus son associé (C#T = D′ +

bruit), comme dans la simulation du rappel indicé.

Compétences du modèle

Bien que CHARM ait été critiqué par certains auteurs (e.g., Craik et Lockhart, 1986;

Lewandowsky et Hockey, 1987), ce modèle permet tout de même de rendre compte de nom-

breux phénomènes de mémoire, tels que l'apprentissage de paires d'associés (Metcalfe Eich,

1982), les syndromes d'amnésie (Metcalfe, 1993, 1997), ou encore la métacognition (Met-

calfe, 1993). Comme rapporté par Tiberghien (1997), CHARM s'avère particulièrement

compétent dans la simulation des phénomènes de Dépendance/Indépendance, que ce soit

dans le cadre de la relation entre tâches de rappel et de reconnaissance (Metcalfe, 1991)

ou tâches implicites et explicites (Metcalfe et al., 1992).

Par exemple, Metcalfe et al. (1992) ont tenté de reproduire, à l'aide de CHARM, les

données de Hayman et Tulving (1989) concernant les relations de dépendance obtenues

dans des tâches de mémoire implicite (complètement de fragments) ou explicite (rappel

indicé) 11. A�n d'étudier ces relations, la tâche consiste généralement à faire apprendre

aux sujets des paires de mots (cible - contexte), suivi d'une épreuve de reconnaissance

puis d'un rappel indicé. Les résultats montrent que la probabilité de rappel des cibles

est meilleure lorsque celles-ci ont été préalablement reconnues. Il a alors été considéré que

cette relation de dépendance entre les 2 tâches re�ète le fait qu'elles sont sous-tendues par

le même � système � cognitif. De façon symétrique, l'indépendance entre tâches re�éterait

le fait qu'elles sont sous-tendues par des � systèmes � di�érents.

11Les relations de dépendance ont été particulièrement développées dans le cadre de la comparaison

des mécanismes mis en jeu dans les épreuves de rappel et de reconnaissance (Nilsson et Gardiner, 1991).
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L'expérience rapportée par (Hayman et Tulving, 1989) consiste à présenter aux sujets

des items, tels que � ABRICOT �. Cette présentation est suivie des deux tests suivants :

un test implicite dans lequel les sujets doivent compléter des fragments, tels que � -BR-

CO- � ; et un test explicite de rappel indicé dans lequel les sujets doivent rappeler les

mots de la liste mémorisée qui contenaient � -BR-CO- �. Dans les deux cas, le sujet

doit ensuite e�ectuer une deuxième tâche qui consiste à compléter pour la seconde fois

le même fragment (i.e., � -BR-CO- �) ou un fragment complémentaire du premier, tel

� A�I�T �. Ce qui est étudié est alors la relation de dépendance entre la première

et la seconde présentation des fragments, selon le type de protocole utilisé (i.e., même

fragment ou fragment di�érent lors de la deuxième tâche) et le type de test de mémoire

(implicite ou explicite). Les résultats classiquement obtenus sur cette expérience sont les

suivants : (1) que ce soit en test implicite ou explicite, lorsque le même fragment est répété,

une dépendance entre les deux tâches est observée ; (2) en revanche, pour des fragments

di�érents, une relation de dépendance est obtenue en test explicite alors qu'une relation

d'indépendance est obtenue en test implicite.

La simulation de ces données permet à Metcalfe et al. (1992) de montrer que le modèle

à trace unique CHARM produit des résultats tels qu'on les observe en test explicite de

mémoire, alors qu'un modèle à traces multiples (i.e., Minerva 2, voir section suivante)

produit des résultats tels qu'on les observe en test implicite. Pour ces auteurs, la di�érence

critique entre les deux types de modèles est que le premier comporte un mécanisme qui

fusionne les items (i.e., opération de convolution), de telle façon que leurs caractéristiques

sont mélangées. Le second ne possède pas cette propriété. Il en résulterait que les modèles

qui fusionnent ou qui relient entre eux les divers éléments d'un événement, de façon à

former un tout cohérent, reproduiraient les résultats observés chez des sujets soumis à

des consignes de test explicite. Les modèles qui ne relient pas les traits reproduiraient,

quant à eux, les résultats de sujets soumis à des consignes de test implicite. Selon les

auteurs, ces données appuieraient l'idée qu'une des caractéristiques cruciales qui distingue

le système de mémoire explicite du système implicite est une fonction particulière de

liaison en mémoire, qui servirait à fusionner les parties d'un évènement en un tout cohérent

lors de la mémorisation.



100 3.4. MINERVA 2 : UN MODÈLE À TRACES MULTIPLES

3.4 Minerva 2 : un modèle à traces multiples

Dans la famille des modèles d'appariement global à traces multiples, les modèles SAM

(� Search of Associative Memory �) (Gillund et Shi�rin, 1984; Raaijmakers et Shi�rin,

1981), Matrix (Pike, 1984) et Minerva 2 (Hintzman, 1984) sont les plus cités. Chacun

de ces modèles décrit un fonctionnement qui lui est propre, mais ils ont tous comme point

commun de représenter les items mémorisés de façon séparée en mémoire. Ainsi, chaque

épisode mnésique est �guré par une trace spéci�que. Dans cette section nous ne décrirons

que le modèle d'Hintzman que nous avons utilisé lors de nos investigations.

3.4.1 Présentation générale

Minerva 212 est un modèle formel de mémoire basé sur un système de traces multiples,

dans lequel chaque événement possède sa propre trace, isolée et non itérative en mémoire.

Ce modèle a été conçu dans les années 1980 par Douglas L. Hintzman (1984; 1986; 1988)

dans le but de proposer un système mnésique unique capable de rendre compte à la fois des

propriétés d'une mémoire épisodique13 et d'une mémoire sémantique. Précisément, selon

Hintzman (1986), un seul système de mémoire stockerait les connaissances épisodiques et

les connaissances générales (sémantiques) n'auraient pas besoin d'être stockées, car elles

pourraient émerger de l'ensemble des traces épisodiques au moment de la récupération.

3.4.2 Conceptions théoriques

Comme tout modèle, Minerva 2 constitue la formalisation d'une théorie, c'est-à-

dire de certains concepts ou hypothèses. Hintzman (1986) propose que chaque expé-

rience, chaque épisode de traitement, possède sa propre représentation interne en mé-

moire. Chaque représentation serait une con�guration active, ou potentiellement activable,

d'un groupe de propriétés primitives. Ces propriétés primitives constitueraient, quant à

elles, les caractéristiques de la situation à encoder et seraient organisées, selon un conti-

nuum, des caractéristiques émotionnelles et sensorielles simples (e.g., couleurs, formes,

etc.), jusqu'aux caractéristiques abstraites (e.g., concepts, relations, etc.), en passant par

des propriétés accessibles par plusieurs modalités (e.g., localisation spatiale, temps, etc.).

12Comme son nom l'indique, Minerva 2 succède au modèle Minerva 1 (Hintzman et Ludlam, 1980).
13Voir chapitre précédent (� 2.1.1, p. 40) pour une dé�nition des termes � mémoire épisodique � et

� mémoire sémantique �.
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L'auteur précise que l'ensemble de ces propriétés primitives est supposé relativement vaste

bien que plus petit que l'ensemble des expériences qu'une personne peut vivre. Par consé-

quent, un grand nombre d'expériences partagerait des propriétés communes et, de fait, la

similitude entre deux expériences données pourrait être dé�nie par le nombre de propriétés

qu'elles partagent.

Comme évoqué précédemment, une trace mnésique peut être envisagée comme l'enre-

gistrement d'une expérience ou d'un traitement. Cet enregistrement �gurerait, de manière

parfaite ou non, la con�guration réelle des propriétés primitives constituant l'expérience.

De plus, chaque expérience engendrerait sa propre trace mnésique, quelle que soit sa simi-

litude éventuelle avec les traces précédemment encodées. Par conséquent, un même évé-

nement pourrait engendrer plusieurs traces en mémoire, car il serait (re)encodé à chaque

occurrence. En e�et, la seule variation de la primitive � temps � (qui constitue la variation

minimale du contexte d'encodage) su�rait à créer une nouvelle trace en mémoire pour

un même événement.

Parce qu'il est nécessaire dans Minerva 2 de distinguer, d'une part, la représentation

active d'une expérience vécue sur l'instant et, d'autre part, le vaste pool de traces � dor-

mantes � en mémoire, Hintzman (1986) adopte respectivement les termes de mémoire

primaire (MP) et de mémoire secondaire (MS), selon la terminologie proposée par James

(1890). Dans le modèle, la communication entre ces deux systèmes de mémoire est limitée

à deux opérations simples : (1) un indice de récupération, également appelé sonde, peut

être envoyé de la MP vers toutes les traces en MS ; (2) la MP ne peut recevoir qu'une

réponse unique, ou écho, émanant de la MS.

Une sonde peut être alors considérée comme une représentation active d'une expérience

en MP qui est communiquée en parallèle à toutes les traces en MS permettant, de fait,

une activation globale de la mémoire. Précisément, chaque trace est activée en fonction de

sa similitude avec la sonde. Ainsi, plus une trace possède de propriétés communes avec la

sonde, plus elle est activée, et inversement. En outre, une trace étant activée, l'activation

peut se répercuter sur l'ensemble de ses propriétés primitives. Par conséquent, l'activation

des propriétés partagées entre une sonde et une trace s'étend également aux propriétés

non partagées. C'est ainsi que des informations non contenues dans la sonde elle-même

peuvent être activées en mémoire. Ce mécanisme permet de simuler une tâche de rappel

indicé dans le modèle. Lors de la restitution, chaque sonde présentée provoque un écho,
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�gurant la réaction de la mémoire, qui retourne ensuite en MP. DansMinerva 2, cet écho

est un vecteur qui peut être caractérisé par une valeur d'intensité et par son contenu.

L'intensité de l'écho dépend de l'activation globale des traces en MS provoquée par

la sonde. Ainsi, plus un grand nombre de traces partage des propriétés communes avec

la sonde et plus ce nombre de propriétés est grand, plus grande sera l'intensité de l'écho.

L'intensité est ainsi directement dépendante de la similitude entre la sonde et le contenu

de la mémoire et fourni ainsi un bon indice de familiarité pour la sonde (Hintzman, 1986,

1988).

Le contenu de l'écho constitue, quant à lui, un pro�l d'activation de propriétés pri-

mitives. Précisément, il peut être envisagé comme l'ensemble des propriétés activées en

MS par une sonde. En e�et, une sonde activant simultanément toutes les traces en MS,

l'ensemble des traces contribue à la formation de l'écho. Le contenu de l'écho re�ète

ainsi la contribution de toutes les traces en MS, chaque trace répondant en fonction de

sa similitude propre avec la sonde. En outre, si plusieurs traces sont activées fortement

en MS, alors le contenu de l'écho re�étera principalement leurs propriétés communes et,

au contraire, les caractéristiques particulières seront masquées. Figurant un ensemble de

primitives, l'écho constitue alors une représentation active en mémoire qui peut éventuel-

lement retourner en MP.

Notons que dans un système comme celui-ci, la structure de la sonde est primordiale

puisqu'elle va déterminer la combinaison particulière des traces en MS qui va contribuer à

la formation de l'écho. Ainsi, en fonction de la spéci�cité de la sonde, le groupe de traces

activé peut être grand ou petit et, en fonction de l'homogénéité des traces au sein du

groupe, le contenu de l'écho pourra être ambigu ou net.

3.4.3 Implémentations : Encodage, stockage et récupération

DansMinerva 2, comme dans tous les modèles d'appariement global, chaque informa-

tion à encoder en mémoire est �gurée par un vecteur, c'est-à-dire un ensemble de valeurs

numériques. L'information à mémoriser est ainsi représentée par un tableau de valeurs,

par analogie à l'ensemble des caractéristiques, ou propriétés primitives, constituant un

épisode mnésique.
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Les vecteurs

Au sein des vecteur, seules trois valeurs numériques peuvent être rencontrées : � −1 �,

� 0 � ou � +1 �. En outre, la proportion de ces trois valeurs est généralement égale,

de telle sorte que P {−1} = P {0} = P {+1} = 1
3
. Ces valeurs �gurent la probabilité

d'occurrence d'une primitive par rapport à l'événement considéré. Ainsi, la valeur � +1 �

indique qu'une primitive donnée tend à être évoquée dans l'épisode, contrairement à la

valeur � −1 �. La valeur nulle signi�e, quant à elle, une indétermination. Pour illustration,

imaginons que le concept � Animal � soit représenté comme suit :

Animal = { � se déplace � ; � a des plumes � ; � a des poils � ; � est dangereux � }

Dans cet exemple, le concept � Animal � n'est représenté que par 4 caractéristiques

parmi la multitude de traits potentiellement rattachés à ce concept. Un animal étant dé�ni

de la sorte, le concept � Oiseau � pourrait être représenté de la manière suivante :

Oiseau = {+1; +1;−1; 0}

La représentation vectorielle s'explique alors par le fait qu'un oiseau est bien un animal

qui se déplace et qui a des plumes, mais qui n'est pas typiquement recouvert de poil.

Concernant la caractéristique de � dangerosité �, certains oiseaux comme les rapaces

peuvent être dangereux, mais ce n'est pas un trait ni particulièrement représentatif, ni

exclusif, du concept � Oiseau �. La valeur sera donc mise à � 0 �.

Lors des simulations, il doit être noté que les vecteurs sont générés aléatoirement dans

le modèle. Par conséquent, l'exemple ci-dessus n'est qu'une illustration à but pédagogique

de la philosophie du modèle, mais ne correspond à rien de réel en termes de construction

des vecteurs.

Encodage et stockage

Dans Minerva 2, l'encodage des informations s'e�ectue de façon probabiliste. La va-

riabilité potentielle de l'encodage, due par exemple au degré d'attention ou à la vitesse de

présentation des items, est ainsi implémentée à l'aide d'un coe�cient d'apprentissage noté

L. Ce paramètre peut varier de 0 à 1 et détermine la probabilité d'encodage de chacune

des caractéristiques contenues dans les vecteurs. L = 1 correspond alors à un encodage
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parfait des informations. Dans ce cas, le contenu des traces en mémoire sera identique au

contenu des vecteurs présentés au modèle. En revanche, si par exemple L = 0.8, chaque

caractéristique n'aura que 80% de chance d'être correctement inscrite en mémoire. Il

en résultera une di�érence moyenne de 20% entre le contenu des traces et des informa-

tions présentées. Si une caractéristique n'est pas correctement encodée, alors la valeur

� 0 � est attribuée. De fait, L dé�nit la probabilité qu'une caractéristique � signi�ante �

(i.e., � −1 � ou � +1 �) disparaisse lors du processus d'encodage. En ce sens, le coe�cient

d'apprentissage re�ète le rapport Rétention/Oubli. En e�et, par exemple, L = 0.8 peut

�gurer deux situations : (1) un encodage imparfait (i.e., 20% de perte), suivi d'aucun

oubli des informations mémorisées ; ou (2) un encodage parfait, suivi d'un oubli de 20%

des informations encodées.

Concernant l'étape de stockage, elle consiste simplement à recopier en mémoire les

informations présentées au modèle, en tenant compte de l'e�et du coe�cient d'apprentis-

sage. Précisément, chaque trace est stockée séparément en mémoire et, au sein de chaque

trace, les di�érentes caractéristiques sont isolées. Dans le modèle, la mémoire peut alors

être représentée sous la forme d'une matrice, où chaque ligne est une trace (i.e., un vec-

teur) et chaque colonne correspond à la caractéristique de rang j sur toutes les traces.

Processus de récupération

Dans Minerva 2, le processus de récupération est le coeur du modèle. La restitution

des informations stockées en mémoire est e�ectuée par � résonance � d'un indice de ré-

cupération (i.e., le vecteur sonde) avec l'ensemble des traces mnésiques. Ainsi, comme

souligné par Damas (2003), la méthode d'accès à la mémoire est une formalisation ma-

thématique du processus d'� ecphorie synergétique �14 introduit par Tulving (e.g., 1982).

Concrètement, un vecteur sonde est confronté simultanément à toutes les traces stockées

en mémoire et il en résulte une réponse, le vecteur écho. L'émergence de l'écho s'e�ectue

en quatre étapes : calcul (1) des similitudes Sonde/Trace ; (2) de l'activation de chaque

trace ; (3) de l'intensité de l'écho ; et (4) du contenu de l'écho.

14La notion d'� ecphorie synergétique � renvoie au processus qui fait émerger le souvenir à la conscience.

La � synergie � vient de l'interaction entre un stimulus et l'ensemble des traces en mémoire, simultané-

ment.
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Similitude Sonde/Trace

La similitude Sonde/Trace est calculée à l'aide de l'Equation 3.1 :

Si =

 n∑
j=1

Pj.Ti,j

 /NR (3.1)

où Si est la similitude entre la sonde et la trace i, n est le nombre total de caractéris-

tiques dans les vecteurs (i.e., la dimension des vecteurs), Pj est la caractéristique de rang

j sur la sonde (� P � pour � Probe � en Anglais), Ti,j est la caractéristique de rang j sur

la trace i et NR est le nombre de rangs pertinents pour la comparaison. Un rang est consi-

déré comme non-pertinent dans le calcul de similitude si la valeur de la caractéristique,

pour ce rang, est nulle sur la sonde et sur la trace. Le calcul de similitude Sonde/Trace

s'e�ectue ainsi en multipliant la valeur de chaque caractéristique sur la sonde, par la va-

leur du trait de même rang sur une trace. On somme ensuite toutes les valeurs obtenues

et on divise par le nombre de rangs où la valeur de la caractéristique est di�érente de

� 0 �, sur la trace ou sur la sonde. D'après cette formule15, la similitude Sonde/Trace peut

varier entre � −1 �, lorsque la sonde et la trace sont des vecteurs strictement opposés, et

� +1 � lorsque la sonde et la trace sont strictement identiques. En outre, une similitude

Sonde/Trace proche de � 0 � indique que la sonde et la trace présentent autant de points

communs que de di�érences. Par ailleurs, une similitude nulle peut également être due

à une sonde ou une trace complètement indéterminée, c'est-à-dire uniquement constituée

de � 0 �.

Activation des traces

Une fois les similitudes calculées, l'activation de chaque trace en mémoire est déter-

minée par l'Equation 3.2 :

Ai = (Si)
3 (3.2)

15Qui est un produit scalaire modi�é.
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où Ai est l'activation de la trace i et Si est la similitude entre la sonde et la trace i. L'ac-

tivation d'une trace en mémoire correspond ainsi simplement à la similitude Sonde/Trace

élevée au cube. La fonction cube possède deux avantages : (1) elle permet de conserver le

signe de la similitude Sonde/Trace et, donc, d'autoriser des activations négatives (i.e., des

inhibitions) ; et (2) elle permet d'obtenir une relation non-linéaire entre la similitude et

l'activation qui tend à ampli�er la réponse, en maximisant les fortes activations et en

minimisant les faibles. Le rapport Signal/Bruit est ainsi augmenté. De même que la simi-

litude, l'activation varie entre � −1 � et � +1 �. Il est intéressant de remarquer qu'une

trace peut être fortement activée mais négative. De fait, l'activation globale de la mémoire

dépendra de l'équilibre entre les traces activées et les traces inhibées.

Intensité de l'écho

En fonction de l'activation de la mémoire, le modèle va fournir une réponse en écho à

la sonde. Tout d'abord, l'intensité de l'écho est déterminée par l'Equation 3.3 :

I =
m∑

i=1

Ai (3.3)

où I est l'intensité de l'écho, m est le nombre total de traces en mémoire et Ai est

l'activation de la trace i. Le calcul de l'intensité de l'écho est ici encore élémentaire puisqu'il

se résume en la somme des activations des traces. De fait, une intensité élevée et positive

revèlera une forte activation globale de la mémoire et, par conséquent, une ressemblance

entre la sonde et le contenu de la mémoire. Inversement, une intensité élevée mais négative

indiquera que la sonde est très éloignée des traces mnésiques, puisqu'elle ne provoque pas

de résonance. Ainsi, I peut être envisagé comme un bon indicateur de la familiarité d'une

sonde pour le modèle. Ce paramètre semble alors pertinent pour évaluer les performances

de Minerva 2 lors d'une tâche de reconnaissance simulée (e.g., Hintzman, 1988). Ici, il

est à noter qu'une forte intensité de l'écho peut renvoyer à deux situations di�érentes :

(1) une seule trace en mémoire est très similaire à la sonde ; ou (2) de nombreuses traces

interagissent faiblement avec la sonde 16. En outre, une intensité égale ou très proche de

16Arndt et Hirshman (1998) rapportent, par ailleurs, que cette deuxième situation confère au modèle

la capacité de simuler le phénomène de fausses reconnaissances.
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� 0 � indiquera que le nombre de traces activées par la sonde est équivalent au nombre

de traces inhibées.

Contenu de l'écho

En�n, le calcul du contenu de l'écho représente la dernière étape du processus de

récupération. Chaque caractéristique du vecteur écho (i.e., la réponse du modèle) est

alors obtenue à l'aide de l'Equation 3.4 :

Cj =
m∑

i=1

Ai.Ti,j (3.4)

où Cj est la caractéristique de rang j dans le vecteur écho, m est le nombre total de

traces en mémoire, Ai est l'activation de la trace i et Ti,j est la caractéristique de rang j

dans la trace i. Chaque caractéristique du vecteur écho est ainsi déterminée en sommant

la valeur des traits de même rang, sur toutes les traces en mémoire, chaque valeur étant

pondérée par l'activation de la trace correspondante. Le vecteur écho dépend donc à la fois

du contenu mais aussi de l'activation des traces. La di�usion d'activation qui en résulte au

sein de la mémoire rend alors possible l'émergence, dans l'écho, de certaines propriétés qui

ne sont pas initialement contenues dans la sonde17. Par ailleurs, il peut être remarqué que

la procédure d'obtention de l'écho renvoie fortement à la notion de � reconstruction � du

souvenir, développée par Schacter et ses collègues (1998). La Figure 3.7 illustre et résume

le fonctionnement de Minerva 2.

3.4.4 Domaines de compétence

Une des compétences majeures de Minerva 2 est sa capacité de généralisation à

partir d'exemplaires. Hintzman (1986) rapporte une simulation qui avait pour objectif

de reproduire une tâche dite d'� abstraction de schémas �. Dans la forme classique de

cette tâche (e.g., Homa et al., 1973), les sujets sont entraînés à classer des formes en

trois catégories, ces catégories ayant une � taille � di�érente (i.e., 3, 6 et 9 exemplaires,

respectivement). En outre, dans chaque catégorie, tous les exemplaires représentent une

17Le caractère émergeant de la réponse du modèle rend alors Minerva 2 proche des conceptions

connexionnistes.
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J = 1 N
SONDE 0 1 ... 1 -1

J = 1 N
T1 1 -1 ... 0 -1

T2 0 1 ... -1 1

T3 1 1 ... 0 -1

Tn -1 0 ... 1 -1

J = 1 N
ECHO 0 0,27 ... 0,83 -1,33
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Fig. 3.7 � Représentation schématique du fonctionnement de Minerva 2. La récupération des

informations en mémoire s'e�ectue en 4 étapes : (1) calcul de la similitude entre la sonde et

chaque trace en mémoire ; (2) calcul de l'activation de chaque trace en fonction de sa similitude

avec la sonde ; (3) calcul de l'intensité de l'écho ; et (4) calcul du contenu de l'écho (adapté de

Hintzman, 1986).
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version � distordue � d'une forme prototypique unique. Lors de l'entraînement, les sujets

ne voient pas ces prototypes et ne connaissent même pas leur existence. Après la phase

d'apprentissage (i.e., classi�cation correct de tous les exemplaires), les sujets sont testés

sur leur habileté à classer di�érents types de formes, dont les trois prototypes. Classique-

ment, les résultats obtenus à l'aide d'une telle tâche tendent à démontrer que lorsque l'on

rencontre plusieurs exemplaires issus d'une même catégorie, il se forme en mémoire une

représentation prototypique et robuste de cette catégorie, ceci étant d'autant plus vrai

que le nombre d'exemplaires rencontrés est grand. Par la suite, plus un nouvel exemplaire

ressemblera à ce prototype, plus il sera identi�é facilement, et inversement.

A�n de simuler cette tâche d'abstraction de schémas, Hintzman (1986) a utilisé des

vecteurs de 23 caractéristiques. Dans ces vecteurs, les 10 premières caractéristiques �gu-

raient leur partie � catégorie � et les 13 autres leur partie � exemplaire �. Tout d'abord,

trois vecteurs prototypes ont été générés aléatoirement. Ensuite, à partir de chacun de

ces prototypes, un certain nombre de vecteurs ont été dérivés (i.e., 3, 6 et 9 exemplaires,

respectivement) en modi�ant quelques caractéristiques de la partie � exemplaire � du

prototype considéré. Les vecteurs dérivés ont ensuite été encodés en mémoire et, lors de

la restitution, seule la partie � catégorie � des vecteurs était présentée au modèle en tant

que sonde. Concrètement, les 13 caractéristiques �gurant la partie � exemplaire � étaient

mises à � 0 � dans les sondes.

La Figure 3.8 représente la partie � exemplaire � de l'écho généré par le modèle après

présentation d'une sonde correspondant à la partie � catégorie � d'un vecteur prototype

(celui à partir duquel 9 exemplaires ont été dérivés). Les résultats indiquent que bien que

les caractéristiques de l'écho soient plus faibles, le pro�l du vecteur écho est qualitative-

ment très proche du vecteur prototype original. Ainsi, en ne fournissant au modèle que

la partie � catégorie �, Minerva 2 est capable de (re)créer un exemplaire prototypique

similaire à celui à partir duquel les vecteurs ont été dérivés. Le modèle est ainsi capable

de généraliser une information à partir d'exemples.

Au-delà des compétences de généralisation, Minerva 2 a été appliqué avec succès à

des domaines aussi divers que le jugement de fréquence (Hintzman, 1988) ou le phénomène

de fausses reconnaissances (Arndt et Hirshman, 1998). Par ailleurs, il semblerait que ce

modèle ait un potentiel de simulation relativement important. En e�et, des auteurs ont

démontré que des modi�cations de son fonctionnement pouvait étendre ses capacités de
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Fig. 3.8 � Le pro�l du haut représente la partie � exemplaire � d'un vecteur prototype à partir

duquel 9 vecteurs ont été dérivés et encodés en mémoire. Le pro�l du bas représente la partie

� exemplaire � du vecteur écho généré par le modèle lorsque seule la partie � catégorie � de ce

vecteur prototype est présentée en tant que sonde.

simulation (e.g., Dougherty et al., 1999). Par exemple, Damas (2003) a modi�é le système

d'activation des traces a�n de pouvoir simuler les phénomènes d'amorçage. Dans cette

thèse, nous verrons comment Minerva 2 peut être confronté au cadre des niveaux de

traitement.



'

&

$

%

En résumé...

o La notion de modèle peut recouvrir plusieurs dé�nitions, allant de celle du sens commun (i.e., une

référence) à un système de simulation informatique.

o Cependant, quelle que soit la dé�nition, un modèle est toujours une description simpli�ée de la réalité,

un objet manipulable et testable, et une généralisation d'un ensemble de situations ou de phénomènes.

o Concernant la modélisation de la mémoire, trois grandes familles de modèles peuvent être distin-

guées : (1) les modèles computo-symboliques ; (2) les réseaux de neurones arti�ciels ; et (3) les modèles

d'appariement global.

o les modèles computo-symboliques sont constitués de modules de traitement s'échangeant de l'infor-

mation. Leur particularité est de manipuler des représentations complexes, comme des mots ou des

images.

o Les réseaux de neurones arti�ciels sont constitués, quant à eux, d'un grand nombre d'unités de traite-

ment, massivement interconnectées et fonctionnant en parallèle. Dans ces modèles les représentations

sont élémentaires mais la structure et le fonctionnement du système permettent cependant d'obtenir

des pro�ls de réponse complexes.

o En�n, les modèles d'appariement global sont des modèles mathématiques de la mémoire. Ces modèles

reposent sur trois principes : (1) l'information à mémoriser est représentée sous la forme de vecteurs,

au sein desquels chaque caractéristique �gure un trait de l'information ; (2) les traitements cognitifs

impliqués dans les phases d'encodage, de stockage et de récupération des informations sont �gurés par

des opérations mathématiques sur les vecteurs ; et (3) l'activité mnésique repose sur un mécanisme de

� fusion � des informations (i.e., appariement global) qui opère soit à l'encodage, soit à la récupération.

o Parmi les modèles d'appariement global, les modèles CHARM et Minerva 2 peuvent être indiqués, en

tant que représentants des modèles à trace composite ou à traces multiples, respectivement.
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Dans le domaine de l'assistance à la mémorisation, l'objectif principal est de compenser

la di�culté éprouvée par les personnes a�n d'optimiser leurs performances. La compensa-

tion est alors généralement induite par l'utilisation d'aides de mémoire qui pourront être

soit � externes � (e.g., carnet de notes), soit � internes �, c'est-à-dire facilitant les capa-

cités cognitives des sujets (e.g., aide à l'élaboration des informations) (e.g., Cavanaugh

et al., 1983). Par ailleurs, concernant les aides de mémoire internes, il est important de

les concevoir dans un cadre théorique bien identi�é. En e�et, l'e�cacité des aides pourra

ainsi être prédite et expliquée en fonction de la situation expérimentale ou écologique 1

considérée. Sur ces bases, nous proposons d'aborder la compensation mnésique dans le

cadre des niveaux de traitement, tel qu'il a été dé�ni dans le chapitre 2 (voir � 2.4, p. 65).

Pour clôturer le cadre théorique de cette thèse, ce dernier chapitre a pour objectif de

présenter quelques arguments expérimentaux appuyant ce choix. Nous exposerons égale-

ment nos hypothèses de travail et nos objectifs.

4.1 Compensation et niveaux de traitement

Dans le chapitre 2, nous avons vu comment une facilitation de l'intégration séman-

tique des informations à l'encodage et/ou une adéquation entre les phases d'apprentissage

et de test permettent d'augmenter les performances de mémoire. Puisque les processus

cognitifs impliqués dans les e�ets de profondeur de traitement (PDT), d'élaboration et de

spéci�cité d'encodage (ou de transfert approprié) peuvent participer à une amélioration

1Le terme � écologique � renvoie à des situations inscrites dans la vie quotidienne des sujets, c'est-à-dire

à un environnement plus naturel mais aussi plus complexe que les situations expérimentales développées

en laboratoire.
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des performances mnésiques, le cadre des niveaux de traitement semble alors fournir une

approche intéressante pour étudier et concevoir des aides à la mémorisation.

Selon ce cadre, des performances altérées de mémoire peuvent être envisagées comme

un re�et des di�cultés cognitives lors des opérations d'encodage et/ou de récupération.

Selon Craik (2002), une variété de caractéristiques inhérentes au sujet (e.g., âge, mo-

tivation, anxiété, etc.), ou à la tâche considérée (e.g., durée de présentation des items,

organisation du matériel, consignes, etc.), peut être associée à une baisse des ressources

de traitement, entraînant un échec de mis en jeu d'une intégration sémantique des infor-

mations à l'encodage et/ou de processus adéquats à la récupération. Cette a�rmation est

soutenue, par exemple, par des études concernant le vieillissement normal (e.g., Craik,

1983; Craik et Simon, 1980) ou l'attention divisée (e.g., Craik, 1983; Craik et al., 1996).

En e�et, ces travaux indiquent qu'une réduction des ressources peut être compensée, du

moins partiellement, en favorisant la participation des facteurs décrits dans le cadre des

niveaux de traitement (i.e., PDT, élaboration et spéci�cité d'encodage/transfert appro-

prié). Les travaux sur le vieillissement cognitif semblent particulièrement démonstratifs.

4.1.1 Arguments issus du vieillissement cognitif

Selon l'hypothèse environnementale (e.g., Craik, 1983; Craik et Jennings, 1992), les

dé�cits liés à l'âge sont réduits lorsqu'un soutien est apporté à l'encodage comme à la

récupération. L'idée principale est que le déclin des sujets âgés n'est pas lié à une perte de

certaines capacités mnésiques, mais à des di�cultés à engager spontanément les processus

e�caces (e.g., Craik, 1983; Verhaeghen et Marcoen, 1994). Ces processus deviendraient

moins accessibles mais pourraient être � réactivés � par le biais de soutiens environne-

mentaux, permettant ainsi de compenser partiellement, voire totalement, les di�cultés.

Dès lors, il est possible d'obtenir des informations sur la distinction entre perturbation

de la mise en jeu d'un processus ou perturbation du processus lui-même. Dans le premier

cas, une aide permettra une compensation totale ou partielle et éliminera, du moins ré-

duira, le dé�cit observé en l'absence de support (i.e., processus compensable). Dans le

second cas, l'aide sera ine�cace (i.e., processus altéré). Bien évidemment, le processus

peut également être préservé, auquel cas le béné�ce du support sera identique pour le

sujet jeune comme pour l'âgé.
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Bien que les résultats de la littérature concernant les e�ets du vieillissement soient

souvent contradictoires, certaines études ont conforté l'hypothèse environnementale. Par

exemple, pour certains auteurs, solliciter un traitement sémantique à l'encodage réduit

le déclin des sujets âgés, observé lorsque l'encodage est plus super�ciel (e.g., Bäckman,

1989; Craik et Jennings, 1992; Shaw et Craik, 1989). Ici, ce pro�l de résultat indique une

perturbation de la mise en jeu spontanée d'un traitement profond, compensée par une

aide à l'encodage (e.g., tâche d'orientation sémantique).

D'autres auteurs ont montré que les sujets âgés béné�cient autant (e.g., Johnson et al.,

1989; McDaniel et al., 1989), voire plus (e.g., Bäckman et Mäntylä, 1988; Hashtroudi et al.,

1989), d'une aide à élaboration que les sujets jeunes. Ce processus serait donc préservé

au cours du vieillissement.

Un résultat particulièrement intéressant est que les interactions décrites dans le cadre

des niveaux de traitement (voir chapitre 2, � 2.4, p. 65) semblent largement majorées

chez la personne âgée. Par exemple, il a été démontré que le dé�cit de mémoire des

âgés était considérablement réduit lorsque les sujets produisaient le contexte d'encodage

(i.e., tâche de génération) et que ce contexte était restitué lors de la récupération (e.g.,

Lipinska et al., 1994; Mäntylä et Bäckman, 1990; Mäntylä et Craik, 1993). Dans ce cas,

l'interaction Elaboration× Spécificité d′encodage s'avère alors particulièrement e�cace

pour compenser les di�cultés liées au vieillissement.

De même, plusieurs auteurs ont rapporté que la facilitation concomitante d'un traite-

ment sémantique et élaboré (i.e., interaction PDT ×Elaboration) augmentait clairement

les performances des sujets les plus âgés (e.g., Sharps et Antonelli, 1997; Taconnat et

Isingrini, 1995).

En�n, comme évoqué précédemment (voir chapitre 2, � 2.4.3, p. 68), un traitement éla-

boré et orienté sémantiquement à l'encodage associé à un rappel indicé des informations

(i.e., triple interaction PDT×Elaboration×Spécificité d′encodage) fournit une situation

expérimentale permettant d'optimiser les performances des sujets âgés (e.g., Sauzéon et al,

2001; 2000). Pour illustration, Sauzéon et al. (2001) ont étudié les relations entre les condi-

tions d'encodage et de récupération chez trois groupes de sujets (i.e., 20-39 ans, 50-69 ans

et 70-89 ans). A l'encodage, les auteurs ont utilisé des listes de paires de mots organisées

en catégories (i.e., matériel orienté sémantiquement) et une tâche de génération d'indice

(i.e., condition élaborée) ou une tâche de lecture des paires de mots (i.e., condition non-
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élaborée). A la récupération, des tests de rappel libre ou indicé (i.e., restitution ou non du

contexte d'encodage) ont été proposés aux sujets. Les résultats ont montré que l'associa-

tion entre la tâche de génération et un test de rappel libre n'augmentait les performances

que chez le groupe d'âge moyen. En revanche, cette même tâche de génération associée à

un test de rappel indicé augmentait les performances chez les deux groupes de sujets âgés.

En d'autres termes, les résultats ont indiqué que les sujets d'âge moyen béné�ciaient plus

que les autres sujets de l'utilisation d'un matériel organisé et élaboré. Cependant, en plus

de ces conditions d'encodage, il fallait restituer les indices générés lors de l'apprentissage

pour que les sujets les plus âgés béné�cient réellement des aides. En conséquence, l'interac-

tion PDT ×Elaboration était su�sante pour améliorer les performances des sujets d'âge

moyen, mais il fallait la triple interaction PDT × Elaboration × Spécificité d′encodage

pour obtenir le même résultat chez les plus âgés.

En outre, il est à noter que les e�ets compensatoires, supportés par les interactions

décrites dans le cadre des niveaux de traitement, sont obtenus principalement dans des

épreuves de rappel indicé mais n'apparaissent pas, ou peu, dans des épreuves plus simples,

comme la reconnaissance (e.g., Craik et Anderson, 1999). Ce dernier résultat suggère

que, lorsque la tâche est relativement � complexe � (e.g., rappel indicé), les processus

d'interaction s'avèrent particulièrement e�caces pour compenser les di�cultés liées au

vieillissement. Par contre, lorsque la tâche est plus � simple � (e.g., reconnaissance), et

que le sujet n'éprouve pas de di�culté particulière, les interactions ne sont pas, ou peu,

mises en jeu.

Deux conclusions peuvent être tirées des résultats présentés dans cette section. Pre-

mièrement, le dé�cit de mémoire bien connu chez la personne âgée peut être au moins

partiellement compensé lorsque l'on facilite les processus cognitifs impliqués dans les fac-

teurs décrits dans le cadre des niveaux de traitement (i.e., PDT, élaboration, adéquation

Encodage/Récupération). La potentialisation de ces processus permettant une amélio-

ration des performances, un protocole expérimental ou écologique o�rant un support à

une telle potentialisation pourra alors être considéré comme une aide à la mémorisation.

Deuxièmement, plus les sujets sont âgés, plus ils semblent avoir besoin d'une quantité

d'aide importante pour améliorer, voire maintenir, leurs performances. Dans le cadre des

niveaux de traitement, ceci implique que plus un sujet a des capacités de mémoire dé�-

cientes (ou plus la tâche considérée est di�cile), plus la compensation mnésique dépendra
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Fig. 4.1 � Représentation des coe�cients associés à la profondeur de traitement (PDT), à

l'élaboration et à leur interaction, obtenus à l'aide de régression multiples, chez des sujets jeunes

et âgés (d'après N'Kaoua, 2003).

des interactions entre les aides favorisant les traitements sémantiques, l'élaboration des

informations ou l'adéquation Encodage/Récupération, et non plus de l'implication isolée

de l'une de ces aides. Par ailleurs, cette dernière suggestion a été confortée par les travaux

de N'Kaoua et al. (2005).

4.1.2 Des interactions comme support de la compensation

N'Kaoua et al. (2005) ont étudié l'in�uence respective de la PDT, de l'élaboration et

de leur interaction sur les performances de mémoire de sujets jeunes et âgés. Précisément,

l'utilisation de méthodes de régressions multiples a permis d'obtenir un coe�cient de par-

ticipation de chacune des composantes impliquées dans la performance globale. Ensuite,

ces coe�cients ont été comparés entre les deux groupes de sujets.

La Figure 4.1 représente les coe�cients associés à la PDT, à l'élaboration et à leur

interaction chez des sujets jeunes et âgés. Comme nous pouvons le voir sur cette �gure, les

coe�cients de participation de la PDT et de l'élaboration sont plus faibles chez les sujets

âgés que chez les jeunes. Ce résultat suggère que les processus cognitifs concernés ont

une implication plus faible dans les performances des âgés que des jeunes. En revanche,

le coe�cient de participation associé à l'interaction PDT × Elaboration est largement
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majoré chez les sujets âgés par rapport aux jeunes. Ce résultat suggère alors que les

processus d'interaction entre la PDT et l'élaboration sont plus fortement impliqués dans

les performances de mémoire des âgés que des jeunes. Ainsi, bien que la facilitation d'un

traitement profond ou élaboré, considérées séparément, ne soit pas réellement pro�table

aux sujets âgés, la mise en jeu simultanée des processus impliqués dans ces aides o�re, en

contraste, un soutien cognitif remarquable.

Ces résultats sont interprétés par les auteurs dans le cadre du modèle de compensa-

tion de Salthouse (e.g., 1995)2. Dans son modèle, Salthouse propose de décomposer la

performance globale obtenue sur une tâche cognitive (i.e., ce qu'il appelle la performance

molaire) par rapport à la participation des di�érents processus impliqués (i.e., ce qu'il

appelle les processus moléculaires). D'après ce modèle, si un processus est dé�citaire, il

y aura une baisse du coe�cient qui lui est associé et il participera moins dans la tâche

considérée. Dans ce cas, la performance molaire va diminuer. Il y aura alors compensation

si au moins un des coe�cients associés aux autres processus augmente. Ce rééquilibrage

aura pour e�et de diminuer le dé�cit, voire de maintenir la performance globale sur la

tâche, d'où le phénomène observable de compensation.

Dans ce cadre, et par rapport à leurs résultats, N'Kaoua et al. (2005) ont proposé

que la baisse d'implication spontanée de la PDT et de l'élaboration, chez le sujet âgé, a

été compensée par une implication plus importante des processus d'interaction entre ces

facteurs. Ainsi, faciliter simultanément un traitement sémantique et élaboré à l'encodage

a permis aux sujets âgés de pallier la baisse d'e�cacité de leurs processus de traitement.

4.2 Hypothèses et objectifs

Sur les bases des travaux de Sauzéon et al. (2001) et de N'Kaoua et al. (2005), nous

avons émis deux hypothèses générales :

1. Dans le cadre des niveaux de traitement, plus les sujets âgés ont des di�cultés

à e�ectuer une tâche de mémoire, plus les performances seront dépendantes des

interactions entre les aides favorisant les traitements sémantiques, l'élaboration des

informations et l'adéquation Encodage/Récupération ;

2 Ce modèle se formalise par l'équation suivante : Y = a1.X1 + a2.X2 + a3.X3 + . . .+ an.Xn, où Y est

la performance molaire (i.e., performance globale sur la tâche), Xn est le nieme processus moléculaire

intervenant dans la tâche et an est le coe�cient de participation du nieme processus.
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2. Des résultats similaires à ceux observés chez le sujet âgé, c'est-à-dire dans le cadre

d'une diminution des ressources cognitives, devraient être obtenus en augmentant

la di�culté de la tâche, chez le sujet jeune.

A�n de véri�er ces hypothèses, nous présenterons quatre expériences de mémoire et

plusieurs séries de simulations informatiques. Les objectifs principaux étaient les suivants :

1. Reproduire expérimentalement et, ainsi, conforter les résultats de N'Kaoua et al.

(2005) dans le cadre du vieillissement normal ;

2. Simuler ces résultats à l'aide du modèle mathématique de mémoireMinerva 2, a�n

de disposer d'un cadre d'analyse formel des résultats expérimentaux ;

3. S'appuyer sur l'expérimentation et la simulation a�n de poser les bases d'un mo-

dèle de la compensation mnésique, centré sur les phénomènes d'interaction entre

processus dans le cadre des niveaux de traitement ;

4. Compléter ce modèle en conduisant des expériences chez le sujet jeune et en simulant

les résultats ;

De l'ensemble des résultats qui seront obtenus, par rapport à ces hypothèses et ob-

jectifs, nous tenterons de proposer un modèle général de la compensation mnésique dans

le cadre des niveaux de traitement. Après avoir dé�nit les bases théoriques de nos re-

cherches, la partie suivante (i.e., � Expérimentations & Modélisation �) sera dédiée à la

présentation des travaux empiriques e�ectués.
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En résumé...

o Les travaux de Sauzéon et al. (2001) ont indiqué que plus les sujets sont âgés, plus ils ont besoin

d'une quantité d'aide importante pour améliorer, voire maintenir, leurs performances. Dans le cadre

des niveaux de traitement, ceci implique que plus un sujet a des capacités de mémoire dé�cientes

(ou plus la tâche considérée est di�cile), plus la compensation mnésique dépendra des interactions

entre les aides favorisant les traitements sémantiques, l'élaboration des informations et l'adéquation

Encodage/Récupération.

o N'Kaoua et al. (2005) ont par ailleurs con�rmé cette suggestion et ont proposé que la baisse d'implication

spontanée de la profondeur de traitement et de l'élaboration, chez le sujet âgé, peut être compensée par

une implication plus importante de leur interaction.

o Par rapport à ces études, nous avons émis deux hypothèses générales : (1) Dans le cadre des niveaux

de traitement, plus un sujet possède une dé�cience de mémoire ou plus la tâche de mémorisation

est di�cile, plus les performances seront dépendantes des interactions entre les aides favorisant les

traitements sémantiques, l'élaboration des informations et l'adéquation Encodage/Récupération ; et (2)

Des résultats similaires à ceux observés chez le sujet âgé, c'est-à-dire dans le cadre d'une diminution

des ressources cognitives, devraient être obtenus en augmentant la di�culté de la tâche, chez le sujet

jeune.

o Dans ce cadre, nos objectifs étaient alors les suivants : (1) Reproduire expérimentalement et, ainsi,

conforter les résultats de N'Kaoua et al. (2005) dans le cadre du vieillissement normal ; (2) Simuler

ces résultats à l'aide du modèle mathématique de mémoire Minerva 2, a�n de disposer d'un cadre

d'analyse formel des résultats expérimentaux ; (3) S'appuyer sur l'expérimentation et la simulation a�n

de poser les bases d'un modèle de la compensation mnésique, centré sur les phénomènes d'interaction

dans le cadre des niveaux de traitement ; (4) Compléter ce modèle en conduisant des expériences chez

le sujet jeune et en simulant les résultats ; et (5) Proposer un modèle de la compensation mnésique dans

le cadre des niveaux de traitement.
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L'objectif de ce chapitre est de proposer une présentation générale du matériel et des

méthodes que nous avons utilisés, aussi bien dans le cadre des expérimentations que des

simulations.

5.1 Expérimentations

Au cours de cette thèse, quatre expériences de mémoire ont été menées. Il est alors à

noter que la description du matériel et des méthodes expérimentales faite dans cette sec-

tion concerne particulièrement les expériences du chapitre 7 (p. 181), bien que l'expérience

décrite dans le chapitre 6 (p. 141) soit globalement très similaire.

5.1.1 Matériel expérimental

Le matériel expérimental utilisé était des listes de paires de mots. Précisément, 8 listes

de 21 paires de mots chacune ont été employées. Au sein de chaque paire, le premier mot

était considéré comme le mot � cible �, c'est-à-dire le mot sur lequel porterait les tests de

mémoire. Le deuxième mot était considéré, quant à lui, comme le contexte d'encodage et

avait pour vocation d'être restitué lors des tests de rappel indicé.

5.1.2 Manipulations dans le cadre des niveaux de traitement

La profondeur de traitement (PDT) a été manipulée en utilisant des listes d'orientation

de traitement (voir chapitre 2, � 2.2.1, p. 52) (e.g., Fisher et Craik, 1977). Ainsi, des listes

de paires de mots liés sémantiquement (e.g., MARTEAU - OUTIL) ou phonétiquement

(e.g., BEURRE - HEURE) ont été construites (voir en Annexe, p. 329 et p. 331). Dans

ce cadre, les listes sémantiques favorisant un traitement plus profond de l'information,
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il était attendu de meilleures performances de mémoire sur ce type de listes que sur les

listes phonétiques. Les listes sémantiques ont été directement tirées de la norme française

d'association verbale de Ferrand et Alario (1998). Les listes phonétiques ont quand à elles

étaient construites à partir d'une � norme � d'association phonétique que nous avons

établie dans une étude préalable. Pour ce faire, nous avions demandé à 40 sujets de

générer 10 associés phonétiques (i.e., 10 mots qui riment) pour chacun des 160 mots

cibles présentés. Les associés produits ont ensuite été classés en fonction de leur fréquence

de production et nous en avons déduit la force d'association des mots produits par rapport

à chaque mot cible.

A�n de manipuler le niveau d'élaboration à l'encodage, nous avons utilisé une tâche

d'inversion de lettres (voir chapitre 2, � 2.2.2, p. 58) (e.g., Nairne et Widner, 1987). Ainsi,

les sujets étaient confrontés à deux conditions de présentation des listes : (1) une condition

non-élaborée où les paires de mots étaient présentées normalement (e.g., MARTEAU -

OUTIL ou BEURRE - HEURE) ; et (2) une condition élaborée dans laquelle les deux pre-

mières lettres des mots cibles étaient inversées (e.g., AMRTEAU - OUTIL ou EBURRE

- HEURE). Dans cette deuxième condition, les sujets devaient alors reconstruire men-

talement les mots cibles à mémoriser. En conséquence, l'information était supposée plus

élaborée en mémoire que dans la condition simple de lecture.

En�n, la spéci�cité d'encodage (voir chapitre 2, � 2.3.1, p. 62) (Tulving et Thom-

son, 1973) a été manipulée en utilisant di�érentes tâches de récupération : tests de (1)

rappel libre ; de (2) rappel indicé ; et de (3) reconnaissance. Ces trois tâches restituent

une quantité croissante d'informations mémorisées lors de la phase d'apprentissage. En

e�et, lors du rappel libre, aucune information contextuelle n'est fournie aux sujets. En re-

vanche, le rappel indicé implique la restitution du contexte associé aux mots cibles (i.e., le

deuxième mot de chaque paire) et la tâche de reconnaissance réinstalle littéralement les

caractéristiques cibles recherchées (i.e., le mot cible). En considérant l'adéquation entre

encodage et récupération, le rappel libre et la reconnaissance fournissent, respectivement,

une adéquation minimale et optimale entre les phases d'apprentissage et de test. La tâche

de rappel indicé fournit quand à elle une adéquation intermédiaire. La Figure 5.1 résume

et illustre les manipulations e�ectuées dans le cadre des niveaux de traitement.
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Fig. 5.1 � Illustration des manipulations expérimentales e�ectuées dans le cadre des niveaux de

traitement.

5.1.3 Procédure expérimentale

Le principe général de nos expérimentations était de confronter des sujets à une tâche

de mémorisation, en faisant varier la di�culté de la tâche 1.

Pour ce faire, chaque sujet a été testé individuellement et a été soumis à 8 � blocs �

Apprentissage/Test au cours de l'expérience à laquelle il participait. Sur ces 8 blocs, 4

étaient dédiés à une condition dite � facile � (i.e., durée de présentation de 3 secondes, ou

matériel organisé en catégories, ou consigne de récupération laxiste) et les 4 autres à une

condition dite � di�cile � (i.e., respectivement, durée de présentation de 2 secondes, ou

matériel non-organisé, ou consigne de récupération rigoureuse). Au sein de ces conditions

de di�culté, chacun des 4 blocs correspondait à une des 4 listes d'apprentissage possibles,

c'est-à-dire � phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique non-

élaborée � ou � sémantique élaborée �. Lors de chaque expérience, toutes ces conditions

ont été contrebalancées entre les sujets. En outre, sur l'ensemble des participants, chaque

liste d'apprentissage a été présentée autant de fois en version élaborée que non-élaborée.

1Il est à noter que cette démarche n'est vraie que pour les expériences présentées au chapitre 7 (voir

p. 181). En e�et, dans l'expérience décrite au chapitre 6 (voir � 6.2, p.145), la di�culé de la tâche n'a

pas été manipulée stricto sinsu, mais le facteur de di�culté était inhérent aux sujets et correspondait au

facteur � Age �.
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Au début des expériences, chaque sujet était informé qu'il devrait tenter de mémoriser

des listes de paires de mots et qu'il serait testé en suivant, sans délai de rétention, sur sa

mémorisation. Les sujets étaient également informés que les premiers et les deuxièmes mots

de chaque paire étaient, respectivement, les mots cibles et indices. L'attention du sujet

était alors portée sur le fait que les tests de mémoire ne concerneraient que la récupération

des mots cibles, mais que les indices ne devaient pas être négligés à cause des tâches de

rappel indicé. En�n, les sujets étaient avertis que deux conditions de di�culté di�érente

leurs seraient proposées.

Toutes les expériences ont été informatisées et implémentées à l'aide du logiciel Psy-

Scope (Cohen et al., 1993) sur un ordinateur portable de type Macintosh (PowerBook

3400 Series). Lors de chaque bloc Apprentissage/Test, la séquence suivante était imposée

aux sujets : (1) message d'avertissement ; (2) apprentissage d'une liste de paires de mots ;

(3) tâche de rappel libre ; (4) tâche de rappel indicé ; et (5) tâche de reconnaissance. Au

début des blocs, a�n d'éviter un e�et de surprise, le message d'avertissement avait pour

vocation d'informer les sujets sur le type de listes qu'ils allaient apprendre (i.e., phoné-

tique ou sémantique) et sur le type de présentation (i.e., présentation normale ou avec

des lettres inversées). Concernant la phase de test, la tâche de rappel libre était limitée à

une minute au cours de laquelle les sujets devaient restituer le plus possible de premiers

mots contenus dans la liste dernièrement apprise. Lors de la tâche de rappel indicé, les

deuxièmes mots de chaque paire étaient à nouveau présentés aux sujets qui avaient alors

3 secondes pour produire les mots cibles correspondant (i.e., les premiers mots de chaque

paire). Lors de ces tâches de rappel (libre et indicé), l'expérimentateur notait manuelle-

ment les réponses des sujets sur un formulaire expérimental dédié. En revanche, la tâche

de reconnaissance était entièrement informatisée 2. Lors de cette tâche, les participants

devaient répondre par � OUI � ou par � NON �, en appuyant sur une touche du clavier,

s'ils pensaient reconnaître le mot qui leur était présenté. Précisément, les touches � Q �

et � M � ont été employées, ces touches correspondant alternativement, pour un sujet sur

deux, à la réponse � OUI � ou à la réponse � NON �. Les réponses manuelles des sujets

étaient ainsi contrebalancées. Les listes utilisées pour les tâches de reconnaissance étaient

constituées des 21 mots cibles de chaque liste dernièrement apprise et d'autant de mots

2A nouveau, il convient de préciser que la tâche de reconnaissance n'a été utilisée que dans les expé-

riences décrites au chapitre 7 (voir p. 181) et non dans celle du chapitre 6 (voir � 6.2, p. 145).
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� distracteurs � (i.e., des mots qui ne faisaient partie d'aucune liste d'apprentissage).

Par ailleurs, ces distracteurs étaient tirés aléatoirement à partir d'un lexique de 200 mots

constitué à l'aide de la norme française Brulex (Content et al., 1990). Les distracteurs

ont été sélectionnés au sein de cette norme en respectant le critère de fréquence d'utilisa-

tion par rapport aux mots des listes d'apprentissage. Bien entendu, les mots distracteurs

étaient di�érents pour chaque liste de reconnaissance.

Concernant le paramétrage, la durée de présentation des paires de mots était généra-

lement de 3 secondes, avec un délai inter-item de 1 seconde 3. Lors de chaque expérience,

l'ordre de présentation des paires de mots était aléatoire au sein des listes. En outre, les

mots étaient écrits en lettres noires majuscules et les paires étaient présentées sur un fond

blanc au centre de l'écran.

Les résultats expérimentaux ont été analysés en fonction du nombre de mots cibles

correctement restitués lors des phases de test. Par ailleurs, concernant la reconnaissance,

les performances de mémoire ont été exprimées en fonction d'un score corrigé, calculé

en soustrayant le nombre de mots distracteurs considérés comme reconnus au nombre de

mots cibles correctement reconnus (e.g., Budson et al., 2001; Israel et Schacter, 1997). Ce

score de reconnaissance avait pour but de corriger les performances par rapport au niveau

de base des fausses reconnaissances.

En outre, en accord avec les suggestions de Bäckman et Dixon (1992, p.277), un ques-

tionnaire d'� évaluation subjective � était donné aux sujets à la �n de chaque expérience,

a�n de recueillir leurs impressions sur la di�culté de la tâche (voir en Annexe, p. 333).

Dans ces questionnaires, il était notamment demandé aux sujets si la condition dite � di�-

cile � leur avait paru vraiment plus dure que la condition dite � facile �. Il était également

demandé si des stratégies de mémorisation avaient été spontanément employées.

5.1.4 Contrôles e�ectués

Concernant l'approche expérimentale, deux types de contrôle ont été e�ectués : (1)

sur le matériel et (2) sur les sujets.

3Ce paramétrage a été utilisé lors de trois de nos expériences (i.e., l'expérience présentée au chapitre

6, p. 145, et les expériences 2 et 3 du chapitre 7, p. 188 et p. 193), la quatrième concernant justement la

manipulation expérimentale de la durée de présentation des stimuli (voir chapitre 7, � 7.1, p. 184).
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Contrôle du matériel

Chaque liste a été particulièrement contrôlée sur la fréquence d'utilisation des mots et

sur la force d'association entre les mots cibles et indices.

La fréquence d'utilisation a été contrôlée à l'aide de la norme Brulex (Content et al.,

1990) et une analyse statistique n'a révélée aucune di�érence entre les listes d'apprentis-

sage sur ce critère (F(1,7) = 0.207 ; p > .813).

Concernant la force d'association entre les mots cibles et indices, les listes sémantiques

et phonétiques ont été contrôlées, respectivement, à l'aide de la norme française d'associa-

tion verbale de Ferrand et Alario (1998) et de notre base de données sur les associations

phonétiques. Précisément, nous avons généralement choisi comme indice le troisième as-

socié à chaque mot cible. Cependant, en fonction du nombre d'associés disponibles et de

leur fréquence d'utilisation, nous avons parfois utilisé le deuxième ou le quatrième associé.

Malgré ces variations, une analyse statistique a con�rmé qu'aucune di�érence signi�ca-

tive n'était observable entre les listes d'apprentissage sur le critère de force d'association

(F(1,7) = 0.382 ; p > .683).

En�n, l'expérimentateur a veillé à ce que les critères de � concrétude � (i.e., le ca-

ractère concret ou abstrait des mots : e.g., TABLE vs. AMOUR) et d'� émotionnalité �

(i.e., la connotation émotionnelle des mots : e.g., CHAISE vs. MEURTRE) soient pris en

compte. Ainsi, bien que ces critères n'aient pas été strictement contrôlés à l'aide de normes,

l'expérimentateur n'a sélectionné que des mots concrets et sans connotation émotionnelle.

Contrôle des sujets

A la �n de chaque expérience, les sujets devaient passer 4 tests qui nous ont permis

d'évaluer leurs capacités de mémoire à court terme et leur vitesse de traitement, mais

aussi leurs niveaux attentionnel et linguistique.
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A�n d'évaluer les capacités de mémoire à court terme, nous avons utilisé une mesure

d'empan4, directe et inverse, à l'aide du sous-test de la batterie d'évaluation WMS-III

(Weschler Memory Scale-III, Weschler, 2001), dédié à cet e�et.

Les capacités de vitesse de traitement ont été évaluées, quant à elles, à l'aide du sous-

test des codes de la batterie d'évaluation WAIS-III (Weschler Adult Intelligence Scale-III,

Weschler, 1997).

En�n, les niveaux attentionnel et linguistique des sujets ont été évalués, respective-

ment, à l'aide d'un test de barrage de chi�res proposé par Spinnler et Tognoni (1987) et

un test de vocabulaire issu de Deltour (1993).

Pour chacun de ces tests, nous avions �xé comme seuil de rejet deux écart-types au-

tour de la norme. Ainsi, si un sujet fournissait une performance supérieure ou inférieure

à deux écart-types, par rapport à la norme du test considéré, nous l'excluions de l'expé-

rience concernant l'analyse des résultats. En l'occurrence, aucun sujet n'a été exclu de

nos expérimentations d'après ces tests.

5.2 Modélisation et simulations informatiques

Toutes les expérimentations menées au cours de cette thèse ont également été si-

mulées. Les simulations ont été conduites à l'aide d'une implémentation du modèle Mi-

nerva 2 réalisée dans le langage informatique Java. Similairement aux expériences, toutes

les simulations ont été e�ectuées en fonction de certains choix généraux de modélisation,

en suivant une procédure commune et en utilisant les mêmes techniques d'analyse des

résultats.

5.2.1 Implémentation du cadre des niveaux de traitement

Sur les bases du travail de Hintzman (1988, p. 534), la PDT a été implémentée dansMi-

nerva 2 par le nombre de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs. Plus le nombre de

caractéristiques non-nulles était élevé, plus l'information était considérée comme orientée

4L'empan est le nombre d'items pouvant être gardé en mémoire à court terme. La mesure de l'empan

se fait classiquement en demandant au sujet de répéter des séries d'items (généralement des chi�res) de

di�culté croissante (e.g., séries de 3 à 9 chi�res). La mesure est directe si l'expérimentateur demande au

sujet de répéter chaque série dans l'ordre de lecture (i.e., du premier au dernier item), elle est inverse si

le sujet doit répéter les séries du dernier au premier item.
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sémantiquement. En e�et, une valeur nulle n'est pas porteuse de � sens � dans le modèle,

puisqu'elle n'entraîne ni excitation, ni inhibition, des traces en mémoire (voir chapitre 3,

Equation 3.1, p. 105). En conséquence, moins il y a de caractéristiques nulles dans les

vecteurs, plus l'information peut être considérée comme � signi�ante � pour le modèle.

Ainsi, la proportion de caractéristiques non-nulles était généralement �xée à 90% pour

�gurer des vecteurs � sémantiques � et à 80% pour �gurer des vecteurs � phonétiques � 5.

Les vecteurs phonétiques possédaient alors une proportion de � 0 � supérieure à celle des

vecteurs sémantiques.

Concernant l'élaboration, nous avons utilisé la même implémentation que celle propo-

sée par Metcalfe Eich (1985) et par N'Kaoua et al. (e.g., 2003), dans le modèle CHARM.

L'élaboration a ainsi été manipulée dansMinerva 2 à l'aide de la dimension des vecteurs,

c'est-à-dire du nombre total de caractéristiques. Précisément, plus un vecteur possédait

un grand nombre de caractéristiques, plus l'information était considérée comme élaborée.

En e�et, comme nous l'avons vu au chapitre 2 (voir � 2.2.2, p. 55), l'élaboration peut être

considérée comme une extension du traitement ou comme un enrichissement de l'informa-

tion dans un domaine de traitement donné. Au sein de Minerva 2, un vecteur possédant

un petit nombre de caractéristiques peut alors �guré un item faiblement élaboré puisqu'il

contient peu d'information, contrairement à un vecteur plus grand. Ainsi, des vecteurs

de 40 ou 80 caractéristiques 6 ont généralement été utilisés pour représenter des stimuli

non-élaborés ou élaborés, respectivement.

Concernant l'étape de récupération, la spéci�cité d'encodage a été implémentée à l'aide

de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes (i.e., les indices

de récupération) et les vecteurs cibles (i.e., les vecteurs mémorisés). Dans ce cadre, plus

cette proportion était élevée, plus une bonne adéquation entre les conditions d'encodage

et de récupération était considérée. Par ailleurs, il est à noter que la tâche de rappel libre

5Cette variation de 10% peut paraitre faible mais elle est su�sante pour marquer la di�érence de niveau

de traitement car, comme le souligne Hintzman (1986, p. 415), un changement de 50% des caractéristiques

rend deux vecteurs orthogonaux, c'est-à-dire complètement di�érents.
6A l'opposé de la manipulation de la PDT, cette variation peut paraître forte entre les deux niveaux

d'élaboration. Cependant, une série de simulations préalables nous a indiqué que la dimension des vecteurs

est une variable peu sensible dans le modèle. A�n d'observer des di�érences notables, il faut ainsi faire

varier grandement la dimension.
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ne peut pas être simulée dans Minerva 2 7, puisque le modèle nécessite un indice de

récupération en entrée (i.e., un vecteur sonde). Ainsi, seules les tâches de rappel indicé et

de reconnaissance ont été implémentées dans le modèle. Précisément, nous avons utilisé

deux indicateurs de réponse di�érents pour évaluer le rappel ou la reconnaissance d'un

item. Comme nous l'avons vu au chapitre 3 (� 3.4.3, p. 104), lors de la récupération des

informations, la réponse du modèle est issue d'un � écho � en mémoire qui se caractérise

de deux façons : par (1) son intensité (voir Equation 3.3, p. 106) et par (2) son contenu

(voir Equation 3.4, p. 107).

L'intensité de l'écho re�ète la familiarité d'une sonde pour le modèle (Hintzman, 1988,

p. 530) et cet indicateur est en conséquence classiquement utilisé pour modéliser la re-

connaissance (e.g., Arndt et Hirshman, 1998). Ainsi, lors des tests de reconnaissance, les

vecteurs mémorisés étaient présentés à nouveau au modèle (i.e., 100% de caractéristiques

communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles) et, conformément à la littéra-

ture, nous avons analysé les valeurs de intensité de l'écho pour évaluer les performances

de récupération.

Le contenu de l'écho est quant à lui un vecteur qui est généré par le modèle en réponse

à une sonde. Le vecteur écho peut alors être considéré comme l'item récupéré en fonction

de l'indice fourni. Ainsi, lors des tests de rappel indicé, les vecteurs mémorisés étaient

présentés à nouveau au modèle en modi�ant 25% de leurs caractéritiques (i.e., 75% de

caractéristiques communes entre les sondes et les cibles). Précisément, les caractéristiques

modi�ées étaient mises à � 0 �. Ensuite, les performances de récupération du modèle

étaient analysées en comparant le contenu de l'écho et le contenu de la sonde donnée en

entrée (voir paragraphe suivant).

5.2.2 Procédure générale de simulation

Au début de chaque simulation, une liste de 21 vecteurs était générée a�n de �gurer

une liste de 21 paires de mots. Durant la procédure de génération, la valeur � +1 �, � 0 �

ou � −1 � était attribuée aléatoirement à chaque caractéristique d'un vecteur, condui-

sant ainsi à une quantité équivalente (i.e., P{+1} = P{−1} = 1
3
) de caractéristiques

� activées � ou � inhibées �. En outre, la dimension des vecteurs était déterminée en

7Du moins pas dans la version originale du modèle (Hintzman, 1984). Voir Damas (2003) pour une

modi�cation de Minerva 2 permettant de simuler le rappel libre.
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fonction de la condition d'élaboration simulée, c'est-à-dire 40 ou 80 caractéristiques pour

une condition non-élaborée ou élaborée, respectivement.

Une fois la liste de vecteurs générée, ces vecteurs étaient � mémorisés � par le modèle

en fonction de la condition de PDT considérée et du coe�cient d'apprentissage. Ainsi,

les vecteurs étaient recopiés en mémoire en remplaçant 10 ou 20% de leurs valeurs par

des � 0 �, pour �gurer, respectivement, une liste sémantique ou phonétique. Lors de la

mémorisation, le coe�cient d'apprentissage du modèle n'a généralement pas été manipulé

et était �xé à 1 8. En d'autres termes, la probabilité était nulle que chaque � +1 � ou

� −1 � copié en mémoire devienne un � 0 �.

Concernant la phase de récupération, chaque vecteur mémorisé par le modèle lui était à

nouveau présenté en tant que sonde. Comme mentionné dans le paragraphe précédent, lors

des tests de rappel indicé, seulement 75% des caractéristiques étaient communes entre les

vecteurs sondes et les vecteurs cibles et la performance du modèle en récupération était

évaluée en fonction du contenu de l'écho. Précisément, nous avons utilisé un calcul de

distance entre les sondes et le vecteurs écho. Le calcul de distance était le suivant :

D =

 n∑
j=1

|Pj − Ej|

 /n

où, D représente la distance calculée entre une sonde et le vecteur écho correspondant,

j est l'index de la caractéristique considérée, n est la dimension des vecteurs, Pj est la

valeur de la caractéristique j dans la sonde et Ej est la valeur de la caractéristique j dans le

vecteur écho. Ainsi, la distance calculée représente la di�érence � absolue � entre une sonde

et le vecteur écho qu'elle provoque en mémoire. Plus cette distance est grande, plus les

deux vecteurs sont di�érents et, donc, plus la récupération est erronée. De fait, une bonne

performance en rappel indicé est indiquée par de faibles valeurs de distance Sonde/Echo

dans le modèle. En outre, lors des simulations, la moyenne des distances servait de seuil de

récupération. Si la distance calculée était inférieure à la distance moyenne alors le vecteur

écho était considéré comme un item correctement rappelé. Dans le cas contraire, un échec

de récupération était pris en compte. Un pourcentage de rappel correct était alors calculé,

sur l'ensemble des sondes et des sujets, pour chaque condition expérimentale simulée.

8Le coe�cient d'apprentissage n'a été manipulé que dans la première expérience décrite au chapitre 7

(voir � 7.1, p. 184), où la manipulation de ce coe�cient nous a permis de simuler des durées de présentation

di�érentes.
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Contrairement au rappel indicé, lors des tests de reconnaissance, les vecteurs sondes

étaient identiques aux vecteurs cibles (i.e., 100% de caractéristiques communes) et les

performances du modèle étaient évaluées en fonction de l'intensité de l'écho. Comme pour

la distance Sonde/Echo, la moyenne des intensités était calculée et servait de seuil de

reconnaissance. Dans le cas de l'intensité de l'écho, une bonne performance en reconnais-

sance est �gurée par des valeurs élevées de cet indicateur dans le modèle. De fait, une

sonde provoquant une valeur d'intensité de l'écho supérieure à la moyenne des intensités

était considérée comme correctement reconnu par le modèle. Au contraire, si l'intensité

de l'écho était inférieure à la moyenne, un échec de récupération était pris en compte.

Comme pour le rappel indicé, un pourcentage de reconnaissance correct était calculé, sur

l'ensemble des sondes et des sujets, pour chaque condition expérimentale simulée.

La procédure générale de simulation qui vient d'être décrite représente l'apprentissage

d'une liste de paires de mots, par un � sujet � simulé, dans une des conditions expé-

rimentales possibles (i.e., � phonétique non-élaborée � ou � phonétique élaborée � ou

� sémantique non-élaborée � ou � sémantique élaborée �). Pour chacune de ces condi-

tions, 100 sujets ont été simulés.

5.2.3 Analyse et présentation des résultats

Dans les chapitres suivants, tous les résultats de nos simulations seront analysés et

présentés de deux façons : (1) soit en termes numériques ; soit (2) en termes graphiques.

Résultats numériques

Comme nous venons de le voir dans le paragraphe précédent, les performances de

mémorisation deMinerva 2 ont été analysées en utilisant deux indicateurs di�érents, que

sont l'intensité de l'écho (référant à une valeur de familiarité) et la distance Sonde/Echo

(référant à la comparaison entre l'indice de récupération fourni au modèle et sa réponse).

Par rapport à ces indicateurs, les résultats seront présentés soit par rapport aux valeurs

� brutes � de ces indicateurs, soit en termes de pourcentage de rappel ou de reconnaissance

déterminés en utilisant la moyenne des indicateurs, comme seuil de réponse.
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Fig. 5.2 � Exemple d'un pro�l d'activation dans Minerva 2.

Résultats graphiques

Un des intérêts majeurs de Minerva 2 est que, étant un modèle à traces multiples,

l'analyse des traces mnésiques permet de comprendre l'e�et des variables manipulées. En

e�et, dans le modèle, l'indicateur clef est la valeur d'activation des traces en mémoire.

Plus une sonde ressemble à une trace, plus cette trace est activée. L'intensité et le contenu

de l'écho étant tous deux fortement dépendants de l'activation des traces (voir Equations

3.3 et 3.4, p. 106 et p. 107, respectivement), les performances du modèle reposent donc

essentiellement sur la façon dont sont activées les traces en mémoire.

A�n de mieux comprendre l'e�et des variables manipulées sur les performances de

Minerva 2, nous avons choisi de représenter la mémoire du modèle sous forme de pro�ls

d'activation. Comme illustré sur la Figure 5.2, un pro�l se compose de la valeur d'activa-

tion de toutes les traces en mémoire (i.e., dans l'exemple, 20 traces). En outre, nous avons

également représenté la valeur de l'intensité de l'écho, provoquée par la sonde considérée

(i.e., ici, le vecteur n�11), �gurée par le dernier histogramme (i.e., histogramme noir).

Le pro�l d'activation illustré en Figure 5.2 est typique d'une bonne reconnaissance d'une

sonde par le modèle, après un encodage parfait, ou presque, de l'item correspondant. En

e�et, si un vecteur n'est pas, ou peu, altéré lors de l'encodage alors, lorsqu'il sera pré-

senté à nouveau au modèle, le vecteur entraînera une forte activation de la trace qui lui
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correspond et de très faibles activations des autres traces 9. L'intensité de l'écho étant la

somme des activation, la valeur d'intensité sera alors quasiment égale à l'activation de la

trace du vecteur sonde.

Ainsi, l'analyse des pro�ls d'activation permet d'observer directement l'e�et d'une

variable manipulée sur le contenu de la mémoire. En outre, l'analyse des pro�ls d'activation

permet également d'observer la participation de chaque trace en mémoire dans l'intensité

de l'écho. Les pro�ls d'activation ont ainsi été particulièrement utiles pour l'analyse des

performances du modèle en reconnaissance.

Après cette présentation générale du matériel et des méthodes utilisées au cours de la

thèse, le chapitre suivant exposera la première étude menée dans le cadre de nos recherches.

9Il est à noter que ce résultat n'est vrai que si tous les vecteurs de la liste d'apprentissage sont

di�érents. Nous verrons dans le chapitre 7 (voir � 7.2, p. 188) qu'il n'en est pas de même si des vecteurs

se ressemblent.
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En résumé...

o Concernant l'approche expérimentale, quatre expériences de mémoire ont été menées à l'aide d'une

épreuve de mémorisation correspondant à l'apprentissage de listes de paires de mots (i.e., CIBLE -

INDICE).

o Dans le cadre des niveaux de traitement, la profondeur de traitement et l'élaboration ont été manipulées

via des listes d'orientation de traitement et une tâche d'inversion de lettres, respectivement. La spéci�-

cité d'encodage a été testée, quant à elle, à l'aide de trois tâches de récupération di�érentes (i.e., rappel

libre, rappel indicé et reconnaissance), restituant une quantité croissante d'informations mémorisées.

o La procédure expérimentale consistait en 8 blocs Apprentissage/Test divisés en deux conditions de

di�culté (i.e., une condition � facile � et une � di�cile �), au cours desquelles chaque condition

d'encodage était testée (i.e., � phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique non-

élaborée � ou � sémantique élaborée �).

o Lors de nos expériences, le matériel a particulièrement été contrôlé sur la familiarité des mots et sur

la force d'association entre les mots cibles et indices. Les sujets ont quant à eux été contrôlés sur leurs

capacités de mémoire à court terme et leur vitesse de traitement, ainsi que sur leurs niveaux attentionnel

et linguistique.

o Concernant la modélisation et les simulations informatiques, la profondeur de traitement et l'élabora-

tion ont été implémentées, dans Minerva 2, par la proportion de caractéristiques non-nulles dans les

vecteurs et par la dimension des vecteurs, respectivement. Comme dans les expérimentations, la spéci-

�cité d'encodage a été testée à l'aide de la proportion de caractéristiques communes entre les indices de

rappel fournis au modèle (i.e., les vecteurs sondes) et les vecteurs mémorisés (i.e., les vecteurs cibles).

Ainsi, le rappel indicé et la reconnaissance ont été simulés, respectivement, en utilisant 75 ou 100% de

caractéristiques communes entre les sondes et les cibles.

o Les performances du modèle sur ces tâches ont été évaluées, respectivement, à l'aide de la distance

Sonde/Echo (référant à la comparaison entre l'indice de récupération fourni au modèle et sa réponse)

et de l'intensité de l'écho (correspondant à un indice de familiarité).

o Les résultats des simulations seront analysés et présentés de façon numérique ou graphique.
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Après avoir présenté les bases théoriques et méthodologiques de notre travail, nous

allons maintenant exposé la première étude que nous avons menée dans le cadre de cette

thèse.

6.1 Rappels théoriques

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, selon le cadre des niveaux de traitement (Craik

et Lockhart, 1972; Lockhart et Craik, 1990), les processus cognitifs impliqués dans la

profondeur de traitement (PDT) et dans l'élaboration semblent fondamentaux dans la

mémorisation, puisqu'ils déterminent en partie la probabilité de récupération des infor-

mations mémorisées. En e�et, un traitement élaboré et/ou orienté sémantiquement permet

d'augmenter les performances de mémoire (e.g., Slamecka et Graf, 1978). Le cadre des

niveaux de traitement o�re ainsi un support intéressant pour étudier les phénomènes de

compensation mnésique.

Si l'on se réfère à ce cadre théorique, une baisse des performances mnésiques peut être

due, à l'encodage, à un problème d'initiation d'un traitement sémantique et/ou élaboré

des informations à mémoriser. Selon Craik (1983), des di�cultés d'initiation de ces trai-

tements seraient particulièrement responsables des baisses de performance généralement

observées chez les sujets âgés, comparé aux jeunes. Précisément, d'après l'hypothèse envi-

ronnementale (Craik, 1983; Craik et Jennings, 1992), les processus de PDT et d'élabora-

tion deviendraient moins accessibles chez les sujets âgés mais pourraient être � réactivés �

par le biais de soutiens environnementaux, permettant de compenser les di�cultés. Par

ailleurs, un certain nombre de travaux tendent à démontrer que ce sont essentiellement les

processus de PDT qui seraient touchés au cours du vieillissement (e.g., Bäckman, 1989;

Craik et Jennings, 1992; Shaw et Craik, 1989) et non les processus d'élaboration (e.g.,
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Bäckman et Mäntylä, 1988; Hashtroudi et al., 1989; Johnson et al., 1989; McDaniel et al.,

1989).

Concernant les phénomènes compensatoires, Salthouse (e.g., 1995) propose un modèle

dans lequel l'origine de la compensation est une dé�cience d'un ou plusieurs processus

cognitifs impliqués dans une tâche donnée, cette dé�cience étant éventuellement com-

pensée par une augmentation d'implication d'un ou d'autres processus non-altérés (voir

chapitre 4, � 4.1.2, p. 119). En outre, Salthouse (e.g., 1995) propose de décomposer chaque

tâche en fonction des processus cognitifs impliqués et, ainsi, de considérer séparément leur

participation dans la performance globale.

Dans une vision intégrée du cadre des niveaux de traitement (Craik et Lockhart, 1972;

Lockhart et Craik, 1990) et du modèle de compensation de Salthouse (e.g., 1995), N'Kaoua

et al. (2005) ont proposé de décomposer une tâche de mémoire verbale (i.e., apprentissage

de listes de paires de mots) en fonction de la PDT, de l'élaboration et de leur interaction.

L'équation de Salthouse 1 s'écrit alors de la façon suivante :

Perf. mémoire = (a1 × PDT ) + (a2 × Elaboration) + (a3 × (PDT × Elaboration))

D'après cette équation, les performances de mémoire dépendraient de l'implication

de chacun des processus mentionnés. Chez les sujets âgés, N'Kaoua et al. (2005) ont

alors émis l'hypothèse que la baisse d'implication de la PDT (i.e., diminution de a1),

et/ou de l'élaboration (i.e., diminution de a2), pouvait être compensée par une impli-

cation plus importante des processus cognitifs sous-tendant leur interaction (i.e., aug-

mentation de a3), lorsqu'un soutien cognitif était apporté. A l'aide d'une méthode de

régressions multiples, permettant de calculer l'implication respective de chaque compo-

sante de l'équation, les auteurs ont con�rmé leur hypothèse et ont ainsi démontré que

l'interaction PDT × Elaboration était e�ectivement majorée chez les sujets âgés, par

rapport aux jeunes (voir chapitre 4, Figure 4.1, p. 119). N'Kaoua et al. (2005) ont alors

suggéré que, du moins chez la personne âgée, les phénomènes de compensation mnésique

sont dépendants des processus d'interaction entre PDT et élaboration.

1Pour rappel, ce modèle se formalise par l'équation suivante : Y = a1.X1+a2.X2+a3.X3+. . .+an.Xn,

où Y est la performance molaire (i.e., performance globale sur la tâche), Xn est le nieme processus

moléculaire intervenant dans la tâche et an est le coe�cient de participation du nieme processus.
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Dans ce cadre, le but de notre première étude était de conforter et d'approfondir

les travaux de N'Kaoua et al. (2005). Pour ce faire, nous avons conduit une nouvelle

expérimentation de mémoire chez des sujets jeunes, d'âge moyen et âgés. Nous avons

également simulé les résultats expérimentaux à l'aide du modèle Minerva 2.

6.2 Expérimentation

L'objectif de cette expérience était d'étudier le béné�ce obtenu sur les performances

de mémoire après l'utilisation simultanée d'aides favorisant un traitement profond et

élaboré des informations. En outre, nous voulions étudier ce béné�ce chez trois groupes

de sujets : (1) jeunes ; (2) d'âge moyen ; et (3) âgés. Dans ce cadre, nous nous attendions

à observer de moins bonnes performances chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés,

par rapport aux jeunes, sans l'utilisation des aides. En revanche, nous espérions que la

présence concomitante des aides de mémoire serait plus pro�table aux deux groupes de

sujets les plus âgés, par rapport aux jeunes.

6.2.1 Matériel et méthodes

Les travaux de N'Kaoua et al. (2005) étaient basés sur les expériences de Sauzéon et

al (2001; 2000). Nos travaux s'inscrivant également dans cette lignée, la méthode expéri-

mentale décrite ici reprend en grande partie la méthodologie utilisée par Sauzéon et ses

collègues. En conséquence, bien que la description générale soit proche de celle exposée

dans le chapitre précédent (voir � 5.1, p. 127), cette expérience possède un certain nombre

de caractéristiques propres.

Sujets

L'échantillon de sujets qui a participé à cette expérience était divisé en trois groupes

d'âge di�érent : (1) jeunes (20-39 ans, M = 26.6, DS = 5.5) 2 ; (2) d'âge moyen (50-69 ans,

M = 60.8, DS = 5.6) ; et (3) âgés (70-89 ans, M = 77.4, DS = 6.0). Chaque groupe d'âge

était composé de 20 individus et la distribution Hommes/Femmes était de 9/11, 17/3 et

15/5, respectivement.

2Par convention, nous utilisons les abréviations � M � et � DS �, respectivement, pour � Moyenne �

et � Déviation Standard �.
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Les sujets jeunes et d'âge moyen ont été recrutés dans l'entourage des expérimentateurs

ou par petite annonce. Concernant les sujets âgés, ils ont été sélectionnés à l'aide du service

municipal gérant les activités associatives dédiées aux personnes âgées. Aucun des âgés

ne vivait en institution.

Tous les sujets avaient pour langue maternelle le Français et étaient droitiers. Aucun

d'entre eux n'avait eu de problème neurologique ou de traumatisme crânien et n'avait

d'antécédent psychiatrique ou d'alcoolisme.

Matériel et procédure expérimentale

Le matériel utilisé dans cette expérience était constitué de 4 listes de 21 paires de

mots chacune (voir en Annexe, p. 327). Pour chacun des trois groupes de sujets, la PDT

et l'élaboration ont été manipulées à l'encodage et des tests de rappel libre ou indicé

étaient proposés lors de la récupération.

Dans cette expérience, la PDT a été manipulée à l'aide de listes d'orientation de

traitement (i.e., sémantiques vs. phonétiques), comme décrit dans le chapitre précédent

(voir � 5.1, p. 129). L'élaboration des informations a été manipulée, quant à elle, à l'aide du

protocole de génération d'indices de Mäntylä et Nilsson (1983) (voir chapitre 2, � 2.2.2,

p. 58). Ainsi, dans les conditions non-élaborées, les sujets devaient simplement lire les

paires de mots qui leur étaient présentées, contrairement aux conditions élaborées où ils

devaient générer un mot associé, pour chaque mot cible, suivant une règle de génération

(i.e., soit, dans la condition d'encodage profond, � Donnez un mot sémantiquement lié à

chaque mot présenté �, soit, dans la condition d'encodage super�ciel, � Donnez un mot

qui rime avec chaque mot présenté �).

Les listes non-élaborées (i.e., indices imposés) ont été construites à l'aide de la norme

française d'association verbale de Ferrand et Alario (1998) et de notre base d'associations

phonétiques (voir chapitre précédent, � 5.1, p. 129), respectivement, pour les listes séman-

tiques et phonétiques. Concernant les listes élaborées (i.e., indices générés), les mots cibles

de chaque paire ont également été sélectionnés dans ces normes, les mots indices étant

quant à eux générés par les sujets lors de l'encodage. Par ailleurs, comme évoqué précé-

demment, le matériel expérimental a été contrôlé sur les critères de fréquence d'utilisation

des mots, de concrétude et d'émotionnalité.
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Groupe d'âge

Récupération Encodage Jeunes Age moyen Âgés

(20-39 ans) (50-69 ans) (70-89 ans)

Rappel libre Sémantique Indices imposés 8.8 (2.7) 4.6 (2.7) 3.4 (2.1)

Indices produits 9.1 (2.2) 8.4 (3.2) 5.9 (2.4)

Phonétique Indices imposés 6.4 (3.0) 3.1 (2.0) 1.8 (1.1)

Indices produits 6.2 (2.7) 2.8 (1.8) 2.0 (1.2)

Rappel indicé Sémantique Indices imposés 14.3 (2.9) 11.1 (4.2) 11.0 (5.0)

Indices produits 19.3 (1.2) 17.2 (2.9) 15.9 (4.0)

Phonétique Indices imposés 7.2 (3.0) 4.3 (3.4) 3.2 (2.6)

Indices produits 9.8 (4.2) 5.6 (3.3) 4.5 (3.3)

Tab. 6.1 � Performances de mémoire (i.e., nombre de mots cibles correctement rappelés) en

fonction des conditions d'encodage et de récupération, chez trois groupes de sujets d'âge di�érent.

Les déviations standards sont indiquées entre parenthèses.

La procédure expérimentale qui a été utilisée dans cette expérience est celle décrite

dans le chapitre précédent (voir � 5.1.3, p. 129), à deux exceptions près. Premièrement,

ici, la di�culté de la tâche n'a pas été manipulée stricto sinsu 3. En conséquence, chaque

sujet n'a passé que 4 blocs Apprentissage/Test (au lieu de 8 blocs pour 2 conditions de

di�culté di�érente), chacun de ces blocs correspondant à l'une des 4 listes d'apprentissage

possibles (i.e., � phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique non-

élaborée � ou � sémantique élaborée �). Deuxièmement, à la récupération, la tâche de

reconnaissance n'a pas été utilisée et seules les tâches de rappel libre et indicé ont été

proposées aux sujets, conformément aux expériences de Sauzéon et al (2001; 2000).

6.2.2 Résultats expérimentaux

Les performances de mémoire des sujets sont présentées dans le Tableau 6.1. Les résul-

tats ont été analysés à l'aide d'une ANOVA de type 3 (Age) × 2 (PDT) × 2 (Elaboration)

× 2 (Type de rappel) appliquée sur le nombre de mots cibles correctement rappelés. Cette

ANOVA a révélé un e�et fortement signi�catif des quatre facteurs impliqués : (1) � Age �

[F(2,57) = 22.853, p < .0001] ; (2) � PDT � [F(1,57) = 541.280, p < .0001] ; (3) � Elabo-

ration � [F(1,57) = 632.502, p < .0001] ; et (4) � Type de rappel � [F(1,57) = 426.510, p

< .0001].

3Précisément, le facteur � Di�culté � a été manipulé mais il était inhérent aux sujets, non à la tâche,

et correspondait au facteur � Age �.
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L'examen des moyennes a indiqué que les meilleures performances ont été obtenues

chez les sujets jeunes, puis chez ceux d'âge moyen et, en�n, chez les âgés. En outre, la dif-

férence de performance était plus importante entre les sujets jeunes et ceux d'âge moyen

qu'entre ces derniers et les âgés. Les résultats ont également indiqué que, globalement, les

performances de mémoire étaient supérieures en utilisant des listes sémantiques, un enco-

dage actif (i.e., indices générés) et un test de rappel indicé par rapport, respectivement,

à des listes phonétiques, un encodage passif (i.e., indices imposés) et un test de rappel

libre.

Concernant les interactions à deux facteurs, une interaction signi�cative a été observée

entre la PDT et l'élaboration [F(1,57) = 74.428, p < .0001], indiquant un e�et d'élabo-

ration augmenté en utilisant des listes sémantiques, par rapport aux listes phonétiques.

Deux autres interactions ont également été obtenues, impliquant, d'une part, le type de

rappel proposé et, d'autre part, la PDT ou l'élaboration. Précisément, les résultats ont

indiqué que les e�ets de PDT [F(1,57)= 207.436, p < .0001] et d'élaboration [F(1,57) =

63.688, p < .0001] étaient tous deux augmentés en rappel indicé par rapport au rappel

libre.

Par ailleurs, la triple interaction impliquant la PDT, l'élaboration et le type de rap-

pel était signi�cative [F(1,57) = 5.491, p < .023], indiquant que l'interaction PDT ×

Elaboration était augmentée en rappel indicé par rapport au rappel libre. Ainsi, les

meilleures performances de mémoire ont été obtenues à l'aide des listes sémantiques et de

la tâche de génération d'indices, à l'encodage, associées à un test de rappel indicé, à la

récupération, quel que soit le groupe de sujets.

De plus, l'analyse des interactions entre le facteur � Age � et les autres facteurs

manipulés a révélé deux interactions signi�catives. Premièrement, l'interaction impliquant

les facteurs � Age �, � PDT � et � Élaboration � a été obtenue [F(2,57) = 6.099, p <

.004]. Ce résultat a indiqué que l'interaction PDT × Elaboration était la plus forte chez

les sujets d'âge moyen, puis chez les âgés et, en�n, chez les jeunes. En d'autres termes,

comme nous l'espérions, les sujets d'âge moyen et les âgés ont béné�cié davantage de

l'utilisation simultanée des listes sémantiques et de la tâche de génération d'indices que

les jeunes. Deuxièmement, l'interaction impliquant les facteurs � Age �, � Élaboration �

et � Type de rappel � a également été obtenue [F(2,57) = 3.885, p < .027]. Ce résultat a

indiqué, quant à lui, que l'interaction Type de rappel×Elaboration était la plus forte chez
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les sujets âgés, puis chez les jeunes et, en�n, chez ceux d'âge moyen. Ainsi, il semblerait

que seuls les sujets âgés aient particulièrement pro�té de l'utilisation simultanée d'un

encodage actif et d'une récupération indicée.

6.2.3 Discussion

L'objectif de cette expérience était d'étudier le béné�ce obtenu sur les performances de

mémoire après l'utilisation simultanée d'aides favorisant un traitement profond et élaboré

des informations, chez trois groupes d'âge di�érent.

Hypothèse environnementale

Tout d'abord, la baisse de performance classiquement obtenue chez les sujets âgés a

été retrouvée indiquant, de fait, une supériorité des sujets jeunes par rapport aux deux

autres groupes (e.g., Sauzéon et al, 2001; 2000).

Comme évoqué en introduction de ce chapitre, selon l'hypothèse environnementale

(Craik, 1983; Craik et Jennings, 1992), la baisse de performance mnésique des âgés serait

due non pas à une altération des processus cognitifs impliqués dans la mémorisation mais

à un manque d'initiation spontanée de ces processus. Expérimentalement, il alors facile

de tester cette hypothèse puisque si les di�cultés viennent seulement d'un défaut d'ini-

tiation, alors une aide favorisant les processus dé�cients doit améliorer les performances.

En revanche, si les processus sont altérés, l'aide n'aura aucun e�et.

Les résultats obtenus dans cette expérience ont montré que les interactions Age ×

PDT et Age × Elaboration n'étaient pas signi�catives. En d'autres termes, l'e�et de

l'aide sémantique et de l'aide à l'élaboration était le même quel que soit l'âge du sujet.

Bien que les performances des sujets d'âge moyen et âgés soient restées inférieures aux

performances des sujets jeunes, une e�cacité équivalente des aides de mémoire indique

que les processus sont bien préservés au cours du vieillissement et ne sont donc pas altérés.

Ces résultats sont ainsi en accord avec l'hypothèse environnementale et reproduisent les

résultats précédemment obtenus dans la littérature, concernant un défaut d'initiation des

processus impliqués dans la PDT (e.g., Bäckman, 1989; Craik et Jennings, 1992; Shaw et

Craik, 1989) et l'élaboration (e.g., Rankin et Collins, 1985). En conséquence, les résultats

semblent indiquer que la PDT et l'élaboration sont toutes deux diminuées au cours du

vieillissement.
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Cadre des niveaux de traitement

Concernant le cadre des niveaux de traitement, les résultats expérimentaux ont répli-

qués les e�ets bien connus de PDT (e.g., Craik et Tulving, 1975) et d'élaboration (e.g.,

Mäntylä et Nilsson, 1983), ainsi que leur interaction (e.g., Slamecka et Graf, 1978).

En outre, dans cette expérience, les interactions PDT×Type de rappel et Elaboration×

Type de rappel ont été obtenues. Ces interactions ont indiqué, respectivement, que les ef-

fets de PDT et d'élaboration étaient augmentés en rappel indicé par rapport au rappel

libre. Ainsi, les e�ets étaient potentialisés lorsque des indices contextuels étaient restitués

à la récupération. L'e�et des aides à l'encodage était ainsi supérieur lorsqu'une meilleure

adéquation Encodage/Récupération était proposée. Les meilleures performances ont alors

été obtenues lors de l'utilisation simultanée d'une aide sémantique et d'une aide à l'éla-

boration, associée à une restitution des indices. Ces résultats sont ainsi en accord avec le

principe de spéci�cité d'encodage (Tulving et Thomson, 1973) et reproduisent les résultats

de la littérature évoqués dans le chapitre 2 (voir � 2.4, p. 65).

En conséquence, tous les e�ets décrits dans le cadre des niveaux de traitement ont été

répliqués dans cette expérimentation.

Vieillissement et effet d'interaction

Dans cette expérience, nous nous attendions à observer de moins bonnes performances

chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés, que chez les jeunes, sans l'utilisation des

aides. En revanche, nous espérions que la présence concomitante d'une aide sémantique

et d'une aide à l'élaboration permettrait de réduire le dé�cit des deux groupes les plus

âgés. Précisément, nous avions fait l'hypothèse que les aides à l'encodage, utilisées de

façon simultanée, seraient plus e�caces chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés que

chez les jeunes. L'interaction signi�cative, observée entre les facteurs � Age �, � PDT � et

� Élaboration �, tend alors à con�rmer cette hypothèse. En e�et, les résultats ont indiqué

que l'interaction PDT ×Elaboration était la plus forte chez les sujets d'âge moyen, puis

chez les âgés et, en�n, chez les jeunes. En d'autres termes, l'aide sémantique et l'aide à

l'élaboration se sont potentialisées davantage chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés

que chez les jeunes.
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Fig. 6.1 � E�et d'interaction (exprimé en nombre de mots rappelés) entre la profondeur de

traitement et l'élaboration, chez trois groupes d'âge di�érent. Les résultats semblent indiquer une

relation en U inversé.

La Figure 6.1 représente l'e�et d'interaction entre la PDT et l'élaboration 4, chez

les trois groupes de sujets. Cet e�et a été calculé en faisant la di�érence entre l'e�et

d'élaboration obtenu sur les listes sémantiques et celui observé sur les listes phonétiques.

Si l'interaction est positive cela indique que l'e�et d'élaboration est plus fort sur les

listes sémantiques que phonétiques et, donc, que les deux aides se potentialisent. Si l'e�et

d'élaboration reste le même quel que soit le type de listes, alors l'interaction est nulle.

En�n, si l'interaction est négative, c'est que l'une des deux aides inhibe l'e�et de l'autre.

En conséquence, plus l'e�et d'interaction est positif, plus le béné�ce total des aides est

important.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 6.1, l'e�et d'interaction le plus fort a été

obtenu chez le groupe de sujets d'âge moyen. En outre, l'e�et d'interaction a été augmenté

entre les sujets jeunes et ceux d'âge moyen, mais diminué entre ces derniers et les plus

âgés. Ce pro�l de résultats ressemble alors fortement à la courbe en U inversé mentionnée

par Bäckman et Dixon (1992, p. 272) (voir Figure 6.2). Une telle courbe décrit les relations

entre, d'une part, la probabilité de compensation et, d'autre part, le dé�cit des sujets ou

la di�culté de la tâche.
4δPDT×Elab. = δElab. en encodage profond −δElab. en encodage super�ciel, avec δElab. = Perf. en

condition élaborée − Perf. en condition non-élaborée.
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Probabilté de
compensation

Difficulté
(inhérente au sujet

ou à la tâche)

Compensation
maximale

Adéquation Sujet/Tâche
optimale en termes

compensatoires

Fig. 6.2 � Illustration de la courbe en U inversé décrivant la probabilité de compensation en

fonction du dé�cit des sujets ou de la di�culté de la tâche (d'après Bäckman et Dixon, 1992).

La Figure 6.2 illustre cette courbe en U inversé. Comme nous pouvons le constater

sur cette �gure, cette fonction indique que la probabilité de compensation est faible, voire

nulle, lorsque le dé�cit du sujet ou la di�culté de la tâche est trop faible ou trop grand. En

e�et, dans le premier cas, l'apport d'une aide est inutile car le sujet n'en a pas besoin pour

accomplir correctement la tâche considérée. De même, dans le deuxième cas, l'apport d'une

aide est inutile car, si le niveau de di�culté est trop grand, les aides seront ine�caces.

En revanche, un phénomène compensatoire est possible dans une zone intermédiaire de

di�culté 5. Précisément, la probabilité de compensation augmente jusqu'à un maximum

puis diminue avant de s'annuler à nouveau. Le maximum de compensation correspond

alors à une adéquation spéci�que entre les caractéristiques du sujet et celles de la tâche,

induisant une relation optimale en termes compensatoires.

Dans ce cadre, nos résultats expérimentaux pourraient alors indiquer que l'utilisation

concomitante d'une aide sémantique et d'une aide à l'élaboration a permis d'obtenir un

rapport privilégié entre les caractéristiques de la tâche et les compétences cognitives des

5Par exemple, Bäckman et ses collègues ont démontré que la compensation mnésique induite par

des aides de mémoire, internes ou externes, est plus probable chez le sujet âgé � normal � (i.e., sans

pathologie) que chez le sujet jeune ou les patients atteints de la maladie d'Alzheimer (e.g., Bäckman,

1989; Bäckman et al., 1990).
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sujets d'âge moyen. Le maximum d'interaction obtenu chez ce groupe pourrait ainsi résul-

ter d'une adéquation Sujet/Tâche optimale en termes compensatoires. Par ailleurs, nous

pouvons également supposer que si l'interaction PDT ×Elaboration était plus faible chez

les jeunes et les âgés, c'est que l'adéquation Sujet/Tâche était, respectivement, supérieure

ou inférieure à celle des sujets d'âge moyen.

En conclusion : A l'encodage, faciliter de façon concomitante un traitement élaboré

et orienté sémantiquement permet d'augmenter les performances de mémoire quel que soit

l'âge des sujets. Cependant, l'interaction PDT × Elaboration semble fortement dépen-

dante de l'adéquation entre les caractéristiques de la tâche et les compétences cognitives

des sujets, induisant des e�ets compensatoires variables. Précisément, les e�ets d'interac-

tion les plus forts ont été observés chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés, indiquant

que ces deux groupes ont béné�cié davantage de l'apport simultané des aides à l'encodage

que les jeunes. La conclusion principale qui peut être tirée de cette expérience est que

l'interaction PDT ×Elaboration semble re�éter l'adéquation Sujet/Tache, sous la forme

d'une courbe en U inversé.

6.3 Simulation

La simulation qui a été menée, à l'aide de Minerva 2 (Hintzman, 1984), avait pour

objectif de répliquer les résultats expérimentaux exposés dans la section précédente. Ici,

il est à noter que seuls les résultats obtenus en rappel indicé ont été simulés. Concer-

nant le vieillissement, l'hypothèse d'un dé�cit d'initiation des processus de PDT, chez les

sujets âgés, a été testée 6. A nouveau, l'interaction PDT × Elaboration a été analysée

en tant que support aux phénomènes compensatoires. Précisément, sur les bases des ré-

sultats expérimentaux, notre hypothèse était que faciliter simultanément un traitement

� sémantique � et � élaboré � des vecteurs à mémoriser induirait un e�et compensatoire

dépendant de l'adéquation entre les caractéristiques des sujets simulés et la di�culté de

la tâche.
6Comme mentionné en introduction de ce chapitre, cette hypothèse est la plus couramment admise

dans la littérature.
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6.3.1 Implémentations et paramètres

Dans cette étude, la PDT et l'élaboration ont été implémentées à l'aide, respective-

ment, de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs et de la dimension

des vecteurs (i.e., nombre total de caractéristiques). Dans ce cadre, une forte propor-

tion de caractéristiques non-nulles �gure un traitement profond car un grand nombre de

caractéristiques � signi�antes � 7 (i.e., � +1 � et � −1 �) sera présent en mémoire. Si-

milairement, des vecteurs de grande dimension �gurent des informations élaborées car les

vecteurs contenant plus d'information pourront être considérés comme plus � riches �.

Tout d'abord, nous avons manipulé la proportion de caractéristiques non-nulles de 10 à

100% (i.e., d'un traitement super�ciel à un traitement profond) et la dimension des vec-

teurs de 10 à 100 caractéristiques (i.e., de non-élaboré à très élaboré), a�n d'observer,

respectivement, les e�ets de PDT et d'élaboration dans le modèle. Nous avons également

manipulé ces variables de façon concomitante a�n d'étudier leur e�et d'interaction. En-

suite, nous avons simulé l'expérience décrite dans la section précédente en utilisant les

implémentations suivantes :

� 90% vs. 80%, 85% vs. 75% et 80% vs. 70% de caractéristiques non-nulles dans les

vecteurs, respectivement, pour simuler un encodage sémantique et phonétique chez

le sujet jeune, d'âge moyen ou âgé ;

� 40 vs. 80 caractéristiques dans les vecteurs, respectivement, pour simuler un enco-

dage non-élaboré ou élaboré

Ainsi, l'hypothèse d'un dé�cit d'initiation de la PDT chez les sujets âgés a été im-

plémentée en modi�ant la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs en

fonction du groupe d'âge simulé.

Les simulations ont été conduites selon la procédure générale décrite au chapitre 5 (voir

� 5.2.2, p. 135). Pour rappel, cette procédure consiste à générer aléatoirement une liste de

20 vecteurs, de dimension n, qui sont copiés dans la mémoire du modèle en fonction du

coe�cient d'apprentissage 8 et de la proportion de caractéristiques non-nulles choisis. Lors

de la phase de récupération, les vecteurs qui ont été mémorisés (i.e., les vecteurs cibles)

sont présentés à nouveau au modèle en tant que sondes, soit sans aucune modi�cation

7Puisque, par opposition, la valeur � 0 � indique une caractéristique indéterminée dans les vecteurs.
8Ici, le coe�cient d'apprentissage n'a pas été manipulé et a toujours été �xé à 1. De fait, les vec-

teurs traces en mémoire étaient des copies parfaites des vecteurs présentés au modèle lors de la phase

d'apprentissage.
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(i.e., 100% de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles),

a�n de simuler une tâche de reconnaissance, soit en modi�ant 25% de leurs caractéristiques

(i.e., 75% de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles),

a�n de simuler une tâche de rappel indicé. Dans toutes les conditions testées, 100 sujets

ont été simulés.

Concernant les performances du modèle, elles ont été analysées en fonction de l'in-

tensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho. Pour rappel, l'intensité de l'écho est une

valeur numérique qui renseigne sur la familiarité des indices de récupération (i.e., les vec-

teurs sondes). Des valeurs élevées de cet indicateur renvoient à de bonnes performances

en reconnaissance. La distance Sonde/Écho concerne, quant à elle, la comparaison directe

entre les vecteur sondes, présentés en entrée, et le vecteur écho généré par le modèle en

sortie (i.e., sa réponse). Pour cet indicateur, des valeurs faibles indiqueront que la ré-

ponse du modèle est très proche de l'indice de récupération, ce qui induira des bonnes

performances en rappel indicé.

A�n de comparer directement les performances du modèle à celles des sujets, nous

avons calculé des pourcentages de rappel par rapport aux valeurs de la distance Sonde/Écho.

Pour ce faire, un seuil de réponse doit être déterminé. Ici, nous avons utilisé la moyenne

des distances comme seuil de rappel. Dans ce cadre, un item était correctement rappelé

lorsque la distance Sonde/Écho était en-dessous du seuil de rappel. De fait, le pourcentage

de rappel correct correspond au nombre d'itérations du programme, sur l'ensemble des

itérations, au cours desquelles la distance Sonde/Echo était inférieure au seuil.

6.3.2 Résultats et discussion

A�n de faciliter la compréhension des résultats obtenus au sujet du vieillissement, nous

allons tout d'abord décrire en détails les e�ets de PDT et d'élaboration, ainsi que leur

interaction, dans Minerva 2. Ensuite, nous analyserons les résultats de la simulation et

les comparerons avec ceux issus de l'expérimentation.

La profondeur de traitement

L'e�et de PDT renvoie à de meilleures performances lorsque l'encodage des infor-

mations est � profond � (i.e., traitement sémantique) que lorsqu'il est � super�ciel �

(e.g., traitement orthographique ou phonétique) (e.g., Craik et Tulving, 1975).
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Fig. 6.3 � Variation de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho en fonction de la

proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs.

La Figure 6.3 représente cet e�et dansMinerva 2, en considérant l'intensité de l'écho

et la distance Sonde/Écho. Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, le modèle

permet de simuler correctement les données expérimentales. En e�et, plus la proportion

de caractéristiques non-nulles est importante dans les vecteurs (i.e., plus le traitement est

profond), plus la valeur de l'intensité de l'écho est élevée et plus la distance Sonde/Écho

est faible. Les bonnes performances du modèle en rappel indicé et en reconnaissance étant

obtenues, respectivement, par des valeurs faibles de la distance Sonde/Echo et élevées de

l'intensité de l'écho, le comportement du modèle indique alors des performances augmen-

tées en augmentant la profondeur du traitement, pour les deux types de tâche simulés.

L'e�et d'accélération

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 6.3, les valeurs des indicateurs de per-

formance (i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho) varient de façon accélérée en

fonction de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs (�gurant la

PDT). En d'autres termes, plus cette proportion est élevée, plus l'intensité de l'écho et

la distance Sonde/Écho tendent, respectivement, à augmenter et diminuer rapidement.

Ce résultat traduit alors des propriétés d'optimisation des performances, inhérentes au

fonctionnement de Minerva 2. Ces propriétés peuvent être expliquées par l'Équation

3.2, décrite au chapitre 3 (voir � 3.4, p. 100).
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En e�et, la fonction � cube � utilisée dans le modèle induit une relation non-linéaire

entre la similitude Sonde/Trace (voir Équation 3.1, p. 105) et la valeur d'activation cor-

respondante. Précisément, cette fonction tend à maximiser l'activation des traces proches

de la sonde (i.e., de l'indice de récupération) et à minimiser l'activation des traces qui s'en

éloignent. Le rapport Signal/Bruit est ainsi optimisé dans Minerva 2. En conséquence,

dû à la fonction cube du modèle, une variable qui augmente la similitude entre les sondes

et les traces (ce qui est le cas de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les

vecteurs) va augmenter d'autant plus l'activation des traces. L'intensité et le contenu de

l'écho étant directement dépendants des valeurs d'activation (voir Équations 3.2 et 3.4,

respectivement, p. 105 et p. 107), l'e�et de la fonction cube va alors se ressentir sur ces

indicateurs. Concernant les résultats présentés sur la Figure 6.3, la variation accélérée

des valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho, en fonction de la pro-

portion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs, s'explique alors par le calcul de

l'activation des traces dans le modèle (i.e., fonction cube).

Par ailleurs, puisque le comportement du modèle décrit des relations accélérées entre,

d'une part, les indicateurs de performance et, d'autre part, la proportion de caractéris-

tiques non-nulles (�gurant la PDT), alors, en termes expérimentaux, Minerva 2 prédit

une plus grande di�érence de résultats entre des niveaux de traitement � moyens � et

� profonds �, qu'entre des niveaux de traitement � super�ciels � et � moyens �. En e�et,

par exemple, nous pouvons constater sur la Figure 6.3 que les di�érences de performances

sont plus importantes entre 80% et 90% de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs

(e.g., ∆intensité de l′écho = 0.221), pouvant �gurer, respectivement, des niveaux de traite-

ment � moyens � et � profonds �, qu'entre 70% et 80% de caractéristiques non-nulles

(e.g., ∆intensité de l′écho = 0.171), pouvant �gurer, de façon équivalente, des traitements

� super�ciels � et � moyens �, respectivement .

Cette prédiction est alors en accord avec les résultats de Craik et Tulving (1975, Ex-

périences 2, 3 et 4). Dans leurs expériences, les auteurs ont utilisé des tâches d'orientation

orthographique, phonétique et sémantique. Les tâches orthographiques et sémantiques re-

présentaient le niveau de traitement le plus super�ciel et le plus profond, respectivement,

et les tâches phonétiques représentaient un niveau de traitement intermédiaire. L'examen

des résultats obtenus par Craik et Tulving (1975) révèle que, globalement, les di�érences

de performance sont plus importantes entre une tâche phonétique et une tâche sémantique,
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Fig. 6.4 � Représentation des résultats expérimentaux obtenus par Craik et Tulving (1975, Ex-

périence 2) et de la simulation correspondante, e�ectuée à l'aide de Minerva 2. Les résultats

expérimentaux sont exprimés en pourcentages de reconnaissance correcte. Les résultats de la si-

mulation sont exprimés, quant à eux, par rapport aux valeurs de l'intensité de l'écho (ces valeurs

ont été multipliées par un facteur 100 a�n d'utiliser la même échelle). PCNN = Proportion de

Caractéristiques Non-Nulles.

qu'entre une tâche orthographique et une tâche phonétique. La Figure 6.4 représente ce

pro�l de résultats et illustre les capacités de simulation de Minerva 2.

La distinctibilité des traces

En dehors des valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho, nous

avons également étudié l'e�et de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les

vecteurs (i.e., l'e�et de la PDT) sur l'activation des traces en mémoire. La Figure 6.5

représente l'évolution du pro�l d'activation de la mémoire en fonction de la proportion de

caractéristiques non-nulles (de 10 à 100%). Comme nous pouvons le voir sur cette �gure,

plus la proportion de caractéristiques non-nulles augmente dans les vecteurs, plus une trace

s'active spéci�quement en mémoire (ici, la trace n�11) en réponse à la sonde (ici, le vecteur

n�11) et plus l'activation des autres traces tend à s'a�aiblir. Ainsi, l'augmentation de la

proportion de caractéristiques non-nulles induit deux conséquences dans le modèle : (1)

une augmentation d'activation de la trace spéci�quement visée par la sonde (l'activation
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Fig. 6.5 � Évolution des pro�ls d'activation de la mémoire, dans Minerva 2, en fonction de la

proportion de caractéristiques non-nulles (PCNN) dans les vecteurs. L'exemple pris ici est celui

de la sonde n�11. IE = Intensité de l'écho.
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de la trace n�11 passe de 0.0004 à 0.8574) ; et (2) une diminution de l'activation erronée

des autres traces. De fait, comme nous pouvons le constater sur la Figure 6.5, l'intensité

de l'écho (i.e., histogramme noir) tend à n'être déterminée que par l'activation de la trace

spéci�quement visée par la sonde, à mesure que la la proportion de caractéristiques non-

nulles augmente. Ainsi, dansMinerva 2, il semble que l'augmentation de la proportion de

caractéristiques non-nulles dans les vecteurs (�gurant l'augmentation de PDT) rende les

traces plus distinctes en mémoire, lors de la récupération. En conséquence, dans le modèle,

l'e�et de la PDT sur les performances s'explique par une meilleure distinctibilité des traces

en mémoire 9. Le comportement du modèle est alors en accord avec les suggestions de

Craik et ses collègues (e.g., Craik, 1977; Moscovitch et Craik, 1976) indiquant, justement,

que l'e�et de PDT pourrait être expliqué par des traces mnésiques plus dictintes après un

encodage profond, comparé à un encodage super�ciel, induisant une meilleure récupération

ultérieure des informations.

Concernant le fonctionnement du modèle, l'augmentation de distinctibilité s'explique

par deux mécanismes. Premièrement, le calcul de similitude Sonde/Trace est fortement

dépendant de la proportion de caractéristiques non-nulles. En e�et, les caractéristiques

nulles ne font pas varier la valeur de similitude entre une sonde et une trace 10. De fait,

augmenter la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs permet d'aug-

menter le nombre de caractéristiques pertinentes qui vont pouvoir � interagir � (i.e., être

comparées) entre les sondes et les traces lors de la récupération. Ainsi, la présence d'une

quantité importante de � +1 � et de � −1 � dans les traces permet de donner à ces

dernières une � identité � propre, augmentant leur caractère distinctif en mémoire. Les

valeurs de similitude et d'activation vont alors augmenter 11. Ce mécanisme est alors

en accord avec les suggestions de Lockhart (2002) ou de Schacter (1996), indiquant que

des domaines de traitement profond des informations, à l'encodage, pourraient étendre le

nombre d'éléments interagissant avec l'environnement lors de la récupération.

Deuxièmement, nous avons vu dans le paragraphe précédent que la fonction cube

utilisée dans le modèle permet de maximiser la similitude entre deux vecteurs partageant

9Ce résultat a été évoqué par Hintzman (1988, p. 535) dans une de ces études.
10D'après l'Équation 3.1 présentée au chapitre 3 (p. 105), la similitude Sonde/Trace ne varie que lorsque

la caractéristique d'un rang donnée est di�érente de � 0 � sur la trace et sur la sonde.
11Précisément, les activations augmentent en valeur absolue, sachant qu'elles peuvent être positives ou

négatives.
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Fig. 6.6 � Variation de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho en fonction de la

dimension des vecteurs, dans Minerva 2.

des caractéristiques communes et de minimiser la similitude entre deux vecteurs di�érents.

De fait, la fonction cube favorise intrinsèquement la distinctibilité des traces puisqu'elle

optimise l'activation d'une trace par les sondes qui lui ressemblent.

En conclusion : DansMinerva 2, nous pouvons proposer que la proportion de carac-

téristiques non-nulles est une implémentation intéressante de la PDT, puisqu'elle permet

de simuler les résultats expérimentaux. En outre, dans ce cadre, le fonctionnement du mo-

dèle indique que des domaines de traitement profond induisent des traces plus distinctes

en mémoire que des traitements super�ciels. Ainsi, le modèle est en accord avec l'hypo-

thèse de distinctibilité des traces proposée par Craik et ses collègues (e.g., Craik, 1977;

Moscovitch et Craik, 1976). Par ailleurs, lors d'un encodage profond, Minerva 2 permet

d'expliquer l'augmentation de distinctibilité des traces en mémoire par une interaction

augmentée entre les sondes et les traces et par l'implication d'un processus d'optimisation

(i.e., la fonction cube).

L'élaboration

L'e�et d'élaboration renvoie à une augmentation de performance lorsque l'information

peut être � enrichie � à l'encodage. Généralement, une plus grande richesse de l'infor-

mation est induite par une tâche de mémoire permettant une implication active du sujet

(e.g., Slamecka et Graf, 1978).
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La Figure 6.6 représente l'e�et d'élaboration dans Minerva 2, considérant l'intensité

de l'écho et la distance Sonde/Écho. Comme nous pouvons le constater sur cette �gure,

l'augmentation de la dimension des vecteurs (�gurant l'augmentation de l'élaboration)

in�uence peu la valeur des indicateurs de performance. En e�et, les valeurs de l'intensité

de l'écho diminuent légèrement en passant de 10 à 30 caractéristiques, puis tendent à se

stabiliser. Similairement, les valeurs de distance Sonde/Écho augmentent sur l'intervalle

10-30 caractéristiques, puis se stabilisent. En revanche, pour les deux indicateurs (par-

ticulièrement pour l'intensité), nous pouvons constater que les déviations standards des

valeurs tendent à diminuer en augmentant la dimension. Ainsi, dansMinerva 2, manipu-

ler la dimension des vecteurs in�uence principalement les déviations standards et non les

valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho. La dimension des vecteurs

(i.e., l'élaboration) in�uence donc la variabilité de la réponse du modèle. Précisément, des

vecteurs de grande dimension diminuent la variabilité de la réponse lors de la récupéra-

tion. Ces résultats sont alors en accord avec les études de Metcalfe Eich (1985) et N'Kaoua

et al. (e.g., 2003), ayant obtenus le même type de résultats à l'aide du modèle CHARM

(Metcalfe Eich, 1982) (pour une description de ce modèle voir chapitre 3, � 3.3.2, p. 95).

La question du seuil de réponse

Comme nous venons de le voir, la dimension des vecteurs exerce essentiellement son

e�et sur les déviations standards des indicateurs et non sur leurs valeurs. De fait, en

termes de pourcentage de réponses correctes (i.e., en imposant un seuil de réponse),

l'e�et d'élaboration dans le modèle va alors dépendre de la relation entre, d'une part, les

valeurs de l'indicateur considéré et leurs déviations standards et, d'autre part, la valeur

du seuil de réponse. En prenant comme exemple la distance Sonde/Écho (i.e., en simulant

une tâche de rappel indicé), la Figure 6.7 représente, de façon théorique, les di�érentes

con�gurations de résultats possibles dans Minerva 2, en fonction de ces trois variables.

Avant toute explication, il convient de rappeler que les bonnes performances en rappel

indicé son indiquées dans le modèle par de faibles valeurs de la distance Sonde/Écho. De

fait, pour qu'un item soit considéré comme correctement rappelé, la distance Sonde/Écho

devra être inférieure au seuil de réponse. Comme nous pouvons le constater sur cette

�gure, cinq con�gurations peuvent être particulièrement distinguées :
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Fig. 6.7 � Modèle théorique de l'e�et d'élaboration dans Minerva 2 (panneau interne), via

une manipulation de la dimension des vecteurs, en fonction de la distance Sonde/Écho, de sa

déviation standard et du seuil de réponse du modèle. Cinq con�gurations peuvent être distinguées

(voir texte pour les détails). NE = Non-Élaboré ; E = Élaboré.

1. Con�guration 1 : le seuil de réponse du modèle est largement supérieur à la distance

Sonde/Écho. Dans ce cas, aucun e�et d'élaboration ne sera observable (i.e., NE =

E) car réduire la valeur de la déviation standard, via l'augmentation de la dimension

des vecteurs, n'augmentera pas la probabilité que la distance soit inférieure au seuil

de réponse. Cette con�guration induit un e�et � plafond � sur les performances

(i.e., 100% de rappel correct quelle que soit la condition d'élaboration).

2. Con�guration 2 : le seuil de réponse du modèle est supérieur à la distance Sonde/Écho.

Dans ce cas, l'e�et d'élaboration sera positif (i.e., NE < E) car réduire la valeur

de la déviation standard augmentera la probabilité que la distance soit inférieure au

seuil de réponse.

3. Con�guration 3 : le seuil de réponse du modèle est égal à la distance Sonde/Écho. Ici

encore, aucun e�et d'élaboration ne sera observable (i.e., NE = E) car la probabilité

que la distance soit inférieure au seuil sera de 50%, quelle que soit la valeur de la

déviation standard et, donc, quelle que soit la dimension des vecteurs.

4. Con�guration 4 : le seuil de réponse du modèle est inférieur à la distance Sonde/Écho.

Dans ce cas, l'e�et d'élaboration sera négatif (i.e., NE > E) car réduire la valeur
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de la déviation standard diminuera la probabilité que la distance soit inférieure au

seuil de réponse.

5. Con�guration 5 : en�n, le seuil de réponse du modèle est largement inférieur à la

distance Sonde/Écho. Dans ce cas également, aucun e�et d'élaboration ne sera ob-

servable (i.e., NE = E) car réduire la valeur de la déviation standard ne changera

pas la probabilité que la distance soit inférieure au seuil de réponse. Cette con�gu-

ration induit un e�et � plancher � sur les performances (i.e., 0% de rappel correct

quelle que soit la condition d'élaboration).

Ainsi, nous pouvons constater que l'e�et d'élaboration (panneau interne de la Figure

6.7) dans Minerva 2 est fortement dépendant du seuil de réponse du modèle, lorsque

les résultats sont analysés en termes de pourcentage de réponses correctes. Précisément,

en �xant un seuil de réponse, l'e�et positif de l'élaboration observé dans la littérature ne

peut être retrouvé que lorsque les valeurs de la distance Sonde/Echo sont relativement

proches et inférieures au seuil. Nous venons de décrire le modèle théorique de l'e�et d'éla-

boration en nous appuyant sur la distance Sonde/Écho mais, bien entendu, ce modèle

s'applique également à l'intensité de l'écho. Dans ce cas, le modèle de la Figure 6.7 doit

être inversé puisque, dans Minerva 2, une bonne performance en reconnaissance corres-

pond à des valeurs élevées de l'intensité de l'écho. Par rapport à cet indicateur, l'e�et

positif de l'élaboration sera alors simulable lorsque le seuil de réponse sera �xé en-dessous

des valeurs d'intensité. Dans cette situation particulière, la Figure 6.8 illustre comment

Minerva 2 permet de simuler les résultats de Slamecka et Graf (1978). Comme nous pou-

vons le constater sur cette �gure, les résultats des auteurs indiquent une augmentation

des performances lorsque les informations ont été élaborées par les sujets (i.e., tâche de

génération de cibles), lors de l'encodage. Le modèle reproduit ce résultat en augmentant

la taille des vecteurs (i.e., 80 vs. 40 caractéristiques) pour simuler un encodage élaboré.

La distinctibilité des traces

Comme précédemment, nous avons analysé l'e�et de la dimension des vecteurs (�gu-

rant l'élaboration des informations) sur l'activation des traces en mémoire. La Figure 6.9

représente l'évolution du pro�l d'activation de la mémoire en fonction de la dimension des

vecteurs (manipulée de 10 à 100 caractéristiques). Comme nous pouvons le voir sur cette

�gure, plus la dimension des vecteurs augmente, plus une trace tend à se distinguer en
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naissance obtenus sur les conditions non-élaborée et élaborée.

mémoire (ici, la trace n�11) en réponse à la sonde (ici, le vecteur n�11). Contrairement à

la proportion de caractéristiques non-nulles, nous pouvons constater ici que l'in�uence de

la dimension des vecteurs concerne essentiellement l'activation des traces erronées et non

l'activation de la trace visée par la sonde. En e�et, l'activation de la trace n�11 est toujours

forte et relativement stable (valeur généralement comprise entre 0.5 et 0.6), hormis pour

la plus petite dimension. En revanche, les résultats indiquent que plus la dimension des

vecteurs augmente, plus la quantité d'activations erronées issues des autres traces diminue

(diminution très rapide à partir seulement d'une dimension de 20 caractéristiques). De

fait, l'intensité de l'écho (histogramme noir) va être essentiellement déterminée par la seule

trace activée. En conséquence, comme avec la proportion de caractéristiques non-nulles,

augmenter la dimension des vecteurs (i.e., augmenter l'élaboration) permet d'augmenter

la distinctibilité des traces en mémoire, puisque les activations non-pertinentes tendent

à disparaître. Concernant l'e�et d'élaboration, le comportement de Minerva 2 est donc

également en accord avec l'hypothèse de distinctibilité des traces, proposée par Craik et

ses collègues (e.g., Craik, 1977; Moscovitch et Craik, 1976).

Concernant le fonctionnement du modèle, la plus grande distinctibilité des traces s'ex-

plique ici par des notions de probabilité. En e�et, étant donné que chaque caractéristique
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Fig. 6.9 � Évolution des pro�ls d'activation de la mémoire, dans Minerva 2, en fonction de la

dimension des vecteurs. L'exemple pris ici est celui de la sonde n�11. IE = Intensité de l'écho.
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dans les vecteurs ne peut prendre que trois valeurs (i.e., � −1 �, � 0 � ou � +1 �), la

probabilité que deux vecteurs possèdent la même valeur sur la caractéristique de rang

j est de 1
3
. Pour des vecteurs de dimension n, la probabilité que deux vecteurs soient

identiques est donc de (1
3
)n. Ainsi, plus la dimension est grande, plus la probabilité de

ressemblance est faible entre deux vecteurs. L'augmentation de dimension apporte donc

intrinsèquement un caractère plus distinctif aux traces en mémoire. De plus, à nouveau,

l'e�et de la dimension est potentialisé par la fonction cube du modèle.

En conclusion : Dans Minerva 2, nous pouvons proposé que la dimension des

vecteurs est une implémentation intéressante de l'élaboration, puisqu'elle permet, dans

une certaine mesure, de simuler les données expérimentales. En termes de pourcentage de

réponses correctes, l'e�et d'élaboration sera cependant fortement dépendant de la valeur

du seuil de réponse utilisée. En outre, le fonctionnement du modèle indique qu'un encodage

élaboré induit des traces plus distinctes en mémoire qu'un encodage non-élaboré. Ainsi, le

modèle est en accord avec l'hypothèse de distinctibilité des traces proposée par Craik et

ses collègues (e.g., Craik, 1977; Moscovitch et Craik, 1976). Après un encodage élaboré,

Minerva 2 permet d'expliquer l'augmentation de distinctibilité des traces par la baisse

de probabilité d'activer de mauvais souvenirs lors de la récupération.

Profondeur de traitement × Elaboration

L'e�et d'interaction entre la profondeur de traitement et l'élaboration renvoie généra-

lement à une augmentation de l'e�et d'élaboration (i.e., augmentation des performances

lors d'un encodage élaboré comparé à un encodage non-élaboré) lorsque le traitement des

informations est profond (i.e., traitement sémantique), par rapport à un encodage super-

�ciel (e.g., traitement orthographique ou phonétique) (e.g., Slamecka et Graf, 1978; Stein

et Bransford, 1979).

La Figure 6.10 représente les valeurs de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la

distance Sonde/Écho (panneau B) en fonction de la proportion de caractéristiques non-

nulles dans les vecteurs (de 20 à 100% �gurant un traitement de plus en plus profond) et de

la dimension des vecteurs (de 20 à 100 caractéristiques �gurant des informations de plus en

plus élaborées). Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, les résultats indiquent,

premièrement, que les valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Echo tendent,
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Fig. 6.10 � Variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la distance Sonde/Écho (panneau

B) en fonction de la proportion de caractéristiques non-nulles et de la dimension des vecteurs. Les

panneaux internes de chaque �gure représentent l'e�et d'élaboration en fonction de la profondeur

de traitement (PDT).
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respectivement, à augmenter et à diminuer en fonction de la proportion de caractéristiques

non-nulles dans les vecteurs. Deuxièmement, quelle que soit cette proportion, augmenter la

dimension des vecteurs diminue les déviations standards des indicateurs de performance.

Ainsi, les e�ets respectifs de la PDT (i.e., proportion de caractéristiques non-nulles dans

les vecteurs) et de l'élaboration (i.e., la dimension des vecteurs) sont retrouvés dans cette

simulation.

En outre, comme nous pouvons également le constater sur la Figure 6.10, la baisse des

déviations standards est de plus en plus forte à mesure que l'on augmente la proportion

de caractéristiques non-nulles (i.e., augmentation de la PDT), quelle que soit l'indicateur

de performance. Pour chaque indicateur, la di�érence de déviation standard entre la plus

petite et la plus grande dimension (i.e., e�et d'élaboration) est représentée en fonction

de la proportion de caractéristiques non-nulles (i.e., �gurant la PDT) sur les panneaux

internes des �gures. Comme nous pouvons alors le constater, l'e�et d'élaboration tend à

augmenter en augmentant la PDT.

La question du seuil de réponse

L'e�et d'interaction PDT × Elaboration étant dépendant de l'e�et d'élaboration, en

termes de pourcentage de réponses correctes, il va à nouveau se poser la question du

rapport entre les valeurs de l'indicateur de performance utilisé, leurs déviations standards

et le seuil de réponse du modèle. La Figure 6.11 (panneaux B et C) représente de façon

théorique l'e�et d'interaction entre la PDT et l'élaboration dans Minerva 2, en fonction

de ce rapport (panneau A).

Ici, a�n de garder une cohérence avec les résultats présentés au sujet de l'élaboration,

nous décrirons l'interaction PDT × Elaboration par rapport à la distance Sonde/Écho,

c'est-à-dire pour une tâche de rappel indicé simulée. Rappelons à nouveau que les bonnes

performances en rappel indicé sont indiquées par de faibles valeurs de la distance Sonde/Écho.

De fait, pour qu'un item soit considéré comme correctement rappelé, la distance Sonde/Écho

doit être inférieure au seuil de réponse. Sur la Figure 6.11 (panneau A), nous avons repré-

senté l'augmentation du seuil de réponse (de la position 1 à 7) par rapport aux valeurs de

distance obtenues en simulant un encodage profond ou super�ciel, pouvant être élaboré ou

non. Il est à noter que la di�culté est croissante lorsque le seuil diminue. Dans ce cadre,
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comme nous pouvons le constater sur les panneaux B et C, cinq con�gurations peuvent

être particulièrement distinguées (la description est faite ici par rapport au panneau B) :

1. Con�guration 1 (seuil inférieur à la position 2) : l'e�et d'interaction est nul car

un e�et � plancher � (i.e., 0% de rappel correct) est observé sur les performances,

quel que soit le domaine de traitement simulé (i.e., � profond � ou � super�ciel �).

Il n'y a donc pas de di�érence de l'e�et d'élaboration entre les deux domaines de

traitement.

2. Con�guration 2 (entre position 2 et 3) : l'e�et d'interaction devient négatif car les

performances tendent à diminuer en condition élaborée, par rapport à la condition

non-élaborée, en simulant un encodage profond. En revanche, elles restent inchangées

en simulant un encodage phonétique. La di�érence de l'e�et d'élaboration entre les

deux domaines de traitement simulés est donc négative.

3. Con�guration 3 (entre position 3 et 5) : l'e�et d'interaction devient positif car les

performances tendent à augmenter dans la condition élaborée, comparé à la condi-

tion non-élaborée, en simulant un encodage profond. A l'opposé, les performances

tendent à diminuer dans la condition élaborée lorsqu'un encodage super�ciel est

simulé. L'e�et d'élaboration dans les deux domaines de traitement est donc opposé,

induisant une forte positivité de l'interaction, jusqu'à un maximum lorsque la valeur

du seuil de réponse est équivalente à la moyenne des distances.

4. Con�guration 4 (entre position 5 et 6) : l'e�et d'interaction redevient négatif car,

cette fois-ci, un e�et � plafond � (i.e., 100% de rappel correct) est observé en simu-

lant un encodage profond, n'induisant pas de variation entre les conditions d'élabo-

ration. En revanche, en simulant un encodage super�ciel, les performances tendent

à augmenter dans la condition élaborée, comparé à la condition non-élaborée. La

di�érence de l'e�et d'élaboration entre les deux domaines de traitement simulés est

donc à nouveau négative.

5. Con�guration 5 (seuil supérieur à la position 6) : l'interaction est nulle car un e�et

plafond est observé sur les performances, quel que soit le domaine de traitement

simulé. Il n'y a donc pas de di�érence de l'e�et d'élaboration entre les deux domaines

de traitement.

Dans ce cadre, l'interaction positive entre la PDT et l'élaboration est alors observée

lorsque le seuil de réponse utilisé se situe entre les valeurs de distances obtenues après un
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encodage � profond � et celles obtenues après un encodage � super�ciel �, c'est-à-dire en

position médiane par rapport au niveau de di�culté de la tâche. Dans cette con�guration

particulière, la Figure 6.12 illustre comment Minerva 2 permet de simuler les résultats

de Slamecka et Graf (1978).

Nous tenons ici à indiquer au lecteur l'importance de cette description théorique de

l'e�et d'interaction entre la PDT et l'élaboration. En e�et, ce modèle permettra d'expli-

quer une grande partie des résultats qui seront décrits dans la suite de cette thèse et,

particulièrement, ceux exposés au chapitre 9 (voir p. 227).

Résultats de la simulation

Après ce � détour � technique sur le fonctionnement de Minerva 2 et sur les e�ets

de PDT et d'élaboration dans le modèle, revenons aux résultats obtenus dans le cadre

du vieillissement cognitif. Pour rappel, les résultats expérimentaux ont indiqué que : (1)

plus le sujet est âgé, plus les performances de mémoire diminuent ; (2) un traitement

sémantique ou actif des informations permet d'augmenter les performances par rapport,

respectivement, à un traitement phonétique ou passif ; (3) l'interaction PDT×Elaboration
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Groupe d'âge simulé

Récupération Encodage Jeunes Age moyen Agés

Rappel indicé Profond Non-élaboré 100 84 44

Élaboré 100 88 35

Super�ciel Non-élaboré 44 24 5

Élaboré 35 7 1

Tab. 6.2 � Pourcentage de rappel correct (en rappel indicé) obtenu dans Minerva 2 en fonction

des conditions d'encodage, chez trois groupes de sujets simulés.

est maximale chez les sujets d'âge moyen ; et (4) la variation de cette interaction semble

suivre une relation en U inversé en fonction de l'âge des sujets.

Pour rappel également, les implémentations utilisées dans le modèle étaient les sui-

vantes :

� 90% vs. 80%, 85% vs. 75% et 80% vs. 70% de caractéristiques non-nulles dans les

vecteurs, respectivement, pour simuler un encodage sémantique et phonétique chez

le sujet jeune, d'âge moyen ou âgé ;

� 40 vs. 80 caractéristiques dans les vecteurs, respectivement, pour simuler un enco-

dage non-élaboré ou élaboré

Les résultats de la simulation sont présentés dans le Tableau 6.2. Ces résultats ont été

obtenus en calculant des pourcentages de réponses correctes par rapport aux valeurs de

distance Sonde/Écho et du seuil de réponse (i.e., moyenne des distances). Les résultats

indiquent deux e�ets majeurs : l'e�et des facteurs � Age � et � PDT �. Comme nous pou-

vons le constater dans le Tableau 6.2, les di�érences de performance du modèle sont bien

marquées entre les di�érents groupes d'âge simulés ainsi qu'entre les conditions d'encodage

� profond � et � super�ciel �. Précisément, concernant le facteur � Age �, les meilleures

performances ont été obtenues en simulant des sujets jeunes, puis d'âge moyen et, en�n,

âgés. Concernant le facteur � PDT �, les meilleures performances ont été obtenues dans

les conditions d'encodage � profond � comparé aux conditions d'encodage � super�ciel �,

c'est-à-dire en augmentant la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs.

En ce sens, nous pouvons dire que Minerva 2 est en mesure de reproduire correctement

la baisse de performance classiquement obtenue expérimentalement chez les sujets âgés

(e.g., Sauzéon et al., 2001, 2000), de même que l'e�et de PDT décrit dans le cadre des

niveaux de traitement (e.g., Craik et Tulving, 1975).
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A la lumière du cadre interprétatif exposé en Figure 6.7 (p. 163), et après examen

des valeurs de distances et de leurs déviations standards, l'e�et plafond de l'élaboration

observé en simulant des sujets jeunes, lors d'un encodage sémantique, s'explique par la

con�guration de résultats de type 1 (i.e., valeurs de distance largement inférieures au seuil

de réponse du modèle). De plus, l'e�et d'élaboration positif obtenu en simulant des sujets

d'âge moyen, toujours lors d'un encodage sémantique, est explicable par la con�guration

de résultats de type 2 (i.e., valeurs de distance inférieures au seuil de réponse). En�n,

l'e�et négatif de l'élaboration obtenu dans toutes les autres situations simulées s'explique

par la con�guration de résultats de type 4 (i.e., valeurs de distance supérieures au seuil

de réponse).

L'interaction PDT ×Elaboration en fonction du groupe d'âge simulé est représentée

sur la Figure 6.13 (panneau A). Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, l'e�et

d'interaction le plus fort a été obtenu en simulant les sujets d'âge moyen. En outre,

les résultats indiquent une augmentation de l'interaction PDT × Elaboration entre les

simulations correspondant aux sujets jeunes et à ceux d'âge moyen mais une diminution

entre les simulations correspondant aux sujets d'âge moyen et aux âgés. Bien que les

résultats soient quantitativement di�érents des résultats expérimentaux, nous pouvons

tout de même remarquer que le pro�l obtenu dans le modèle présente des ressemblances

avec le pro�l observé chez les sujets (panneau B).

En utilisant le modèle interprétatif exposé en Figure 6.11 (p. 170), et après examen

des valeurs de distance et de leurs déviations standards, l'e�et d'interaction PDT ×

Elaboration obtenu en simulant des sujets jeunes et d'âge moyen s'explique alors par

la con�guration de type 3 (i.e., des distances Sonde/Écho correspondant aux niveaux

super�ciel et profond qui encadrent le seuil de réponse). Par ailleurs, la simulation des

sujets d'âge moyen induit un e�et d'interaction plus fort que la simulation des sujets

jeunes car le seuil de réponse se trouve en position plus médiane par rapport aux valeurs

de distance. L'e�et d'interaction négatif observé en simulant les sujets âgés s'explique,

quant à lui, par la con�guration de type 2 (i.e., des valeurs de distance qui se situent

essentiellement au-dessus du seuil de réponse quel que soit le domaine de traitement

simulé).

Comme le montre la Figure 6.11 (panneau B), aucun e�et d'interaction PDT ×

Elaboration ne peut être observé dans Minerva 2 lorsque les valeurs de distance sont
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Fig. 6.13 � E�et d'interaction (exprimé en pourcentage de mots rappelés) entre la profondeur de

traitement et l'élaboration, chez trois groupes d'âge di�érent simulés dans Minerva 2 (panneau

A). Les résultats obtenus chez les sujets sont présentés à nouveau (panneau B).
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largement inférieures (i.e., con�guration 5) ou supérieures (i.e., con�guration 1) au seuil

de réponse du modèle. En comparaison à une situation expérimentale, ces deux con�gu-

rations pourraient �gurées, respectivement, une situation trop facile (i.e., e�et plafond)

ou trop di�cile (i.e., e�et plancher) pour les sujets.

Concernant les phénomènes de compensation, la con�guration de type 3 de la Figure

6.11 (panneau B) est particulièrement intéressante, puisqu'elle est la seule à décrire un

e�et positif de l'interaction PDT ×Elaboration. Selon cette con�guration, un e�et positif

apparaît lorsque les valeurs de distance entourent le seuil de réponse du modèle. En

comparaison à une situation expérimentale, cette con�guration se trouve alors strictement

à mi-chemin entre une situation trop facile et une situation trop di�cile. En conséquence,

l'e�et d'interaction PDT×Elaboration semble augmenter lors d'une condition modérée de

di�culté. En outre, il est à noter que la partie de la courbe correspondant à la con�guration

de type 3 décrit une relation en U inversé, du même type que celle illustrée en Figure 6.2,

représentant la probabilité de compensation en fonction de la di�culté.

6.4 Conclusion générale

L'objectif de cette première étude était de con�rmer et d'approfondir les résultats

expérimentaux de N'Kaoua et al. (2005), indiquant que l'interaction entre les processus

cognitifs sous-tendant la PDT et l'élaboration jouent un rôle crucial dans les phénomènes

de compensation mnésique chez les sujets âgés. Pour ce faire, nous avons mené une ex-

périence de mémoire verbale pour tenter de reproduire ces résultats et nous avons simulé

cette expérience à l'aide du modèle Minerva 2.

Les résultats de l'expérimentation ont indiqué tout d'abord que l'e�et d'interaction

PDT × Elaboration était plus fort chez des sujets d'âge moyen, ou âgés, que chez des

jeunes. Ces résultats con�rment alors ceux de N'Kaoua et al. (2005) et indiquent que les

processus cognitifs sous-tendant l'interaction PDT ×Elaboration semblent bien jouer un

rôle important dans les phénomènes de compensation mnésique au cours du vieillissement.

Les résultats expérimentaux ont également révélé que l'interaction entre les processus

de PDT et d'élaboration était augmentée entre les sujets jeunes et d'âge moyen mais

diminuée entre ces derniers et les âgés. Nous avons alors interprété ce pro�l de résultats

comme décrivant une relation en U inversé entre l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration
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et la di�culté mnésique inhérente au type de sujets (i.e., facteur � Age �). Ce genre de

relation en U inversé décrivant, par ailleurs, la probabilité de compensation en fonction de

la di�culté, ce deuxième résultat conforterait l'idée que l'interaction PDT ×Elaboration

re�ète des phénomènes compensatoires.

Les résultats de la simulation ont majoritairement répliqué les résultats expérimentaux,

du moins qualitativement. En e�et, ici encore, le maximum d'interaction entre la PDT

et l'élaboration a été obtenu en simulant des sujets d'âge moyen. En outre, les variations

de l'e�et d'interaction, obtenues expérimentalement, ont également été observées entre

les groupes de sujets, à savoir une augmentation entre la simulation des sujets jeunes

et ceux d'âge moyen et une diminution entre la simulation des sujets d'âge moyen et des

âgés. La relation en U inversé entre l'e�et d'interaction PDT×Elaboration et la di�culté

mnésique, inhérente au type de sujets, a ainsi été correctement répliquée dansMinerva 2.

Le modèle explique alors ce résultat en fonction du rapport entre les valeurs de la distance

Sonde/Écho (i.e., l'indicateur de performance en rappel indicé), leurs déviations standards

et le seuil de réponse du modèle. Dans une tentative prudente de comparaison entre le

modèle et les sujets, nous pourrions proposer que les deux premiers paramètres re�ètent

les traitements cognitifs mis en jeu dans la mémorisation (i.e., les compétences mnésiques

du sujet) et que le dernier �gure la di�culté de la tâche.

En conclusion, d'après l'expérience et la simulation présentées dans ce chapitre, nous

proposons que la compensation mnésique peut être analysée en fonction de l'interaction

PDT × Elaboration décrite dans le cadre des niveaux de traitement (e.g., Slamecka et

Graf, 1978), comme exposé sur la Figure 6.14. Le point particulièrement intéressant ici

est que cette interaction semble re�éter l'adéquation entre les capacités mnésiques des

sujets et la di�culté de la tâche considérée. Nous pouvons alors suggérer que la mesure de

l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration est un indicateur utile pour évaluer l'adéquation

Sujet/Tâche lors d'une épreuve de mémorisation. Dans des perspectives de remédiation

cognitive, l'évaluation de cette interaction chez un sujet ayant des di�cultés de mémoire

pourrait permettre de déterminer un intervalle de di�culté (i.e., di�culté minimale à

di�culté maximale) dans lequel le sujet pourrait compenser et donc progresser. De plus,

puisque Minerva 2 permet de simuler et d'expliquer les e�ets de compensation (voir

Figure 6.7, p. 163), ce modèle semble un outil intéressant pour tester des hypothèses sur
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Fig. 6.14 �Modèle de compensation dans le cadre des niveaux de traitement basé sur l'interaction

entre les notions de profondeur de traitement (PDT) et d'élaboration.

la compensation mnésique dans le cadre des niveaux de traitement et, donc, pour prédire

des résultats expérimentaux.
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En résumé...

o Une expérience de mémoire a été menée (i.e., apprentissage de listes de paires de mots) a�n d'étudier le

béné�ce d'une aide favorisant un traitement profond des informations (i.e., listes de paires sémantiques)

et d'une aide à l'élaboration (i.e., tâche de génération d'indice), utilisées séparément ou simultanément.

Trois groupes de sujets ont été testés : (1) jeunes (20-39 ans) ; (2) d'âge moyen (50-69 ans) ; et (3) âgés

(70-89 ans).

o Les résultats ont indiqué que faciliter de façon concomitante un traitement élaboré et orienté sémanti-

quement permet d'augmenter les performances de mémoire quel que soit l'âge des sujets. Cependant,

l'interaction PDT×Elaboration semble fortement dépendante de l'adéquation entre les caractéristiques

de la tâche et les compétences cognitives des sujets, induisant des e�ets compensatoires variables. Pré-

cisément, les e�ets d'interaction les plus forts ont été observés chez les sujets d'âge moyen et âgés,

indiquant que ces deux groupes ont béné�cié davantage de l'apport simultané des aides. La conclusion

principale qui peut être tirée de cette expérience est que l'interaction PDT×Elaboration semble re�éter

l'adéquation Sujet/Tache, via une courbe en U inversé.

o L'expérience a été simulée à l'aide du modèle Minerva 2. La profondeur de traitement et l'élaboration

ont alors été implémentées en utilisant la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs

et la dimension des vecteurs, respectivement. En outre, l'hypothèse d'un problème d'initiation des

traitements profonds lors du vieillissement a été testée, en diminuant les proportions de caractéristiques

non-nulles lors de la simulation des sujets d'âge moyen et âgés, par rapport aux jeunes.

o Les résultats de la simulation ont majoritairement répliqué les résultats expérimentaux, du moins qua-

litativement. Notamment, concernant l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration, la relation en U inversé

a été correctement répliquée dans le modèle. Minerva 2 explique alors ce résultat en fonction du rap-

port entre les valeurs de l'indicateur de performance, leurs déviations standards et le seuil de réponse

du modèle. Par analogie avec les sujets, les deux premiers paramètres pourraient �gurer les capacités

cognitives des sujets simulés et le dernier �gurerait la di�culté de la tâche.

o D'après l'expérience et la simulation, un modèle de compensation mnésique dans le cadre des niveaux

de traitement a alors été proposé. Ce modèle est une courbe en U inversé décrivant l'interaction PDT ×

Elaboration en fonction de la di�culté déterminée par l'adéquation Sujet/Tâche.
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Dans le chapitre précédent, nous avons posé les bases d'un modèle de compensation

dans le cadre des niveaux de traitement (voir Figure 6.14, p. 178). Ce modèle, établi chez

le sujet âgé, place l'interaction entre les notions de profondeur de traitement (PDT) (e.g.,

Craik et Lockhart, 1972) et d'élaboration (e.g., Craik et Tulving, 1975) au centre des e�ets

de compensation mnésique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter trois expériences qui avaient pour but de

compléter le modèle proposé par des expérimentations e�ectuées, cette fois-ci, chez le sujet

jeune. L'hypothèse principale était que les résultats obtenus chez le sujet âgé pourraient

être retrouvés, chez le sujet jeunes, en manipulant la di�culté de la tâche. L'objectif

général des expérimentations était alors d'étudier les e�ets respectifs et interactifs d'une

aide sémantique et d'une aide à l'élaboration en fonction du degré et du type de di�culté.

En outre, nous voulions non seulement conforter le modèle mais aussi l'approfondir. Pour

ce faire, nous avons intégré dans nos investigations une tâche de reconnaissance, en plus des

tâches de rappel (libre et indicé) préalablement étudiées. En prenant en compte des types

de restitution o�rant un support contextuel croissant à la récupération (i.e., rappel libre

< rappel indicé < reconnaissance), nous voulions inclure dans nos expériences la notion

de spéci�cité d'encodage (Tulving et Thomson, 1973). De fait, l'ensemble des interactions

possibles entre PDT, élaboration et spéci�cité d'encodage (voir chapitre 2, p. 59 et p. 65)

ont été analysées en tant que support potentiel aux phénomènes compensatoires.

Dans ce contexte, chez le sujet jeune, nous nous attendions à observer une baisse de

performances en augmentant modérément la di�culté de la tâche, mais nous espérions

également une augmentation concomitante des e�ets d'interaction entre les facteurs décrits

dans le cadre des niveaux de traitement.
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7.1 Durée de présentation

Dans la littérature, la durée de présentation des informations est connue pour dimi-

nuer les performances de mémoire des sujets (e.g., Ackerman, 1987; Arndt et Hirshman,

1998; Arnett, 2004; Goldinger et al., 1991; McDermott et Watson, 2001; Nobel et Shif-

frin, 2001). L'objectif de cette première expérience était d'étudier le béné�ce d'une aide

sémantique (i.e., listes de paires de mots sémantiquement liés), d'une aide à l'élaboration

(i.e., encodage actif) et d'une aide à la récupération (i.e., restitution partielle ou totale

des informations mémorisées) en fonction de ce facteur de di�culté. Notre hypothèse était

ici qu'une durée de présentation de 3 secondes devrait diminuer les performances des su-

jets mais augmenter les e�ets d'interaction entre les aides de mémoire, par rapport à une

présentation de 2 secondes.

7.1.1 Sujets

Les sujets ayant participé à cette expérience étaient 34 étudiants volontaires, inscrits

à l'Université Victor Segalen Bordeaux 2 ou à l'Institut de Formation en Ergothérapie

du C.H.U. Pellegrin de Bordeaux. Le groupe était constitué de 19 femmes et 15 hommes,

âgés de 18 à 30 ans (M = 23.0, DS = 2.6). Tous les sujets étaient droitiers et avaient pour

langue maternelle le Français.

7.1.2 Matériel et méthodes

Le matériel et la procédure expérimentale utilisés dans cette expérience ont été décrits

au chapitre 5 (voir � 5.1, p. 127). Pour rappel, la PDT a été manipulée en utilisant des listes

de paires de mots liés sémantiquement (e.g., MARTEAU - OUTIL) ou phonétiquement

(e.g., BEURRE - HEURE) (voir en Annexe pp. 329 et 331). L'élaboration a été manipulée,

quant à elle, à l'aide d'une tâche d'inversion de lettres (e.g., condition non-élaborée =

MARTEAU - OUTIL ; condition élaborée = AMRTEAU - OUTIL). En�n, la spéci�cité

d'encodage a été manipulée en utilisant trois tests de récupération di�érents (i.e., rappel

libre, rappel indicé et reconnaissance).

Huit blocs Apprentissage/Test ont été proposés aux sujets, 4 blocs étant alloués à la

condition de présentation � lente � (i.e., 3 secondes) et les 4 autres blocs à la condition

de présentation � rapide � (i.e., 2 secondes). Au sein de ces conditions de présentation,
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Encodage Récupération 2 s. de présentation 3 s. de présentation

Sémantique Passif Rappel libre 6.8 (2.8) 8.6 (2.8)

Rappel indicé 9.8 (5.0) 12.0 (3.4)

Reconnaissance 13.5 (2.6) 15.5 (2.2)

Actif Rappel libre 7.0 (1.8) 8.2 (2.4)

Rappel indicé 12.0 (3.8) 12.4 (4.0)

Reconnaissance 16.5 (2.0) 16.4 (2.4)

Phonétique Passif Rappel libre 4.8 (1.6) 6.8 (3.8)

Rappel indicé 3.6 (3.2) 4.8 (3.8)

Reconnaissance 12.3 (3.0) 14.0 (2.8)

Actif Rappel libre 5.2 (2.0) 6.2 (2.2)

Rappel indicé 3.6 (3.4) 4.4 (3.2)

Reconnaissance 14.1 (2.6) 14.4 (2.6)

Tab. 7.1 � Performances de mémoire (i.e., nombre de mots cibles correctement restitués) en

fonction des conditions d'encodage et de récupération, ainsi que de la durée de présentation du

matériel. Les déviations standards sont indiquées entre parenthèses.

chacun des 4 blocs correspondait à une des 4 listes d'apprentissage possibles, c'est-à-dire

� phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique non-élaborée � ou

� sémantique élaborée �. La Figure 5.1 (voir chapitre 5, p. 129) résume les manipulations

expérimentales e�ectuées pour chaque condition de présentation.

7.1.3 Résultats

Les performances de mémoire des sujets sont présentées dans le Tableau 7.1. Les

résultats ont été analysés à l'aide d'une ANOVA de type 2 (durée de présentation) × 2

(PDT) × 2 (élaboration) × 3 (type de restitution), en mesures répétées.

L'ANOVA indique un e�et signi�catif des 4 facteurs manipulés : � Durée de pré-

sentation � [F(1,33) = 18.206, p < .0001] ; � PDT � [F(1,33) = 283.609, p < .0001] ;

� Elaboration � [F(1,33) = 12.969, p < .002] ; et � Type de restitution � [F(2,66) =

385.150, p < .0001]. L'examen des moyennes révèle que les sujets obtiennent de meilleures

performances en utilisant une durée de présentation de 3 secondes, des listes sémantiques

et un encodage actif, comparé à une durée de présentation de 2 secondes, des listes pho-

nétiques et un encodage passif, respectivement. Les résultats démontrent également que

les performances sont croissantes du rappel libre à la reconnaissance, en passant par le

rappel indicé.

Concernant les e�ets d'interaction, l'interaction PDT×Elaboration est signi�cative et

indique un e�et d'élaboration augmenté sur les listes sémantiques comparé aux listes pho-
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nétiques [F(1,33) = 5.910, p < .021]. De plus, les interactions PDT ×Type de restitution

[F(2,66) = 117.306, p < .0001] et Elaboration × Type de restitution [F(2,66) = 6.791,

p < .003] sont également signi�catives, indiquant que les e�ets de PDT et d'élabora-

tion sont augmentés en rappel indicé et en reconnaissance, respectivement. La triple

interaction PDT × Elaboration × Type de restitution présente une tendance à la si-

gni�cativité [F(2,66) = 2.816, p = .068]. Ce résultat tend à démontrer que l'interaction

PDT ×Elaboration est augmentée en rappel indicé et en reconnaissance par rapport au

rappel libre. Les meilleures performances sont par ailleurs obtenues en utilisant des listes

sémantiques et un encodage actif, associés à un test de reconnaissance.

Pour �nir, une interaction signi�cative entre la durée de présentation et l'élaboration

a été révélée, indiquant un e�et d'élaboration augmenté en utilisant une présentation de

2 secondes, par rapport à une présentation de 3 secondes [F(1,33) = 7.706, p < .010].

Précisément, l'aide à l'élaboration a permis d'obtenir, globalement, le même niveau de

performance dans la condition � rapide � que dans la condition � lente �.

7.1.4 Discussion

Comme attendu, nous avons observé dans cette expérience une baisse de performance

des sujets en utilisant une durée de présentation de 2 secondes, comparé à 3 secondes

de présentation. Nous avons également obtenu un e�et global des aides de mémoire,

utilisées séparément ou simultanément. Le résultat majeur qui sera discuté ici est celui de

l'interaction spéci�que entre l'aide à l'élaboration et la durée de présentation des items.

Ce résultat pourrait être expliqué à la fois par la théorie de � vitesse de traitement � de

Salthouse (1996) et par le modèle de compensation de Bäckman et Dixon (1992).

Élaboration et vitesse de traitement

Dans la littérature du vieillissement, Salthouse (e.g., 1991, 1992, 1994, 2000) a reporté

de nombreux résultats indiquant que la baisse de performance des sujets âgés pourrait être

expliquée par une baisse de la vitesse de traitement lors des opérations cognitives. Pré-

cisément, selon l'hypothèse de Salthouse (1996), les performances sont dégradées lorsque

les capacités de traitement diminuent car les opérations cognitives ne peuvent plus être

correctement exécutées dans le temps de traitement imparti et, de fait, les produits des

traitements � primaires � sont peu pertinents, voire indisponibles, pour les opérations de



CHAPITRE 7. COMPENSATION MNÉSIQUE CHEZ LE SUJET JEUNE 187

plus � haut niveau �. Cette hypothèse a particulièrement été formulée dans le cadre du

vieillissement cognitif, mais il semblerait que l'idée générale soit valide tout au long de la

vie puisque des études reportent des résultats concordants au sujet du développement des

fonctions cognitives chez l'enfant (e.g., Kail, 1986, 1991; Kail et Park, 1992).

Salthouse (1996) propose que manipuler la durée de présentation des items permet de

recueillir des informations sur le lien entre les performances de mémoire et le temps de

traitement disponible. Précisément, il peut être supposé que plus une opération cognitive

nécessite de temps pour être menée à bien, plus une durée de présentation courte va être

critique en termes de performance. En outre, lors d'une tâche de mémoire associative,

Salthouse (1994) a démontré que les faibles performances des sujets âgés, par rapport

aux jeunes, pouvaient être expliquées par une dé�cience d'encodage des informations.

L'auteur a alors suggéré que la baisse de vitesse de traitement des sujets âgés avaient

réduit la quantité d'élaboration possible dans le temps imparti. En d'autres termes, les

baisses de performances mnésiques des âgés pourraient être expliquées par des di�cultés

d'élaboration spontanée des informations, dues à une vitesse de traitement ralentie.

Dans ce cadre, il peut être supposé que réduire la durée de présentation des items chez

des sujets jeunes devrait entraîner les mêmes e�ets que ceux normalement observés dans

le vieillissement. Précisément, une durée de présentation courte devrait particulièrement

a�ecter les processus d'élaboration. Les résultats de notre expérience semblent alors ap-

porter une réponse positive en indiquant une sensibilité spéci�que de l'aide à l'élaboration

par rapport à la durée de présentation 1.

Effet compensatoire

Nous venons de voir que lorsque la durée de présentation des items est réduite, la

baisse de performance pourrait être imputée à une dé�cience des processus d'élaboration.

Dans notre expérience, l'e�et d'interaction observé entre la durée de présentation et l'aide

à l'élaboration indique pourtant que l'e�et d'élaboration est augmenté en utilisant une

présentation de 2 secondes, comparé à 3 secondes. Si, comme nous le supposons, la du-

rée de présentation a bien a�ecté la probabilité d'engager spontanément des processus

1L'interaction semble e�ectivement spéci�que puisque aucun e�et signi�catif de la durée de présen-

tation n'est observé sur les facteurs � PDT � ou � Type de restitution �. Ces résultats indiquent que

les e�ets de l'aide sémantique et de l'aide à la récupération sont identiques, quelle que soit la durée de

présentation.
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d'élaboration et puisque, cependant, l'e�et de l'aide a été augmenté dans la condition de

présentation la plus rapide, c'est qu'un phénomène de compensation est apparu. Nous

proposons alors d'interpréter ce résultat à l'aide du modèle de Bäckman et Dixon (1992).

Dans leur modèle, les auteurs suggèrent que l'un des mécanismes compensatoires pos-

sibles est un surinvestissement en temps ou en e�ort dans un processus cognitif dé�cient.

Ce mécanisme est appelé remédiation (voir chapitre 1, � 1.2.2, p. 17). Nous proposons

alors que le phénomène compensatoire observé dans notre expérience (i.e., même niveau

de performance entre les deux conditions de présentation lors de l'utilisation d'une aide à

l'élaboration) est dû à un surinvestissement des processus d'élaboration engendré par la

tâche d'inversion de lettres.

En conclusion : Il est probable que la durée de présentation in�uence l'e�cacité des

processus d'élaboration. Précisément, il peut être supposé qu'une durée de présentation

courte réduit la probabilité d'une mise en jeu spontanée de ces processus. Cependant, chez

des sujets jeunes, nos résultats semblent indiquer qu'une aide à l'élaboration permet de

compenser l'e�et délétère d'une courte présentation des informations à mémoriser.

7.2 Organisation du matériel

Similairement à la durée de présentation, l'organisation du matériel peut être utilisée

a�n de manipuler la di�culté de la tâche. En e�et, plusieurs travaux ont démontré que du

matériel non-organisé induit de moins bonnes performances que du matériel organisé, par

l'expérimentateur ou par les sujets eux-mêmes (e.g., Burack et Lachman, 1996; Hultsch,

1971; Olofsson et Bäckman, 1993; Sharps, 1997). L'objectif de cette nouvelle expérimenta-

tion était de reproduire l'expérience précédente en utilisant cet autre facteur de di�culté.

Notre hypothèse était ici qu'un matériel non-organisé devrait réduire les performances des

sujets mais augmenter les e�ets d'interaction entre les aides de mémoire, par rapport à

un matériel organisé.

7.2.1 Sujets

Les sujets ayant participé à cette expérience étaient 34 étudiants volontaires, inscrits

à l'Université Victor Segalen Bordeaux 2 ou à l'Institut de Formation en Ergothérapie
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du C.H.U. Pellegrin de Bordeaux. Le groupe était constitué de 24 femmes et 10 hommes,

âgés de 18 à 30 ans (M = 21.4, DS = 1.6). Tous les sujets étaient droitiers et avaient pour

langue maternelle le Français.

7.2.2 Matériel et méthodes

La démarche expérimentale utilisée ici est identique à celle de l'expérience précédente

(voir chapitre 5, � 5.1.2, p. 127), excepté pour le facteur de di�culté (i.e., organisation

du matériel). Concernant ce facteur, 2 conditions ont été employées : (1) une condition

� organisée � dans laquelle les listes de paires de mots étaient constituées de 5 blocs

� catégoriels � de 4 items reliés chacun ; et (2) une condition � non-organisée � dans

laquelle les listes étaient composées à partir de paires de mots sélectionnées aléatoirement

parmi toutes les catégories utilisées.

Les catégories sémantiques ont été tirées du travail de Jaunaux (1991) qui a adapté le

matériel de Battig et Montague (1969) à la langue Française (voir en Annexe, p. 335). Les

catégories phonétiques ont été construites, quant à elles, à partir de notre base d'associa-

tions phonétiques (voir en Annexe, p. 337). Chaque liste sémantique a alors été assemblée

à partir de 5 blocs � sémantiques � (e.g., 4 paires de mots successives appartenant à la ca-

tégorie � Animaux � + 4 paires de mots successives appartenant à la catégorie � Outils �

+ etc.) et chaque liste phonétique a été construite à partir de 5 blocs � phonétiques �

(e.g., 4 paires de mots successives rimant avec � Panier � + 4 paires de mots succes-

sives rimant avec � Signal � + etc.). Pour chaque liste, l'ordre de présentation des blocs

catégoriels a été contrebalancé entre les sujets.

Ici, les 8 blocs Apprentissage/Test étaient divisés en 4 blocs alloués à la condition

� organisée � et les 4 autres à la condition � non-organisée �. Au sein de ces conditions

d'organisation, chacun des 4 blocs correspondait à une des 4 listes d'apprentissage pos-

sibles, c'est-à-dire � phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique

non-élaborée � ou � sémantique élaborée �. La Figure 5.1 (voir chapitre 5, p. 129) résume

les manipulations expérimentales e�ectuées pour chaque condition d'organisation.
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Encodage Récupération Organisé Non-organisé

(en catégories)

Sémantique Passif Rappel libre 12.0 (3.4) 10.2 (3.0)

Rappel indicé 13.2 (3.8) 11.0 (3.4)

Reconnaissance 17.2 (1.6) 15.6 (2.2)

Actif Rappel libre 13.2 (2.8) 10.0 (2.6)

Rappel indicé 13.8 (3.8) 12.2 (3.0)

Reconnaissance 18.2 (1.2) 17.1 (1.6)

Phonétique Passif Rappel libre 7.0 (2.4) 6.0 (2.2)

Rappel indicé 3.0 (2.6) 3.2 (2.2)

Reconnaissance 14.0 (3.2) 12.6 (2.8)

Actif Rappel libre 6.8 (2.8) 7.2 (2.2)

Rappel indicé 4.0 (2.4) 4.4 (3.2)

Reconnaissance 15.9 (2.4) 15.3 (3.2)

Tab. 7.2 � Performances de mémoire (i.e., nombre de mots cibles correctement restitués) en

fonction des conditions d'encodage et de récupération, ainsi que de l'organisation du matériel.

Les déviations standards sont indiquées entre parenthèses.

7.2.3 Résultats

Les performances de mémoire des sujets sont présentées dans le Tableau 7.2. Les

résultats ont été analysés à l'aide d'une ANOVA de type 2 (organisation) × 2 (PDT) ×

2 (élaboration) × 3 (type de restitution), en mesures répétées.

L'ANOVA indique un e�et signi�catif des 4 facteurs manipulés : � Organisation �

[F(1,33) = 36.136 ; p < .0001] ; � PDT � [F(1,33) = 717.501 ; p < .0001] ; � Elaboration �

[F(1,33) = 40.397 ; p < .0001] ; et � Type de restitution � [F(2,66) = 393.760 ; p < .0001].

L'examen des moyennes révèle que les sujets obtiennent de meilleures performances en

utilisant un matériel organisé, des listes sémantiques et un encodage actif, comparé à un

matériel non-organisé, des listes phonétiques et un encodage passif, respectivement. Les

résultats démontrent également que les performances sont croissantes du rappel libre à la

reconnaissance, en passant par le rappel indicé.

Concernant les e�ets d'interaction, comme dans l'expérience précédente, les inter-

actions PDT × Type de restitution [F(2,66) = 117.306, p < .0001] et Elaboration ×

Type de restitution [F(2,66) = 6.791, p < .003] sont signi�catives. Encore une fois, ces

interactions indiquent que les e�ets de PDT et d'élaboration sont augmentés en rappel

indicé et en reconnaissance, respectivement.

Concernant les relations entre le facteur de di�culté et les autres facteurs manipu-

lés, une interaction signi�cative est observée entre l'organisation du matériel et la PDT
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[F(1,33) = 12.471 ; p < .002]. Précisément, cette interaction indique une baisse de l'e�et

de PDT en utilisant un matériel non-organisé. Cependant, l'interaction Organisation ×

PDT ×Type de restitution est également signi�cative et indique que l'e�et délétère d'un

matériel non-organisé sur les listes sémantiques est réduit en utilisant une tâche de re-

connaissance [F(2,66) = 5.534 ; p < .007]. En d'autres termes, une aide à la récupération

permet de compenser partiellement la baisse d'e�cacité de l'aide sémantique induite par

un matériel non-organisé. En outre, la quadruple interaction Organisation × PDT ×

Elaboration × Type de restitution indique que cet e�et compensatoire est encore aug-

menté en utilisant un encodage actif [F(2,66) = 3.035 ; p < .050]. Les résultats indiquent

ainsi que bien qu'un matériel non-organisé défavorise l'e�cacité de l'aide sémantique,

cette baisse d'e�cacité peut être compensée par l'utilisation concomitante d'une aide à

l'élaboration, à l'encodage, et d'une aide à la récupération.

7.2.4 Discussion

Comme attendu, nous avons observé dans cette expérience une baisse de performance

des sujets en utilisant un matériel non-organisé, comparé à un matériel organisé. Nous

avons également obtenu un e�et global des aides de mémoire, utilisées séparément ou si-

multanément. Précisément, trois résultats principaux ont été observés : (1) une interaction

spéci�que peut être remarquée entre l'organisation du matériel et la PDT, indiquant que

l'aide sémantique est moins e�cace en utilisant du matériel non-organisé qu'organisé ; (2)

cependant, cette baisse d'e�cacité peut être compensée partiellement par une aide à la

récupération ; (3) l'e�et compensatoire est encore augmenté lorsque l'on ajoute une aide

à l'élaboration, aux deux autres aides.

Ces résultats sont alors en accord avec notre hypothèse principale puisque une condi-

tion expérimentale plus di�cile (i.e., matériel non-organisé vs. organisé en catégories)

baisse les performances mnésiques des sujets, mais augmente de façon concomitante les

interactions entre les aides de mémoire utilisées. Ces interactions augmentées permettent

alors une compensation partielle de la di�culté de la tâche. Ici, nous aboderons en pre-

mier l'interaction particulière entre les facteurs � Organisation � et � PDT �. Comme

dans l'expérience précédente, nous proposerons ensuite une explication du phénomène

compensatoire dans le cadre du modèle de Bäckman et Dixon (1992).
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Profondeur de traitement et organisation du matériel

L'interaction spéci�que observée dans cette expérience, entre l'organisation du matériel

et la PDT, est en accord avec de nombreux travaux de la littérature indiquant qu'un

encodage sémantique des informations s'avère particulièrement e�cace pour augmenter

les performances de mémoire lorsque le matériel est � catégorisé � (e.g., Einstein et al.,

1984, 1990; Hunt et Smith, 1996; McDaniel et al., 1988). La di�érence de performance

obtenue entre un matériel organisé et un matériel non-organisé pourrait s'expliquer par

une meilleure intégration en mémoire des nouvelles informations, lorsque celles-ci sont

organisées en catégories (e.g., Shimamura et al., 1995). L'utilisation de paires de mots

reliés sémantiquement et d'une organisation en catégories du matériel sont alors deux aides

qui vont permettre de donner plus de sens et de cohérence aux informations à mémoriser

(voir chapitre 2, � 2.2.1, p. 52). De fait, les informations vont être mieux intégrées dans

les connaissances du sujet, elles seront alors plus facilement récupérables en mémoire, ce

qui augmentera les performances. Par opposition, un matériel non-organisé n'o�rira pas

un tel soutien aux processus mnésiques, induisant de fait de moins bonnes performances.

Effet compensatoire

Dans cette expérimentation, nous avons pu observé qu'un matériel non-organisé dé-

favorise l'e�cacité de l'aide sémantique mais que cette baisse d'e�cacité peut être com-

pensée par l'utilisation concomitante d'une aide à la récupération, et ceci d'autant plus si

l'on ajoute également une aide à l'élaboration. A nouveau, nous proposons d'interpréter

ce résultat à l'aide du modèle de Bäckman et Dixon (1992).

Dans leur modèle, les auteurs suggèrent que l'un des mécanismes compensatoires pos-

sibles est l'utilisation d'une compétence préservée dans le répertoire cognitif a�n de com-

penser un processus dé�cient. Ce mécanisme est appelé substitution (voir chapitre 1,

� 1.2.2, p. 17). Bien qu'ici les processus de traitement sémantique ne soient pas littéra-

lement � substitués � mais plutôt potentialisés, nous proposons que le phénomène com-

pensatoire observé dans cette expérience est dû à un e�et de substitution partielle des

traitements sémantiques par des processus d'élaboration et de récupération augmentés.
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Par ailleurs, ce résultat pourrait être également interprété à l'aide du modèle de com-

pensation de Salthouse (1995) 2 qui indique que l'origine de la compensation est une

altération objective d'un ou de plusieurs processus cognitifs, cette altération pouvant être

compensée par une e�cacité augmentée d'un ou plusieurs processus non-a�ectés.

En conclusion : L'organisation du matériel semble in�uencer particulièrement l'e�-

cacité de l'aide au traitement sémantique. Précisément, un matériel non-organisé semble

réduire la probabilité d'une mise en jeu spontanée de la PDT. Cependant, chez des sujets

jeunes, nos résultats indiquent qu'une aide à l'élaboration et une aide à la récupération,

utilisées de façon concomitante avec une aide sémantique, permettent de compenser l'e�et

délétère d'un matériel non-organisé sur les performances.

7.3 Consignes de récupération

Plusieurs auteurs ont rapporté qu'une consigne de récupération rigoureuse induit une

baisse de performance sur les items mémorisés, lorsqu'aucune aide n'est proposée aux

sujets 3 (e.g., Koutstaal et al., 1999; Roediger et McDermott, 1999). L'objectif de cette

dernière expérimentation était de reproduire les deux expériences précédentes en utili-

sant la consigne de récupération (i.e., consigne laxiste vs. consigne rigoureuse) comme

facteur de di�culté. Ici, il est à noter que la di�culté de la tâche n'est pas manipulée

stricto sinsu 4, mais ce sont les exigences de réponse qui peuvent être plus ou moins

contraignantes. Notre hypothèse était qu'une consigne rigoureuse devrait réduire les per-

formances des sujets, mais augmenter les e�ets d'interaction entre les aides de mémoire,

par rapport à une consigne laxiste.

2Pour rappel, ce modèle se formalise par l'équation suivante : Y = a1.X1+a2.X2+a3.X3+. . .+an.Xn,

où Y est la performance molaire (i.e., performance globale sur la tâche), Xn est le nieme processus

moléculaire intervenant dans la tâche et an est le coe�cient de participation du nieme processus.
3Ce résultat est particulièrement vrai sur des tâches de reconnaissance.
4En e�et, le matériel et le protocole expérimental sont strictement les mêmes dans les deux conditions

de � di�culté �.
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7.3.1 Sujets

Les sujets ayant participé à cette expérience étaient 43 étudiants volontaires, inscrits

à l'Université Victor Segalen Bordeaux 2 ou à l'Institut de Formation en Ergothérapie

du C.H.U. Pellegrin de Bordeaux. Le groupe était constitué de 29 femmes et 14 hommes

âgés, de 18 à 30 ans (M = 20.2, DS = 1.2). Tous les sujets étaient droitiers et avaient

pour langue maternelle le Français.

7.3.2 Matériel et méthodes

A nouveau, la démarche expérimentale utilisée ici est identique aux expériences précé-

dentes (voir chapitre 5, � 5.1.2, p. 127), excepté pour le facteur de di�culté (i.e., consignes

de récupération). Concernant ce facteur, 2 conditions ont été employées : (1) une condi-

tion � laxiste � dans laquelle les sujets devaient répondre, lors des tests, en respectant la

consigne suivante : � Donnez une réponse même si vous n'êtes pas sûr de votre réponse � ;

et (2) une condition � rigoureuse � dans laquelle les sujets devaient répondre en respectant

la consigne suivante : � Ne répondez que si vous êtes sûr de votre réponse �. Au début

de chaque bloc, il était alors demandé aux sujets de répondre soit en utilisant la consigne

laxiste ou rigoureuse lors des tests.

Ici, les 8 blocs Apprentissage/Test étaient divisés en 4 blocs alloués à la condition

� laxiste � et les 4 autres à la condition � rigoureuse �. Au sein de ces conditions de

consigne, chacun des 4 blocs correspondait à une des 4 listes d'apprentissage possibles,

c'est-à-dire � phonétique non-élaborée �, � phonétique élaborée �, � sémantique non-

élaborée � ou � sémantique élaborée �. La Figure 5.1 (voir chapitre 5, p. 129) résume les

manipulations expérimentales e�ectuées pour chaque condition de consigne.

Dans cette expérimentation, le matériel utilisé était le même que celui de l'expérience

2 (voir en Annexe, p. 329 et p. 331) et la durée de présentation a été �xée à 3 secondes.

7.3.3 Résultats

Les performances de mémoire des sujets sont présentées dans le Tableau 7.3. Les

résultats ont été analysés à l'aide d'une ANOVA de type 2 (type de consigne) × 2 (PDT)

× 2 (élaboration) × 3 (type de restitution), en mesures répétées.
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Encodage Récupération Consigne laxiste Consigne rigoureuse

Sémantique Passif Rappel libre 6.6 (2.1) 6.7 (1.9)

Rappel indicé 11.8 (4.1) 11.1 (3.7)

Reconnaissance 15.8 (2.4) 14.8 (4.7)

Actif Rappel libre 7.4 (2.0) 7.8 (1.7)

Rappel indicé 12.2 (3.7) 11.7 (4.0)

Reconnaissance 15.8 (2.1) 16.0(2.7)

Phonétique Passif Rappel libre 4.6 (1.8) 4.7 (1.9)

Rappel indicé 6.4 (2.6) 5.2 (2.9)

Reconnaissance 12.8 (2.5) 12.0 (3.8)

Actif Rappel libre 5.6 (2.0) 5.7 (1.8)

Rappel indicé 5.6 (3.1) 5.1 (2.5)

Reconnaissance 14.4 (2.3) 14.8 (3.8)

Tab. 7.3 � Performances de mémoire (i.e., nombre de mots cibles correctement restitués) en

fonction des conditions d'encodage et de récupération, ainsi que des consignes de récupération.

Les déviations standards sont indiquées entre parenthèses.

L'ANOVA indique un e�et signi�catif des facteurs suivants : � PDT � [F(1,41) =

386.701, p < .0001] ; � Elaboration � [F(1,41) = 46.072, p < .0001] ; et � Type de res-

titution � [F(2,82) = 335.575, p < .0001]. L'examen des moyennes révèle que les sujets

obtiennent de meilleures performances en utilisant des listes sémantiques et un encodage

actif, comparé à des listes phonétiques et un encodage passif, respectivement. Les ré-

sultats démontrent également que les performances sont croissantes du rappel libre à la

reconnaissance, en passant par le rappel indicé.

Concernant les e�ets d'interaction, toutes les interactions se révèlent signi�catives.

L'interaction PDT × Elaboration indique un e�et d'élaboration signi�cativement aug-

menté sur les listes sémantiques, comparé aux listes phonétiques [F(2,82) = 5.205, p <

.028]. Comme dans les deux expériences précédentes, l'interaction PDT×Type de restitution

révèle un e�et de PDT augmenté en rappel indicé, comparé aux autres tests [F(2,82) =

70.031, p < .0001]. En outre, contrairement cette fois-ci aux deux expériences précédentes

(où l'e�et d'élaboration était maximal en reconnaissance), l'interaction Elaboration ×

Type de restitution démontre que l'e�et d'élaboration le plus fort est obtenu en rappel

libre, puis en reconnaissances et, en�n, en rappel indicé [F(2,82) = 26.790, p < .0001].

Similairement, la triple interaction PDT × Elaboration × Type de restitution indique

que l'interaction PDT ×Elaboration est la plus forte en rappel libre, comparé aux deux

autres type de récupération [F(2,82) = 39.529, p < .0001].
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Concernant les relations entre le facteur de di�culté et les autres facteurs manipu-

lés, toutes les interactions se révèlent également signi�catives. Les résultats indiquent que

les e�ets de PDT [F(1,41) = 10.297, p < .003] et d'élaboration [F(1,41) = 22.249, p <

.0001] sont tous deux augmentés en utilisant une consigne rigoureuse, comparé à une

consigne laxiste. De plus, l'interaction Type de consigne × Type de restitution révèle

qu'une consigne rigoureuse a un e�et plutôt béné�que sur les tâches de rappel libre alors

qu'elle n'a pas d'e�et, voire un e�et délétère, sur les tâches de reconnaissance et de rap-

pel indicé, respectivement. Les interactions à trois facteurs indiquent que les interactions

PDT × Elaboration, PDT × Type de restitution et Elaboration× Type de restitution

sont signi�cativement di�érentes entre la condition rigoureuse et la condition laxiste. Pré-

cisément, la première de ces interactions démontre que le béné�ce cumulé d'une aide

sémantique et d'une aide à l'élaboration est d'autant plus fort que la consigne est rigou-

reuse [F(1,41) = 17.483, p < .0001]. Les deux autres interactions révèlent, quant à elles,

qu'en condition rigoureuse les e�ets de PDT [F(2,82) = 10.410, p < .0001] et d'élabora-

tion [F(2,82) = 11.597, p < .0001] sont augmentés en rappel libre par rapport aux autres

tests. En�n, la quadruple interaction (i.e., Type de consigne × PDT × Elaboration ×

Type de restitution) indique particulièrement que le béné�ce d'un encodage actif, en uti-

lisant des listes sémantiques et des tests de reconnaissance, est augmenté en condition

rigoureuse, comparé à la condition laxiste [F(2,82) = 11.305, p < .0001].

7.3.4 Discussion

Dans cette expérience, les résultats ont indiqué un e�et béné�que des aides de mémoire,

utilisées séparément ou simultanément. En revanche, le facteur � Type de consigne � ne

s'est pas montré signi�catif. Ce résultat peut être expliqué de deux façons : (1) soit le

changement de consigne n'a eu aucun e�et sur les performances ; (2) soit la di�culté po-

tentiellement entraînée par la consigne rigoureuse a été globalement compensée par les

aides de mémoire. Après examen des données expérimentales, les résultats ont révélé que

les performances des sujets étaient diminuées en utilisant une consigne rigoureuse lors-

qu'aucune aide n'était fournie au sujet (e.g., listes phonétiques ou encodage passif). En

revanche, dans la condition rigoureuse, les performances sont augmentées en utilisant les

aides de mémoire (e.g., listes sémantiques et encodage actif), dépassant même les perfor-

mances obtenues en condition laxiste. Ainsi, puisque les performances des sujets diminuent



CHAPITRE 7. COMPENSATION MNÉSIQUE CHEZ LE SUJET JEUNE 197

sans l'utilisation des aides et puisque nous constatons un grand nombre d'e�ets d'interac-

tion entre les aides dans la condition rigoureuse, alors nous proposons que le manque de

signi�cativité du facteur � Type de consigne � pourrait re�éter une compensation globale

de la di�culté.

Concernant notre sujet d'investigation, les résultats de cette expérience sont particu-

lièrement intéressants. En e�et, ils indiquent que le béné�ce d'un encodage sémantique ou

actif est augmenté en utilisant une consigne rigoureuse, par rapport à une consigne laxiste,

que les aides soient utilisées séparément ou de façon concomitante. En d'autres termes,

lorsque les contraintes sur la tâche augmentent, l'e�cacité d'une aide sémantique et d'une

aide à l'élaboration (et a fortiori leur interaction) augmente également. En outre, les ré-

sultats démontrent aussi que l'association d'un encodage sémantique et élaboré avec un

support à la récupération (i.e., tâche de reconnaissance) est plus e�cace dans la condition

rigoureuse que laxiste. L'ensemble de ces résultats est donc en accord avec notre hypothèse

générale puisqu'une condition expérimentale plus contraignante rend les performances de

mémoire plus dépendantes des interactions entre les processus cognitifs impliqués dans la

PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage.

Nous allons maintenant discuter de l'augmentation des e�ets d'interaction dans cette

expérimentation par rapport aux autres expériences.

Effet compensatoire, état de conscience et comportement auto-

initié

Dans le modèle de Bäckman et Dixon (1992), les auteurs soulignent que la question

de l'état de conscience est crucial dans les phénomènes de compensation. Précisément,

la position des auteurs est que les mécanismes compensatoires peuvent être dépendants

de di�érents états de conscience, correspondant à un comportement plus ou moins auto-

initié ou automatique des sujets. Selon Bäckman et Dixon (1992), les états de conscience

se succèdent sur un continuum le long duquel les mécanismes compensatoires peuvent être

initiés avec plus ou moins d'e�ort de la part du sujet. Par exemple, selon cette conception,

l'apprentissage de stratégies mnémotechniques va tout d'abord nécessiter de la concentra-

tion et de l'investissement de la part du sujet puis, à mesure qu'il s'entraîne, l'application

de ces stratégies sera de plus en plus facile. Dixon et Bäckman (2005) suggèrent alors

que les mécanismes compensatoires peuvent être automatisés, mais qu'un certain état de
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conscience est cependant nécessaire (accompagné d'un e�ort cognitif), du moins au départ

du processus de compensation.

Dans cette expérience, nous pouvons supposer que, bien que la consigne rigoureuse

rende la tâche plus contraignante et donc a priori plus di�cile, l'utilisation de cette

consigne a également permis de focaliser l'attention et la motivation des sujets sur leurs

performances, o�rant une probabilité augmentée qu'ils s'investissent dans la tâche. Les

sujets voulant optimiser leurs performances a�n de respecter la consigne rigoureuse, ils

pourraient avoir auto-initié des stratégies compensatoires concordantes avec les aides de

mémoire.

Ainsi, les e�ets d'interaction entre la PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage

sembleraient dépendants de l'état de conscience du sujet et de sa capacité à pro�ter

� explicitement � des aides de mémoire proposées. Précisément, plus l'attention du sujet

est focalisé sur ses performances, plus le béné�ce est grand de faciliter simultanément

les processus cognitifs impliqués dans les facteurs décrits dans le cadre des niveaux de

traitement. Par ailleurs, bien que les e�ets de PDT et d'élaboration puissent être obtenus

sur des tâches de mémoire implicites (e.g., Challis et Brodbeck, 1992; Nicolas et al., 1996),

il est bien connu dans la littérature que ces e�ets sont particulièrement marqués lors de

tâches de mémoire explicites (e.g., Roediger et al., 1992; Toth et al., 1994). Les résultats de

cette expérience sont alors en accord avec ces travaux, indiquant que les e�ets d'interaction

dans le cadre des niveaux de traitement, comme les e�ets isolés, seraient dépendants de

l'état de conscience du sujet.

En conclusion : Une consigne rigoureuse semble réduire les performances des su-

jets, sans utilisation d'aide de mémoire (e.g., encodage phonétique ou non-élaboré). En

revanche, dans cette situation, les e�ets des aides sont potentialisés permettant de com-

penser totalement la di�culté de la tâche. En outre, le béné�ce des aides, utilisées sépa-

rément ou de façon concomitante, pourrait dépendre des comportements auto-initiés par

les sujets et de leur état de conscience.

7.4 Discussion générale

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois expériences qui avaient pour but d'étudier

les e�ets respectifs et interactifs de trois types d'aide de mémoire, issus du cadre des
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niveaux de traitement, en fonction de la di�culté de la tâche. L'objectif principal était de

démontrer que, chez le sujet jeune, augmenter modérément la di�culté de la tâche permet

de potentialiser les interactions entre les aides, o�rant un support aux phénomènes de

compensation mnésique.

Pour ce faire, nous avons considéré des listes de paires de mots sémantiquement liés,

un encodage actif et des tests de rappel indicé ou de reconnaissance comme des aides de

mémoire. Trois expériences ont été menées a�n de manipuler la durée de présentation des

items, l'organisation du matériel et la consigne de récupération. Dans ce contexte, nous

nous attendions à ce qu'une durée de présentation relativement courte, du matériel non-

organisé en catégories et une consigne rigoureuse diminuent les performances. Nous nous

attendions également à ce que l'utilisation simultanée des aides de mémoire compense les

di�cultés, du moins partiellement.

7.4.1 Compensation et cadre des niveaux de traitement

Tout d'abord, les résultats ont indiqué que les trois facteurs de di�culté manipulés

tendent bien à faire baisser les performances lorsqu'aucune aide n'est apportée aux sujets.

Les résultats ont révélé également que les trois aides de mémoire utilisées ont apporté

un soutien signi�catif dans chaque expérience. Ainsi, quel que soit le type de di�culté

manipulé, ces résultats répliquent les données bien connues du cadre des niveaux de trai-

tement, démontrant qu'un encodage sémantique (e.g., Craik et Tulving, 1975) ou élaboré

(e.g., Mäntylä et Nilsson, 1983) des informations, de même qu'une restitution du contexte

d'encodage (e.g., Tulving et Thomson, 1973), permet d'augmenter les performances de

mémoire.

Au sujet des interactions entre la PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage, les

résultats indiquent en revanche des e�ets variables de ces interactions en fonction du

facteur de di�culté manipulé. Précisément, l'aide sémantique et l'aide à d'élaboration

semblent particulièrement sensibles, respectivement, à l'organisation du matériel et à la

durée de présentation des items. De plus, une des observations principales est que les e�ets

d'interaction ont été augmentés en utilisant une consigne rigoureuse, qui focalise l'atten-

tion des sujets (i.e., leur état de concsience) sur leurs performances. L'augmentation des

interactions pourrait alors avoir supporté un phénomène de compensation globale de la

di�culté sur les performances des sujets. De fait, il semblerait que, chez le sujet jeune, les
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e�ets d'interaction supportent des phénomènes de compensation mnésique, particulière-

ment, lorsque les sujets sont conscients des contraintes de la tâche. Un premier élément de

réponse à cette suggestion est donné par l'analyse des questionnaires d'évaluation subjec-

tive qui ont été utilisés. Pour rappel, ces questionnaires servaient à recueillir des données

subjectives concernant la di�culté de la tâche. Dans ces questionnaires, il était notam-

ment demandé aux sujets si la condition dite � di�cile � leur avait paru vraiment plus

contraignante que la condition dite � facile �. Les résultats des questionnaires ont alors

indiqué que la proportion de sujets qui ont répondu � OUI � à cette question était de 93,

60 et 13%, respectivement, lorsque le facteur de di�culté manipulé était l'organisation du

matériel, la consigne de récupération et la durée de présentation des items. Etant donné

que la manipulation de l'organisation du matériel et de la consigne de récupération ont

engendré plus d'interaction entre les aides de mémoire que la durée de présentation et que

ce sont également ces deux manipulations qui ont induit le plus de di�culté subjective

chez les sujets, il pourrait être proposer que la mise en jeu des processus d'interaction

entre les aides est dépendant de l'état de conscience des sujets. Il est alors nécessaire

de véri�er cette suggestion par de plus amples investigations, en utilisant un protocole

expérimental visant à séparer des mesures explicites et implicites de l'e�et des aides.

7.4.2 Performances de mémoire

La Figure 7.1 représente les performances des sujets en fonction du type et du nombre

d'aides proposées, ainsi que du type de facteur de di�culté manipulé. Ici, les performances

obtenues en utilisant une aide sémantique (Sem.), une aide à l'élaboration (Elab.) et une

aide à la récupération (Récup.) (i.e., tâche de reconnaissance), séparément ou de façon

concomitante, sont comparées entre les trois expériences qui ont été menées (i.e., manipu-

lation de la durée de présentation, de l'organisation du matériel et du type de consignes de

récupération). D'après ces résultats, il peut être constaté, premièrement, que le pro�l ob-

servé est similaire dans les trois expériences, c'est-à-dire quel que soit le type de di�culté

rencontré par les sujets. Deuxièmement, sur l'ensemble des expériences, trois conclusions

générales peuvent être formulées : (1) aider la récupération des informations (i.e., test de

reconnaissance) est toujours plus pro�table en termes de performance qu'aider l'encodage

des informations (i.e., traitement sémantique ou élaboré) ; (2) associer une aide à l'enco-

dage et une aide à la récupération (i.e., traitement sémantique + tâche de reconnaissance
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Fig. 7.1 � Performances des sujets en fonction du type et du nombre d'aides proposées, ainsi

que du type de facteur de di�culté manipulé. Ici, les performances obtenues en utilisant une

aide sémantique (Sem.), une aide à l'élaboration (Elab.) et une aide à la récupération (Récup.)

(i.e., tâche de reconnaissance), séparément ou de façon concomitante, sont comparées entre les

trois expériences qui ont été menées (i.e., manipulation de la durée de présentation, de l'organi-

sation du matériel et du type de consignes de récupération).

ou traitement élaboré + tâche de reconnaissance) est toujours plus pro�table qu'associer

deux aides à l'encodage (i.e., traitement sémantique + traitement élaboré) ; en�n, (3)

bien que l'utilisation simultanée des trois aides (i.e., traitement sémantique + traitement

élaboré + tâche de reconnaissance) o�re toujours les meilleures performances, cette situa-

tion n'est pas beaucoup plus avantageuse que l'association d'une seule aide à l'encodage

et d'une aide à la récupération (i.e., traitement sémantique + tâche de reconnaissance ou

traitement élaboré + tâche de reconnaissance).

Ainsi, les interactions PDT×Type de restitution et Elaboration×Type de restitution

semblent supporter de puissants phénomènes compensatoires. Par ailleurs, il se trouve

que ces deux interactions sont justement les seules à avoir toujours été signi�catives dans

chacune des expériences menées. Ce point nous semble alors particulièrement intéressant

à discuter.

Premièrement, l'interaction PDT × Type de restitution a révélé que l'e�et d'un

traitement sémantique se ressent spéci�quement sur les tâches de rappel indicé, par

rapport aux tâches de rappel libre ou de reconnaissance. Deuxièmement, l'interaction

Elaboration× Type de restitution a indiqué un e�et d'élaboration essentiellement mar-
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qué sur la tâche de reconnaissance, comparé aux autres tâches. En analysant les tâches,

il apparaît que la tâche de rappel indicé est la seule tâche de récupération qui nécessite

la mise en jeu de processus associatifs dont des processus de traitement sémantique. En

outre, la tâche d'élaboration que nous avons utilisée (i.e., inversion de lettres) concerne

le traitement des mots cibles à mémoriser et la tâche de reconnaissance est la seule tâche

de récupération qui restitue spéci�quement les caractéristiques des mots cibles.

Les résultats obtenus semblent alors en accord avec le principe de transfert approprié

(Morris et al., 1977) puisque les performances de mémoire ont été potentialisées lorsque

les conditions de récupération étaient en accord avec les traitements initiés lors de l'en-

codage des informations. L'adéquation Encodage/Récupération semble donc un facteur

crucial dans les performances mnésiques. Par ailleurs, ces résultats sont également com-

patibles avec les suggestions de Craik et Lockhart (Craik, 2002; Lockhart, 2002; Lockhart

et Craik, 1990), indiquant que la PDT et l'élaboration in�uenceraient l'adéquation Enco-

dage/Récupération en favorisant la probabilité de transfert approprié des informations.

En conclusion : Pour répondre à notre questionnement principal, chez le sujet jeune,

la compensation mnésique semble dépendante des interactions entre la PDT, l'élabora-

tion et la spéci�cité d'encodage, lorsque la di�culté ou les contraintes de la tâche sont

manipulées. Cependant, cette a�rmation semble particulièrement valide lorsque les sujets

sont supposés engager un e�ort cognitif conscient dans la tâche. Concernant la relation

entre les e�ets d'interaction dans le cadre des niveaux de traitement et le phénomène de

compensation mnésique, toute proportion gardée, des phénomènes similaires sont donc

observables entre les sujets jeunes et les âgés. En�n, dans des considérations de pure

assistance à la mémorisation, l'association d'une aide à l'encodage et d'une aide à la ré-

cupération semble le soutien cognitif le plus pertinent pour les sujets, d'autant plus si les

traitements initiés lors des phases d'encodage et de récupération sont concordants.
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En résumé...

o Dans ce chapitre, nous avons présenté trois expériences qui avaient pour objectif d'étudier les e�ets

respectifs et interactifs d'une aide facilitant un traitement profond (i.e., listes de paires de mots liés sé-

mantiquement), d'une aide à l'élaboration (i.e., encodage actif) et d'une aide à la récupération (i.e., res-

titution partielle ou complète des informations mémorisées), en fonction du facteur de di�culté manipulé

(i.e., durée de présentation, organisation du matériel, consignes de récupération).

o D'après les résultats de la première expérience, il pourrait être proposé que la durée de présentation

in�uence particulièrement l'e�cacité des processus d'élaboration. Précisément, une durée de présenta-

tion courte réduirait la probabilité d'une mise en jeu spontanée de ces processus. Cependant, chez des

sujets jeunes, nos résultats semblent indiquer qu'une aide à l'élaboration permet de compenser l'e�et

délétère d'une courte présentation des informations à mémoriser (i.e., mécanisme de compensation par

remédiation).

o La seconde expérience a révélé, quant à elle, que l'organisation du matériel in�uence particulièrement

l'e�cacité des processus de traitement sémantique. Précisément, un matériel non-organisé semble ré-

duire la probabilité d'une mise en jeu spontanée de ces processus. Cependant, chez des sujets jeunes, nos

résultats indiquent qu'une aide à l'élaboration et une aide à la récupération, utilisées de façon conco-

mitante avec une aide sémantique, permettent de compenser l'e�et délétère d'un matériel non-organisé

sur les performances (i.e., mécanisme de compensation par substitution).

o En�n, d'après la troisième expérience, une consigne rigoureuse réduire les performances des sujets sans

utilisation d'aide de mémoire. En revanche, dans une situation de consigne rigoureuse, les e�ets des

aides sont potentialisés permettant de compenser la di�culté de la tâche. En outre, le béné�ce des

aides, utilisées séparément ou de façon concomitante, pourrait dépendre de l'état de conscience des

sujets.

o En conclusion, chez le sujet jeune, la compensation mnésique semble majoritairement dépendante des

interactions entre la PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage, lorsque la di�culté ou les contraintes

de la tâche sont augmentées. Cependant, cette a�rmation semble particulièrement valide lorsque les

sujets sont supposés engager un e�ort cognitif conscient dans la tâche. Concernant la relation entre les

e�ets d'interaction dans le cadre des niveaux de traitement et le phénomène de compensation mnésique,

toute proportion gardée, des phénomènes similaires sont donc observables entre les sujets jeunes et les

âgés. En�n, dans des considérations de pure assistance à la mémorisation, l'association d'une aide à

l'encodage et d'une aide à la récupération semble le soutien cognitif le plus pertinent pour les sujets,

d'autant plus si les traitements initiés lors des phases d'encodage et de récupération sont concordants.
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Au chapitre 6 (voir � 6.3.2, p. 155), nous avons présenté des résultats concernant la

simulation des e�ets respectifs de la profondeur de traitement (PDT) et de l'élabora-

tion, ainsi que de leur interaction, à l'aide de Minerva 2. Au regard de ces résultats,

l'objectif des simulations présentées dans ce chapitre était d'étendre la modélisation, en

implémentant également la notion de spéci�cité d'encodage (Tulving et Thomson, 1973).

Ainsi, dans le cadre des niveaux de traitement, toutes les interactions décrites au chapitre

2 (voir � 2.4, p. 65) ont pu être simulées.

8.1 Implémentations et paramètres

Dans cette étude, la PDT et l'élaboration ont été implémentées à l'aide, respective-

ment, de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs et de la dimension

des vecteurs (i.e., nombre total de caractéristiques). Dans ce cadre, une forte proportion de

caractéristiques non-nulles �gure un traitement profond car un grand nombre de caracté-

ristiques � signi�antes � (i.e., � +1 � et � −1 �) sera présent en mémoire. Similairement,

des vecteurs de grande dimension �gurent des informations élaborées car, les vecteurs

contenant plus d'information, ils pourront être considérés comme plus � riches �. Nous

avons alors fait varier la proportion de caractéristiques non-nulles de 20 à 100% (i.e., d'un

traitement super�ciel à un traitement profond) et la dimension des vecteurs de 20 à 100

caractéristiques (i.e., de non-élaboré à très élaboré), a�n d'observer, respectivement, les

e�ets de PDT et d'élaboration dans le modèle. Dans les simulations, lorsque la PDT et

l'élaboration n'étaient pas manipulées, la proportion de caractéristiques non-nulles était

�xée à 50% et la dimension des vecteurs à 50 caractéristiques, respectivement.

La spéci�cité d'encodage a été implémentée, quant à elle, à l'aide de la proportion de

caractéristiques communes entre les vecteurs sondes (i.e., les indices de récupération) et les
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vecteurs appris par le modèle (i.e., les vecteurs cibles). Dans ce cadre, plus la proportion

de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles est élevée, plus l'adéquation

entre l'encodage et la récupération est importante. La proportion de caractéristiques com-

munes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles a alors été manipulée de 10 à 100%

(i.e., d'une faible à une forte adéquation Encodage/Récupération), a�n d'observer l'e�et

d'encodage spé��que dans le modèle. Dans les simulations, lorsque la spéci�cité d'enco-

dage n'était pas manipulée, toutes les caractéristiques étaient identiques entre les sondes

et les cibles (i.e., 100% de valeurs communes).

Les simulations ont été conduites selon la procédure générale décrite au chapitre 5 (voir

� 5.2.2, p. 135). Pour rappel, cette procédure consiste à générer aléatoirement une liste

de 20 vecteurs, de dimension n, qui sont copiés dans la mémoire du modèle en fonction

du coe�cient d'apprentissage 1 et de la proportion de caractéristiques non-nulles choisis.

Lors de la récupération, des vecteurs sondes sont présentés au modèle pour récupérer

les informations contenues en mémoire, ces vecteurs étant construits en fonction de la

proportion de caractéristiques communes avec les vecteurs cibles qui a été déterminée.

Dans chaque condition testée, 100 sujets ont été simulés.

Concernant les performances du modèle, elles ont été analysées en fonction de l'in-

tensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho. Pour rappel, l'intensité de l'écho est une

valeur numérique qui renseigne sur la familiarité des indices de récupération (i.e., les vec-

teurs sondes). Des valeurs élevées de cet indicateur renvoient à de bonnes performances

en reconnaissance. La distance Sonde/Écho concerne, quant à elle, la comparaison directe

entre les vecteur sondes, présentés en entrée, et le vecteur écho généré par le modèle en

sortie (i.e., sa réponse). Pour cet indicateur, des valeurs faibles indiqueront que la ré-

ponse du modèle est très proche de l'indice de récupération, ce qui renvoie à de bonnes

performances en rappel indicé.

8.2 Résultats et discussions

Avant d'aborder l'implémentation de la spéci�cité d'encodage dans Minerva 2 et

de ses interactions avec la PDT et l'élaboration, nous allons tout d'abord rappeler les

1Ici, le coe�cient d'apprentissage n'a pas été manipulé et a toujours été �xé à 1. De fait, les vec-

teurs traces en mémoire étaient des copies parfaites des vecteurs présentés au modèle lors de la phase

d'apprentissage.
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résultats qui ont été obtenus au chapitre 6 (voir � 6.3.2, p. 155) pour ces deux derniers

facteurs.

8.2.1 Profondeur de traitement et élaboration : Rappels

Au niveau expérimental, les résultats suivants sont observés :

1. E�et de PDT : augmentation des performances lorsque l'encodage des informations

est � profond � (i.e., traitement sémantique) par rapport à un encodage � super-

�ciel � (e.g., traitement orthographique ou phonétique) (e.g., Craik et Tulving,

1975) ;

2. E�et d'élaboration : augmentation de performance lorsque l'information peut être

� enrichie � à l'encodage. Généralement, une plus grande richesse de l'information

est induite par une tâche de mémoire permettant une implication active du sujet

(e.g., Slamecka et Graf, 1978) ;

3. E�et d'interaction entre la profondeur de traitement et l'élaboration : augmentation

de l'e�et d'élaboration lorsque le traitement des informations est profond (i.e., trai-

tement sémantique), par rapport à un encodage super�ciel (e.g., traitement ortho-

graphique ou phonétique) (e.g., Slamecka et Graf, 1978; Stein et Bransford, 1979).

Concernant l'implémentation des notions de PDT et d'élaboration dans Minerva 2,

les résultats suivants ont été obtenus :

� Les e�ets de PDT et d'élaboration peuvent être répliqués dans le modèle en utilisant,

respectivement, la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs et la

dimension des vecteurs ;

� L'e�et de PDT réfère alors à une augmentation et une diminution, respectivement,

des valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho, lorsque la propor-

tion de caractéristiques non-nulles est augmentée ;

� L'e�et d'élaboration réfère à une baisse des déviations standards, quel que soit

l'indicateur de performance utilisé (i.e., intensité de l'écho ou distance Sonde/Écho),

lorsque la dimension des vecteurs est augmentée. Cet e�et renvoie à une baisse de

la variabilité au cours du processus de récupération et, donc, à des performances

augmentées bien que les valeurs des indicateurs ne soient que peu modi�ées ;
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Fig. 8.1 � Variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la distance Sonde/Écho (panneau

B) en fonction de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les

vecteurs cibles.

� Les e�ets de PDT et d'élaboration sont expliqués dans le modèle par une augmen-

tation de la distinctibilité des traces en mémoire ;

� En termes de pourcentage de réponses correctes (i.e., lorsqu'un seuil de réponse

est utilisé), les e�ets d'élaboration et de l'interaction PDT × Elaboration sont dé-

pendants du rapport entre les valeurs de l'indicateur de performance utilisé, leurs

déviations standards et le seuil de réponse (voir, respectivement, les �gures 6.7 et

6.11, p. 163 et p. 170).
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8.2.2 La spéci�cité d'encodage

Expérimentalement, l'e�et de spéci�cité d'encodage renvoie à une augmentation de

performance lorsque le contexte d'encodage des informations est restitué à la récupération

(Tulving et Thomson, 1973). Ainsi, généralement, plus les conditions de récupération sont

similaires aux conditions d'apprentissage, meilleures sont les performances.

La Figure 8.1 représente l'e�et de la spéci�cité d'encodage dans Minerva 2, en consi-

dérant l'intensité de l'écho (panneau A) et la distance Sonde/Écho (panneau B). Comme

nous pouvons le constater sur cette �gure, Minerva 2 permet de reproduire l'e�et de

spéci�cité d'encodage. En e�et, l'augmentation de la proportion de caractéristiques com-

munes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles permet, respectivement, d'augmenter

et de diminuer les valeurs de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho. Les bonnes

performances du modèle en rappel indicé et en reconnaissance étant obtenues, respective-

ment, par des valeurs faibles de la distance Sonde/Écho et élevées de l'intensité de l'écho,

le comportement de Minerva 2 indique alors que les performances augmentent lorsque

la proportion de valeurs communes entre les sondes et les cibles est élevée. En d'autres

termes, les performances du modèle sont dépendantes de l'adéquation entre les informa-

tions mémorisées et les indices de récupération. La Figure 8.2 illustre les capacités de

simulation de Minerva 2 en rappel, par rapport aux résultats expérimentaux de Tulving

et Thomson (1973).

Concernant le fonctionnement du modèle, l'e�et de spéci�cité d'encodage s'explique

par le calcul de similitude (voir chapitre 3, Équation 3.1, p. 105). Plus une sonde ressemble

à une trace en mémoire, plus la similitude Sonde/Trace et, donc, l'activation correspon-

dante seront élevées. De fait, la trace recherchée participera davantage au contenu du

vecteur écho et son intensité va augmenter. Plus les vecteurs sondes partagent un grand

nombre de caractéristiques communes avec les vecteurs mémorisés, plus les performances

du modèle augmentent.

Capacité de discrimination

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 8.1, les déviations standards des va-

leurs tendent à augmenter puis à diminuer en fonction de la proportion de caractéristiques

communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles. Ainsi, à la récupération, la plus

petite variabilité de réponse est obtenue avec le plus faible et le plus fort pourcentage de
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caractéristiques communes entre les sondes et les cibles. Ce résultat révèle alors que les

capacités de discrimination du modèle sont maximales lorsque les indices de récupération

sont très proches ou très éloignés des informations mémorisées. Ceci a pour conséquence,

par exemple, queMinerva 2 reconnaîtra aisément des informations qui lui sont très fami-

lières (i.e., 100% de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles) et rejettera,

avec la même facilité, des informations complètement nouvelles (i.e., 0% de caractéris-

tiques communes entre les sondes et les cibles). En revanche, les performances du modèle

peuvent être plus variables dans des conditions intermédiaires.

Ici encore, la fonction cube (voir chapitre 3, Équation 3.2, p. 105) intervient dans

les capacités de discrimination du modèle. Cette fonction permet en e�et de maximiser

les ressemblances et les di�érences entre les vecteurs et s'avère alors particulièrement

in�uente dans les conditions � extrêmes � (i.e., très forte ou très faible ressemblance

entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles).

Effet d'accélération et distinctibilité des traces

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 8.1, l'e�et de spéci�cité d'encodage présente

une faible accélération à mesure que la proportion de caractéristiques communes entre les

sondes et les cibles augmente. Ce phénomène est alors identique à celui observé au chapitre
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6 (voir Figure 6.3, p. 156), concernant l'e�et de PDT dans Minerva 2. Comme pour ce

facteur, le caractère accéléré de l'e�et de spéci�cité d'encodage s'explique par l'in�uence

de la fonction cube du modèle (voir l'explication au paragraphe 6.3.2, p. 156).

En outre, nous avons analysé le pro�l d'activation de la mémoire en fonction de la

proportion de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles. A nouveau les

résultats indiquent que les variations observées sont très similaires à celles constatées au

chapitre 6 (voir Figure 6.5, p. 159). A titre d'illustration, trois pro�ls d'activation sont

représentés sur la Figure 8.3. Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, plus

la proportion de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles est élevée, plus

une trace se dégage en mémoire (ici, la trace n�11). Précisément, l'activation de la trace

spéci�quement visée par la sonde (ici, vecteur n�11) augmente et, en parallèle, l'activation

erronée des autres traces diminue. En d'autres termes, dans Minerva 2, il semble que

l'augmentation de la proportion de caractéristiques communes entre les sondes et les

cibles (�gurant l'adéquation Encodage/Récupération) renvoie à des traces plus distinctes

en mémoire, lors de la récupération. En conséquence, comme pour la PDT et l'élaboration,

l'e�et de spéci�cité d'encodage s'explique dans le modèle par une meilleure distinctibilité

des traces en mémoire. Ici, comme pour la proportion de caractéristiques non-nulles dans

les vecteurs, l'augmentation de distinctibilité peut alors être expliquée par une interaction

augmentée (i.e., une comparaison plus pertinente) entre les sondes et les traces et par

l'implication de la fonction cube (voir l'explication au paragraphe 6.3.2, p. 158)

En conclusion : Dans Minerva 2, nous pouvons proposer que la proportion de

caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles est l'implémen-

tation même de la notion de spéci�cité d'encodage, dé�nie par Tulving et Thomson (1973).

Dans ce cadre, le fonctionnement du modèle révèle que plus les indices de récupération

ressemblent aux informations mémorisées, plus l'activation des traces est spéci�que de la

sonde présentée. En d'autres termes, comme pour la PDT et l'élaboration, la notion de

spéci�cité d'encodage semble liée à la notion de distinctibilité des traces en mémoire. Ici,

l'augmentation de distinctibilité peut être expliquée par une interaction augmentée entre

les sondes et les traces et par l'implication d'un processus d'optimisation (i.e., la fonction

cube). Le comportement de Minerva 2 est alors en accord avec le modèle théorique du

cadre des niveaux de traitement, présenté au chapitre 2 (voir Figure 2.7, p. 71). Selon ce
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Fig. 8.3 � Évolution des pro�ls d'activation de la mémoire, dans Minerva 2, en fonction de la

proportion de caractéristiques communes (PCC) entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles.

L'exemple pris ici est celui de la sonde n�11. IE = Intensité de l'écho.
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modèle, la distinctibilité des traces en mémoire est la notion unissant, d'une part, les e�ets

de PDT et d'élaboration à l'encodage et, d'autre part, les e�ets de spéci�cité d'encodage

à la récupération.

8.2.3 Les interactions

Après avoir présenté l'e�et de la spéci�cité d'encodage dans Minerva 2, nous allons

maintenant aborder les interactions qu'entretient ce facteur avec la PDT et l'élabora-

tion. Nous commencerons tout d'abord par les interactions à deux facteurs (i.e., PDT ×

Spécificité d′encodage et Elaboration × Spécificité d′encodage), puis nous verrons la

triple interaction (i.e., PDT × Elaboration× Spécificité d′encodage).

Profondeur de traitement × Spécificité d'encodage

Expérimentalement, l'interaction entre la PDT et la spéci�cité d'encodage renvoie à

un e�et de PDT augmenté lorsque une bonne adéquation Encodage/Récupération est

proposée, par rapport à une adéquation faible (e.g., Fisher et Craik, 1977).

La Figure 8.4 représente la variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la dis-

tance Sonde/Écho (panneau B), en fonction de la proportion de caractéristiques communes

entre les sondes et les cibles (de 20 à 100% �gurant une adéquation Encodage/Récupération

de plus en plus élevée) et la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs

(de 20 à 100% �gurant un traitement de plus en plus profond à l'encodage). Comme nous

pouvons le constater sur cette �gure, les résultats indiquent que les valeurs de l'intensité

de l'écho et de la distance Sonde/Echo tendent, respectivement, à augmenter et à dimi-

nuer en fonction de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes

et les vecteurs cibles mais aussi en fonction de la proportion de caractéristiques non-nulles

dans les vecteurs. Ainsi, les e�ets respectifs de la spéci�cité d'encodage et de la PDT sont

retrouvés dans cette simulation.

En outre, comme nous pouvons le constater sur la Figure 8.4, l'augmentation de l'in-

tensité de l'écho, due à l'augmentation de la proportion de caractéristiques non-nulles,

est de plus en plus importante à mesure que l'on augmente la proportion de caractéris-

tiques communes entre les sondes et les cibles. Similairement, la diminution de la distance

Sonde/Écho tend à s'accroître en augmentant, de façon concomitante, la proportion de

caractéristiques non-nulles et de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles.
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Fig. 8.4 � Variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la distance Sonde/Écho (panneau

B) en fonction de la proportion de caractéristiques restituées (i.e., communes entre les sondes

et les cibles) et de la proportion de caractéristiques non-nulles (PCNN). Le panneau interne de

chaque �gure représente l'e�et de profondeur de traitement (PDT) en fonction de la spéci�cité

d'encodage (SE).
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L'angle α entre les vecteurs représente l'interaction PDT × Spécificité d′encodage.

Pour chaque indicateur, la di�érence de valeur entre la plus grande et la plus petite

proportion de caractéristiques non-nulles (i.e., e�et de PDT) est représentée en fonction

de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs

cibles (i.e., �gurant l'adéquation Encodage/Récupération), sur les panneaux internes des

�gures. Comme nous pouvons alors le voir sur ces panneaux, quel que soit l'indicateur de

performance, l'e�et de PDT tend à augmenter lorsque la spéci�cité des indices à la ré-

cupération augmente. La Figure 8.5 illustre alors les capacités de simulations du modèle,

par rapport aux résultats de Fisher et Craik (1977). En e�et, comme nous pouvons le

voir sur cette �gure, les résultats de ces auteurs indiquent que les performances en rappel

sont augmentées en utilisant une forte adéquation Encodage/Récupération, par rapport

à une faible adéquation, quel que soit le niveaux de traitement initié chez les sujets. En

outre, cette augmentation est plus forte en favorisant un traitement profond que super-

�ciel. Comme nous pouvons alors le constater sur la Figure 8.5, la simulation e�ectuée

à l'aide de Minerva 2 reproduit exactement ces résultats, l'e�et d'interaction étant par

ailleurs accentué par rapport à l'expérimentation.
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En termes de pourcentage de rappel ou de reconnaissance (i.e., lorsqu'un seuil de

réponse est utilisé), comme nous l'avons vu au chapitre 6 pour l'interaction PDT ×

Elaboration (voir Figure 6.11, p. 170), les performances du modèle s'inscrivent dans un

rapport entre les valeurs de l'indicateur, leurs déviations standards et le seuil de réponse

du modèle, lorsque l'une des variables manipulées in�uence spéci�quement les déviations

standards des valeurs (i.e., en l'occurrence, la dimension des vecteurs). Ici, contraire-

ment à l'interaction PDT ×Elaboration, l'interaction PDT ×Spécificité d′encodage est

beaucoup moins dépendante du rapport entre les valeurs de l'indicateur, leurs déviations

standards et le seuil de réponse du modèle. En e�et, la proportion de caractéristiques

non-nulles dans les vecteurs ainsi que la proportion de caractéristiques communes entre

les sondes et les traces in�uencent toutes deux les valeurs des indicateurs. De fait, lorsque

les deux paramètres augmentent simultanément, ils tendront toujours à se potentialiser,

quels que soient les déviations standards et le seuil de réponse.

Elaboration × Spécificité d'encodage

Expérimentalement, l'interaction entre l'élaboration et la spéci�cité d'encodage renvoie

à un e�et d'élaboration augmenté lorsque une bonne adéquation Encodage/Récupération

est proposée, par rapport à une adéquation faible (e.g., Mäntylä et Nilsson, 1983).

La Figure 8.6 représente la variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la dis-

tance Sonde/Écho (panneau B), en fonction de la proportion de caractéristiques communes

entre les sondes et les cibles (de 20 à 100% �gurant une adéquation Encodage/Récupération

de plus en plus élevée) et de la dimension des vecteurs (de 20 à 100 caractéristiques �-

gurant une information de plus en plus élaborée). Comme nous pouvons le constater sur

cette �gure, les résultats indiquent, premièrement, que les valeurs de l'intensité de l'écho

et de la distance Sonde/Echo tendent, respectivement, à augmenter et à diminuer en

fonction de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les

vecteurs cibles. Deuxièmement, quelle que soit cette proportion, augmenter la dimension

des vecteurs diminue les déviations standards des indicateurs de performance. Ainsi, les

e�ets respectifs de la spéci�cité d'encodage et de l'élaboration sont donc retrouvés dans

cette simulation.

En outre, comme nous pouvons constater sur la Figure 8.6, la baisse des déviations

standards est globalement de plus en plus forte à mesure que l'on augmente la proportion
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Fig. 8.6 � Variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la distance Sonde/Écho (panneau
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les cibles) et de la dimension des vecteurs. Le panneau interne de chaque �gure représente l'e�et

d'élaboration en fonction de la spéci�cité d'encodage (SE).
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de caractéristiques communes entre les sondes et les cibles, quel que soit l'indicateur de

performance considéré. Pour chaque indicateur, la di�érence de déviation standard entre

la plus petite et la plus grand dimension (i.e., e�et d'élaboration) est représentée en fonc-

tion de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs

cibles (i.e., �gurant l'adéquation Encodage/Récupération), sur les panneaux internes des

�gures. Comme nous pouvons alors le constater, l'e�et d'élaboration tend globalement

à augmenter en augmentant la spéci�cité des indices à la récupération 2. La Figure 8.7

illustre alors les capacités de simulation du modèle, par rapport aux résultats de Sauzéon

et al. (2001). En e�et, comme nous pouvons le voir sur cette �gure, les résultats de ces

auteurs indiquent que les performances en rappel sont augmentées en utilisant une forte

adéquation Encodage/Récupération, par rapport à une faible adéquation, quel que soit

le niveaux d'élaboration des informations. En outre, cette augmentation est plus forte en

utilisant des informations élaborées que non-élaborées. Comme nous pouvons le constater

sur la Figure 8.7, la simulation e�ectuée à l'aide de Minerva 2 reproduit l'augmentation

des performances en utilisant une forte adéquation Encodage/Récupération, par rapport à

une faible adéquation, mais ce résultat n'est constaté qu'en simulant un encodage élaboré.

A l'opposé, les performances tendent à diminuer dans la condition de forte adéquation En-

codage/Récupération lorsque un encodage non-élaboré est simulé. Cette di�érence d'e�et

induit alors une interaction importante entre l'élaboration et la spéci�cité d'encodage,

dans le modèle.

En termes de pourcentage de rappel ou de reconnaissance, comme pour l'interaction

PDT × Elaboration, l'interaction Elaboration × Spécificité d′encodage va être dépen-

dante de la relation entre les valeurs des indicateurs, leurs déviations standards et le seuil

de réponse du modèle (voir chapitre 6, Figure 6.11, p. 170). En e�et, la proportion de ca-

ractéristiques communes entre les sondes et les traces in�uence principalement les valeurs

des indicateurs alors que la dimension des vecteurs a�ecte essentiellement les déviations

2La légère baisse de l'e�et d'élaboration, que l'on peut observer pour la plus grande proportion de

caractéristiques communes entre les sondes et les cibles (notamment sur la distance Sonde/Écho), s'ex-

plique par les capacités de discrimination de Minerva 2 (voir � 8.2.2, p. 211). En e�et, les capacités de

discrimination du modèle sont maximales lorsque des sondes très proches ou très éloignées du contenu de

la mémoire sont présentées à la récupération, ce qui diminue les déviations standards des valeurs. Cette

baisse perturbe alors l'e�et d'élaboration puisqu'elle tend à niveler les déviations standards et, donc, à

réduire la di�érence entre la plus petite et la plus grande dimension.
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Fig. 8.7 � Simulation dans Minerva 2 de l'interaction positive entre l'élaboration et la spéci�cité

d'encodage (SE) observée par Sauzéon et al. (2001, Tableau 3, p. 72). L'angle α entre les vecteurs

représente l'interaction Elaboration× Spécificité d′encodage.

standards des valeurs. De fait, lorsque les deux paramètres augmentent simultanément,

l'interaction dépendra de la position du seuil de réponse, comme expliqué précédemment

(voir chapitre 6, � 6.3.2, p. 169).

La triple interaction

Expérimentalement, la triple interaction entre la PDT, l'élaboration et la spéci�cité

d'encodage indique généralement que ces trois facteurs tendent à ce potentialiser indui-

sant les meilleures performances lorsqu'un traitement sémantique et élaboré a été initié à

l'encodage des informations et lorsque les tests utilisés à la récupération fournissent une

bonne adéquation entre les conditions d'apprentissage et de récupération (e.g., Sauzéon

et al., 2000).

La Figure 8.8 représente la variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la

distance Sonde/Écho (panneau B) en fonction de la proportion de caractéristiques com-

munes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles (i.e., 75 vs. 100% �gurant une

spéci�cité d'encodage faible et forte, respectivement), de la proportion de caractéristiques

non-nulles (i.e., 80 vs. 90% �gurant un encodage super�ciel et profond, respectivement)
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Fig. 8.8 � Variation de l'intensité de l'écho (panneau A) et de la distance Sonde/Écho (panneau

B) en fonction de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vec-

teurs cibles (i.e., 75 vs. 100% �gurant une spéci�cité d'encodage faible et forte, respectivement),

de la proportion de caractéristiques non-nulles (i.e., 80 vs. 90% �gurant un encodage super�ciel et

profond, respectivement) et de la dimension des vecteurs (i.e., 40 vs. 80 caractéristiques �gurant

des informations non-élaborées et élaborées, respectivement). SE = Spéci�cité d'encodage.
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et de la dimension des vecteurs (i.e., 40 vs. 80 caractéristiques �gurant des informations

non-élaborées et élaborées, respectivement). Comme nous pouvons le voir sur cette �gure,

les résultats indiquent, premièrement, que les e�ets respectifs de la PDT, de l'élaboration

et de la spéci�cité d'encodage sont retrouvés dans cette simulation. En e�et, augmenter la

proportion de caractéristiques non-nulles, ou la proportion de caractéristiques communes

entre les sondes et les cibles, permet d'augmenter et de diminuer, respectivement, l'inten-

sité de l'écho et la distance Sonde/Écho. En outre, augmenter la dimension des vecteurs

diminue toujours les déviation standards des indicateurs de performance.

En outre, comme nous pouvons également le constater sur la Figure 8.8, la plus grande

intensité de l'écho est obtenue en utilisant, de façon concomitante, la plus grande pro-

portion de caractéristiques non-nulles (i.e., 90% comparé à 80%) et de caractéristiques

communes entre les sondes et les cibles (i.e., 100% comparé à 75%). De plus, dans cette

situation particulière, la déviation standard de l'intensité est diminuée en augmentant la

dimension des vecteurs (i.e., 80 caractéristiques comparé à 40 caractéristiques). En consé-

quence, les meilleures performances sont obtenues dans la condition �gurant un encodage

profond et élaboré associé à la restitution d'un indice spéci�que lors de la récupération.

Bien que la distance Sonde/Echo semble moins sensible à la triple interaction 3, les résul-

tats sont cependant plutôt similaires aux résultats obtenus sur l'intensité de l'écho.

La Figure 8.9 représente les résultats de Sauzéon et al. (2000) indiquant que plus une

grande quantité d'aide est apportée aux sujets, meilleures sont les performances. Cette

�gure illustre également les capacités de simulation de ce résultat par Minerva 2.

A nouveau, en termes de pourcentage de rappel ou de reconnaissance, la triple in-

teraction sera dépendante du rapport entre les valeurs de l'indicateur, leurs déviations

standards et le seuil de réponse du modèle puisqu'elle dépend en partie de l'e�et d'élabo-

ration (qui in�ue essentiellement sur les déviations standards des indicateurs).

8.3 Conclusion générale

Dans le cadre des niveaux de traitement, nous pouvons conclure des simulations pré-

sentées dans ce chapitre queMinerva 2 permet de reproduire aussi bien les e�ets respec-

3En e�et, l'élaboration tend principalement à diminuer les déviation standards mais augmente aussi

légèrement les valeurs de distance (voir chapitre 6, Figure 6.6, p. 161), ce qui tend à s'opposer à la baisse

des valeurs provoquée par l'interaction PDT × Spécificité d′encodage.
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Fig. 8.9 � Simulation dans Minerva 2 des résultats de Sauzéon et al. (2000), indiquant que
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aides de mémoire considérées sont une aide sémantique, une aide à l'élaboration et des indices

de récupération spéci�ques des informations cibles. SE = Spéci�cité d'encodage.

tifs de la PDT, de l'élaboration et de la spéci�cité d'encodage que leurs interactions. En

outre, comme présenté au chapitre 6 et con�rmé dans ce chapitre, le comportement du

modèle indique que toutes les variables manipulées (i.e., proportion de caractéristiques

non-nulles dans les vecteurs, dimension des vecteurs et proportion de caractéristiques com-

munes entre les sondes et les traces) in�uencent la distinctibilité des traces en mémoire

(e.g., Craik, 1977; Moscovitch et Craik, 1976). Cette notion semble alors cruciale pour

comprendre l'e�et des variables sur la mémoire et, donc, les performances du modèle. Le

comportement de Minerva 2 est alors en accord avec le cadre théorique présenté au cha-

pitre 2 (voir Figure 2.7, p. 71). Selon ce modèle, la distinctibilité des traces en mémoire est

la notion unissant, d'une part, les e�ets de PDT et d'élaboration à l'encodage et, d'autre

part, les e�ets de spéci�cité d'encodage à la récupération.

Par ailleurs, en termes de pourcentage de rappel ou de reconnaissance (particulière-

ment concernant les e�ets d'interactions), les performances de Minerva 2 s'inscrivent

dans une relation entre les valeurs des indicateurs de performance (i.e., intensité de l'écho

et distance Sonde/Écho), leurs déviations standards et le seuil de réponse du modèle. En

e�et, les variables manipulées in�uencent soit les valeurs des indicateurs (pour la propor-
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tion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs et la proportion de caractéristiques

communes entre les sondes et les cibles), soit leurs déviations standards (pour la dimension

des vecteurs). Dans ce cadre, lorsque deux variables in�uençant les valeurs des indicateurs

sont manipulées simultanément, elle tendront systématiquement à se potentialiser et leur

interaction sera toujours positive, quelles que soient les valeurs des déviations standards

ou du seuil de réponse. En revanche, lorsqu'une variable in�uençant les valeurs des indi-

cateurs est manipulée de façon concomitante avec une variable in�uençant les déviations

standards, alors les variables ne tendront pas systématiquement à se potentialiser et leur

interaction sera dépendante du seuil de réponse du modèle.

Par rapport à ces résultats, concernant l'apport deMinerva 2 dans la compréhension

du cadre des niveaux de traitement, deux conclusions principales peuvent être dégagées.

Premièrement, Le modèle renforce l'idée que la notion de distinctibilité des traces en

mémoire (e.g., Craik, 1977; Moscovitch et Craik, 1976) est une notion centrale dans les

phénomènes mnésiques. Selon Minerva 2, si les traces sont plus distinctes en mémoire à

la suite d'un encodage profond ou élaboré, ou lorsque la phase de test est compatible avec

la phase d'apprentissage, c'est principalement parce que la probabilité d'activer de mau-

vais souvenirs est largement diminuée. D'autre part, dans le cas d'un encodage profond ou

d'une bonne adéquation Encodage/Récupération, la distinctibilité des traces en mémoire

pourrait également être expliquée par un plus grand nombre de caractéristiques perti-

nentes entrant en � interaction � lors de la comparaison entre les indices de récupération

et les traces en mémoire (Lockhart, 2002; Schacter, 1996).

Deuxièmement, dans le modèle, les interactions entre la PDT, l'élaboration et la spéci-

�cité d'encodage dépendent d'un rapport entre les valeurs des indicateurs de performance

(i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho), leurs déviations standards et le seuil de

réponse du modèle. Il est toujours délicat de proposer une correspondance entre les proces-

sus cognitifs des sujets et les opérations de traitement qui peuvent être mises en jeu dans

un modèle formel. Cependant, en nous livrant à cet exercice, nous pourrions proposer que,

puisque la valeur des indicateurs de performance et leurs déviations standards re�ètent

l'e�cacité des traitements e�ectués dans le modèle, ces deux paramètres pourraient être

utilisés pour �gurer les � capacités mnésiques � des sujets simulés. Similairement, nous

pourrions proposer que le seuil de réponse du modèle pourrait servir de représentation de

la di�culté de la tâche, inhérente à ses caractéristiques propres ou au critère d'exigence
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des sujets. Dans ce cadre � métaphorique �, les performances de Minerva 2 pourraient

alors être interprétées dans un rapport � Sujet/Tâche �.

'

&
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En résumé...

o Dans Minerva 2, la profondeur de traitement, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage peuvent être

implémentées à l'aide de la proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs, de la dimension

des vecteurs et de la proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs

cibles, respectivement.

o Dans ce cadre, le modèle permet de reproduire aussi bien les e�ets respectifs de chaque notion implé-

mentée que leurs e�ets d'interaction.

o Par rapport à l'approche des niveaux de traitement, l'apport de Minerva 2 est double : (1) le modèle

renforce l'idée que la notion de distinctibilité des traces en mémoire (e.g., Craik, 1977; Moscovitch et

Craik, 1976) est une notion centrale dans ce cadre théorique ; et (2) il prédit que l'e�et des facteurs

décrits dans cette approche sera dépendant de l'adéquation Sujet/Tâche.
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L'objectif de ce chapitre est de présenter trois simulations visant à reproduire, respec-

tivement, les trois expériences exposées au chapitre 7 (p. 181). Pour ce faire, nous avons

implémenté dansMinerva 2 les trois facteurs de di�culté manipulés expérimentalement,

c'est-à-dire la durée de présentation des items, l'organisation du matériel et le type de

consignes de récupération. Le but des simulations était de reproduire une partie des résul-

tats expérimentaux. En outre, dans le cadre de notre hypothèse générale, nous voulions

analyser les capacités du modèle à simuler une hausse de l'interaction entre la profondeur

de traitement (PDT) et l'élaboration, en augmentant la di�culté de la tâche.

9.1 Durée de présentation

Cette première simulation correspond à l'expérience 1 du chapitre 7 (� 7.1, p. 184).

Pour rappel, les résultats de cette expérience ont indiqué que : (1) les performances des

sujets sont diminuées lorsque la durée de présentation des items est réduite (i.e., 2 secondes

vs. 3 secondes) [F(1,33) = 18.206, p < .0001] ; (2) l'interaction PDT ×Elaboration n'est

pas augmentée lorsque la tâche est plus di�cile [F(1,33) = 0.771 ; p > 0.386]. L'objectif

de cette simulation était d'implémenter la durée de présentation dans Minerva 2 a�n de

rendre compte de ce résultat et d'en proposer une explication.

9.1.1 Implémentations et paramètres

La durée de présentation a été implémentée dansMinerva 2 en utilisant le coe�cient

d'apprentissage du modèle, comme proposé par Arndt et Hirshman (1998). Dans l'étude

de ces auteurs, un coe�cient d'apprentissage élevé �gurait une durée de présentation

longue. Inversement, une faible valeur de ce coe�cient �gurait une durée de présentation

courte. Cette implémentation re�ète le fait qu'une durée de présentation longue optimise
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les chances que les caractéristiques d'une information soient correctement encodées en

mémoire et, donc, minimise la probabilité d'oubli des caractéristiques. Dans notre simula-

tion, le coe�cient d'apprentissage a été manipulé de 10 à 100% (i.e., durée de présentation

trés courte à trés longue). La PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage ont été im-

plémentées, respectivement, à l'aide de la proportion de caractéristiques non-nulles dans

les vecteurs (i.e., 90% pour �gurer un traitement sémantique vs. 80% pour un traitement

phonétique), de la dimension des vecteurs (i.e., 80 caractéristiques pour �gurer une in-

formation élaborée vs. 40 caractéristiques pour une information non-élaborée) et de la

proportion de caractéristiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs mémo-

risés (i.e., 100% de caractéristiques communes pour simuler une tâche de reconnaissance

vs. 75% pour simuler une tâche de rappel indicé).

Concernant les performances du modèle, elles ont été analysées en fonction de l'inten-

sité de l'écho et de la distance Sonde/Écho 1. Pour rappel, l'intensité de l'écho est une

valeur numérique qui renseigne sur la familiarité des indices de récupération (i.e., les vec-

teurs sondes). Des valeurs élevées de cet indicateur renvoient à de bonnes performances

en reconnaissance. La distance Sonde/Écho concerne, quant à elle, la comparaison directe

entre les vecteur sondes, présentés en entrée, et le vecteur écho généré par le modèle en

sortie (i.e., sa réponse). Des valeurs faibles cet indicateur indiquent que la réponse du

modèle est très proche de l'indice de récupération, renvoyant à de bonnes performances

en rappel indicé. Par rapport à ces indicateurs, les performances peuvent être analysées

en termes de pourcentage de réponses correctes. Pour ce faire, un seuil de réponse doit

être déterminé. Ici, nous avons utilisé la moyenne des intensités comme seuil de recon-

naissance et la moyenne des distances Sonde/Écho comme seuil de rappel (pour le rappel

indicé). Dans ce cadre, un item sera reconnu si la valeur de l'intensité de l'écho dépasse

le seuil de réponse et un item sera rappelé si sa distance Sonde/Écho est en-dessous du

seuil de rappel. En outre, a�n de comparer les expérimentations et les simulations, les

1Pour rappel la distance Sonde/Écho se calcule à l'aide de l'équation suivante :

D =

 n∑
j=1

|Pj − Ej |

 /n

, où D représente la distance calculée entre une sonde et le vecteur écho correspondant, j est l'index de

la caractéristique considérée, n est la dimension des vecteurs, Pj est la valeur de la caractéristique j dans

la sonde et Ej est la valeur de la caractéristique j dans le vecteur écho.
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e�ets de l'aide sémantique (δPDT ), de l'aide à l'élaboration (δElab.) et de leur interaction

(δPDT×Elab.) ont été calculés à l'aide des équations suivantes :

δPDT = Perf. en encodage profond − Perf. en encodage super�ciel

δElab. = Perf. en condition élaborée − Perf. en condition non-élaborée

δPDT×Elab. = δElab. en encodage profond − δElab. en encodage super�ciel

Concernant la PDT, les performances en encodage super�ciel ont ainsi été soustraites

aux performances en encodage profond a�n d'obtenir l'e�et spéci�que du traitement sé-

mantique. De même, l'e�et d'élaboration a été calculé par soustraction de la performance

globale obtenue en condition non-élaborée à celle obtenue en condition élaborée. En�n,

l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration est mesuré par la di�érence d'e�et d'élaboration

entre les conditions d'encodage profond et super�ciel.

Pour �nir, les simulations ont été conduites selon la procédure générale décrite au cha-

pitre 5 (voir � 5.2.2, p. 135). Pour rappel, cette procédure consiste à générer aléatoirement

une liste de 20 vecteurs, de dimension n, qui sont copiés dans la mémoire du modèle en

fonction du coe�cient d'apprentissage et de la proportion de caractéristiques non-nulles

choisis. Lors de la récupération, les vecteurs mémorisés sont présentés à nouveau au mo-

dèle en tant que sondes, soit sans aucune modi�cation (i.e., 100% de caractéristiques

communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles), a�n de simuler une tâche de

reconnaissance, soit en modi�ant 25% de leurs caractéristiques (i.e., 75% de caractéris-

tiques communes entre les vecteurs sondes et les vecteurs cibles), a�n de simuler une tâche

de rappel indicé. Dans toutes les conditions testées, 100 sujets ont été simulés.

9.1.2 Résultats et discussion

Nous allons tout d'abord exposer l'e�et du coe�cient d'apprentissage (�gurant la durée

de présentation des items) sur les performances de Minerva 2.

Coefficient d'apprentissage / Durée de présentation

Chez les sujets, diminuer la durée de présentation des items (i.e., 2 secondes vs. 3

secondes) baisse les performances en rappel et en reconnaissance.
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Fig. 9.1 � Variation de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho dans Minerva 2, en

fonction du coe�cient d'apprentissage du modèle.

La Figure 9.1 représente les performances de Minerva 2, en fonction du coe�cient

d'apprentissage du modèle (i.e., de 10 à 100%) et de l'indicateur analysé (i.e., du type

de tâche simulée). Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, Minerva 2 permet

de répliquer les résultats des sujets, en manipulant le coe�cient d'apprentissage. En e�et,

l'intensité de l'écho et la distance Sonde/Echo tendent, respectivement, à augmenter et

à diminuer lorsque le coe�cient d'apprentissage augmente. Etant donné que de bonnes

performances en rappel indicé et en reconnaissance sont indiquées, respectivement, par

des valeurs faibles de la distance Sonde/Echo et des valeurs élevées de l'intensité de l'écho,

les performances du modèle sont ainsi augmentées en reconnaissance et en rappel indicé,

lorsque le coe�cient d'apprentissage est augmenté.

Profondeur de traitement × Élaboration

Chez les sujets, la triple interaction Durée de présentation× PDT ×Elaboration ne

s'est pas avérée signi�cative. Ce résultat indique alors que l'e�et d'interaction entre la

PDT et l'élaboration est le même, quelle que soit la durée de présentation des items.

La Figure 9.2 (panneau A) représente la variation de l'interaction PDT ×Elaboration

dans Minerva 2, en fonction du coe�cient d'apprentissage du modèle et du type de

restitution simulé (i.e., rappel indicé et reconnaissance). Sur cette �gure, la di�culté

augmente lorsque le coe�cient d'apprentissage diminue (i.e., de 100 à 20%). Nous pouvons

alors constater que, en moyenne sur les deux types de tâche simulés (i.e., rappel indicé et
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Fig. 9.2 � Variation de l'interaction entre la profondeur de traitement (PDT) et l'élaboration

(i.e., PDT × Elaboration) en fonction du coe�cient d'apprentissage de Minerva 2 (L) et du

type de restitution simulé (panneau A). La partie hachurée de la courbe correspond à l'intervalle

utilisé pour obtenir les résultats exposés sur le panneau B. Ce panneau représente, en rappel indicé,

l'e�et de l'aide sémantique (i.e., PDT) et de l'aide à l'élaboration (utilisées de façon séparée ou

concomitante) en fonction de la di�culté de la tâche, chez les sujets et dans le modèle.
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reconnaissance), l'interaction PDT ×Elaboration tend à augmenter pour des valeurs du

coe�cient d'apprentissage comprises entre 95 et 85%, à diminuer dans l'intervalle 85-75%

(jusqu'à un minimum), puis à augmenter à nouveau pour s'annuler �nalement à partir

d'un coe�cient d'apprentissage égal à 50% environ. Ainsi, dans une certaine con�guration

de paramètres (e.g., partie hachurée de la courbe de rappel indicé), le modèle permet de

démontrer une interaction PDT ×Elaboration augmentée, lorsque la di�culté augmente

(i.e., diminution du coe�cient d'apprentissage⇔ diminution de la durée de présentation).

Dans cette con�guration particulière de paramètres, la Figure 9.2 (panneau B) repré-

sente les e�ets de l'aide sémantique (PDT), de l'aide à l'élaboration (Elab.) et de leur

interaction (PDT x Elab), en rappel indicé 2, chez les sujets et dans le modèle. Sur cette

�gure, les e�ets sont exprimés en termes de pourcentage de réponses correctes. Le premier

point commun entre les sujets et le modèle est que l'aide sémantique s'avère de loin l'aide

la plus puissante, alors qu'une aide à l'élaboration semble bien moins e�cace. D'autre

part, l'interaction PDT ×Elaboration est augmentée dans la condition di�cile (i.e., du-

rée de présentation de 2 secondes chez les sujets⇔ coe�cient d'apprentissage à 90% dans

le modèle), par rapport à la condition facile (i.e., durée de présentation de 3 secondes

chez les sujets ⇔ coe�cient d'apprentissage à 95% dans le modèle), aussi bien chez les

sujets 3 que dans le modèle. En�n, dans la condition di�cile, les pro�ls de résultat obtenus

dans modèle et chez les sujets sont similaires et indiquent que le maximum de soutien est

apporté par l'aide sémantique puis par l'interaction PDT × Elaboration et, en�n, par

l'aide à l'élaboration. Globalement, la simulation présente ainsi des résultats relativement

proches des données expérimentales concernant l'e�et des aides de mémoire. Cependant,

certains points de discordance sont présents, comme par exemple : (1) l'e�et de l'aide sé-

mantique qui tend à augmenter chez les sujets dans la condition facile, contrairement à ce

qui est observé dans le modèle ; et (2) l'e�et de l'aide à l'élaboration qui tend à diminuer

chez les sujets dans la condition facile, alors qu'elle augmente dans le modèle.

Dans Minerva 2, l'augmentation de l'interaction PDT × Elaboration observée en

augmentant la di�culté de la tâche (i.e., en diminuant le coe�cient d'apprentissage)

s'explique par des valeurs de distance Sonde/Écho globalement plus proches du seuil de

réponse en condition di�cile, qu'en condition facile. La Figure 9.3 (panneau A) représente

2Les résultats sont illustrés en rappel indicé mais, comme nous pouvons le constater sur la Figure 9.2

(panneau A), la variation de l'interaction PDT × Elaboration est semblable en reconnaissance.
3Bien que dans ce cas l'augmentation ne soit pas signi�cative [F(1,33) = 0.771 ; p > 0.386].
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Fig. 9.3 � Le panneau A représente le rapport entre les valeurs de distance Sonde/Écho, leurs

déviations standards et le seuil de réponse du modèle, en fonction du domaine de traitement

(i.e., Profond vs. Super�ciel) et du niveau d'élaboration (i.e., Non-élaboré vs. Élaboré) simulés,

ainsi que du coe�cient d'apprentissage utilisé (i.e., L = 90% vs. L = 95%). Le panneau B

représente, quant à lui, les performances du modèle qui découlent de ce rapport en fonction des

variables implémentées (i.e., PDT, élaboration et durée de présentation).
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les valeurs de distance Sonde/Écho en fonction du type de traitement simulé (i.e., Profond

vs. Super�ciel et Non-élaboré vs. Élaboré) et de la di�culté de la tâche (i.e., Di�cile (L

= 90%) vs. Facile (L = 95%)). Sur cette �gure, chaque point correspond à la moyenne des

distances Sonde/Echo obtenues, pour chaque condition, sur l'ensemble des sujets simulés

(i.e., sur l'ensemble des itérations du programme). Comme nous pouvons le voir sur cette

�gure, dans la condition facile (i.e., L = 95%), les valeurs de distance Sonde/Echo sont

majoritairement en dessous du seuil, en simulant un encodage profond (i.e., 90% de carac-

téristiques non-nulles dans les vecteurs), et se trouvent aux environs du seuil, en simulant

un encodage super�ciel (i.e., 80% de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs). En

outre, ces résultats s'observent quelle que soit la condition d'élaboration. En revanche,

dans la condition di�cile (i.e., L = 90%), les valeurs de la distance Sonde/Echo restent

inférieures au seuil de réponse, en simulant un encodage profond, mais se trouvent au-

dessus du seuil, en simulant un encodage super�ciel. A nouveau, ces résultats s'observent

quelle que soit la condition d'élaboration.

Par rapport à ces résultats, les performances du modèle peuvent être transcrites en

termes de pourcentage de rappel correct. Sur l'ensemble des sujets simulés, une réponse

correcte est comptabilisé chaque fois que la valeur de la distance Sonde/Écho est en-

dessous du seuil de réponse. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 9.3 (panneau

B), dans la condition facile (i.e., L = 95%), 100% de réponses correctes sont obtenus en

simulant un traitement profond, quelle que soit la condition d'élaboration. En outre, en

simulant un encodage super�ciel, les performances tendent très légèrement à diminuer en

condition élaborée par rapport à la condition non-élaborée. De fait, dans cette condition,

l'interaction PDT ×Elaboration est quasiment nulle. Dans la condition di�cile (i.e., L =

90%), les mêmes e�ets sont retrouvés à l'exception que la baisse de performance, observée

entre les conditions d'élaboration, est accentuée en simulant un traitement super�ciel. De

fait l'interaction PDT × Elaboration est augmentée.

L'ensemble de ces résultats indique que lorsque les valeurs de distance Sonde/Écho se

rapprochent du seuil de réponse du modèle (i.e., augmentation modérée de la di�culté),

l'interaction PDT ×Elaboration est augmentée. En revanche, cette interaction est faible

lorsque les valeurs se situent au-dessous du seuil (i.e., tâche facile). La variation de l'inter-

action s'explique par des changements dans la probabilité d'obtenir une réponse correcte,

en fonction du niveau de traitement simulé. Par exemple, lorsque l'on simule un encodage
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profond des informations en condition facile (i.e., L = 95%), la probabilité sera très forte

que les valeurs de distance soient inférieures au seuil (induisant une bonne réponse), quelle

que soit la condition d'élaboration (i.e., la déviation standard des valeurs). En revanche,

lorsque l'on simule le même type de traitement en condition di�cile (i.e., L = 90%), l'e�et

d'élaboration sera cette fois-ci positif car une augmentation de l'élaboration (induisant

une baisse de la déviation standard) augmentera la probabilité que la valeur de distance

soit inférieure au seuil de réponse. Ce phénomène tendra alors à augmenter l'interaction

PDT × Elaboration.

Le comportement de Minerva 2 indique ainsi qu'il faut un certain niveau de di�-

culté pour augmenter l'interaction PDT × Elaboration et, donc, le béné�ce de l'apport

concomitant d'une aide sémantique et d'une aide à l'élaboration. Par rapport à ce résul-

tat, puisque dans l'expérimentation l'interaction PDT × Elaboration n'a pas variée en

fonction de la di�culté de la tâche, nous pouvons suggérer que l'absence d'interaction

chez les sujets peut être due à un niveau de di�culté trop faible, même dans la condition

dite � di�cile �(i.e., 2 secondes par rapport à 3 secondes). Nous pouvons alors proposer

qu'une condition expérimentale encore plus contraignante (e.g., 1 seconde de présenta-

tion) puisse occasionner une interaction PDT × Elaboration augmentée, comme prédit

par le modèle.

En conclusion : L'e�et de durée de présentation peut être correctement simulé dans

Minerva 2 lorsque le coe�cient d'apprentissage du modèle est manipulé. En outre, dans

une certaine con�guration de paramètres, le modèle permet de véri�er l'hypothèse d'une

interaction PDT×Elaboration augmentée, en augmentant la di�culté de la tâche (i.e., di-

minution du coe�cient d'apprentissage ⇔ diminution de la durée de présentation). Au

regard des résultats obtenus dans la simulation, l'interaction PDT ×Elaboration semble

dépendante de la di�culté de la tâche et, précisément, l'absence de cette interaction chez

les sujets nous permet de supposer qu'une durée de présentation de 2 secondes n'a pas

entraîné une di�culté su�sante (par rapport à 3 secondes de présentation) pour induire

ce type d'e�et. Cette hypothèse reste alors à con�rmer par de nouvelles expériences.
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9.2 Organisation du matériel

Cette simulation correspond à l'expérience 2 du chapitre 7 (� 7.2, p. 188). Les résultats

de cette expérience ont indiqué trois résultats notables : (1) les performances des sujets

ont été augmentées lorsque le matériel à mémoriser était organisé en catégories [F(1,33)

= 36.136 ; p < .0001] ; (2) l'interaction PDT ×Elaboration n'a pas augmentée lorsque la

tâche était di�cile [F(1,33) = 0.583 ; p > .450] ; et (3) les meilleures performances ont été

obtenues sur les listes de mots organisées en catégories, en utilisant une aide au traitement

sémantique et une aide à l'élaboration associées à un test de reconnaissance [F(2,66) =

3.035 ; p < .05]. L'objectif de cette simulation était d'implémenter l'organisation des

informations dans Minerva 2 et de reproduire ces résultats expérimentaux.

9.2.1 Implémentations et paramètres

Conformément à l'approche expérimentale (voir chapitre 7, � 7.2.2, p. 189), l'organi-

sation du matériel a été manipulée dans Minerva 2 en utilisant deux listes de vecteurs

di�érentes. La première liste était composée de 20 vecteurs générés aléatoirement et �gu-

rait une liste de mots non-organisée. La deuxième liste a été construite, quant à elle, en

générant tout d'abord 5 vecteurs aléatoirement puis, de chacun de ces vecteurs, 4 vecteurs

liés ont été dérivés. Les vecteurs dérivés partageaient 30% de caractéristiques communes

avec leur vecteur d'origine. La deuxième liste a alors été composée de tous les vecteurs

dérivés et �gurait ainsi une liste de mots organisée en 5 � catégories � de 4 � exemplaires �

chacune. En outre, la PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage ont été implémen-

tées comme dans la simulation précédente, c'est-à-dire, respectivement, à l'aide de la

proportion de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs (i.e., 90% pour �gurer un trai-

tement sémantique vs. 80% pour un traitement phonétique), de la dimension des vecteurs

(i.e., 80 caractéristiques pour �gurer une information élaborée vs. 40 caractéristiques pour

une information non-élaborée) et de la proportion de caractéristiques communes entre les

vecteurs sondes et les vecteurs mémorisés (i.e., 100% de caractéristiques communes pour

simuler une tâche de reconnaissance vs. 75% pour simuler une tâche de rappel indicé).

La procédure de simulation a consisté à encoder, dans le modèle, les deux types de liste

décrits ci-dessus. Ici, le coe�cient d'apprentissage n'a pas été manipulé et a toujours été

�xé à 1. De fait, les vecteurs traces en mémoire étaient des copies parfaites des vecteurs
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Fig. 9.4 � Variation de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho dans Minerva 2, en

fonction de l'organisation des listes de vecteurs. Non organisé = 20 vecteurs aléatoires ; Organisé

= 5 × 4 vecteurs liés ; *** = p < .0001.

présentés au modèle lors de la phase d'apprentissage. Lors de la récupération, les vecteurs

mémorisés étaient présentés à nouveau au modèle en tant que sondes, soit sans aucune

modi�cation a�n de simuler une tâche de reconnaissance, soit en modi�ant 25% de leurs

caractéristiques a�n de simuler une tâche de rappel indicé. Dans toutes les conditions

testées, 100 sujets ont été simulés.

En�n, les performances du modèle ont été analysées comme dans la section précédente,

c'est-à-dire par rapport aux valeurs brutes des indicateurs (i.e., intensité de l'écho et

distance Sonde/Écho) mais aussi en termes de pourcentage de réponses correctes. Les

e�ets de l'aide sémantique (i.e., δPDT ), de l'aide à l'élaboration (i.e., δElab.) et de leur

interaction (i.e., δPDT×Elab.) ont également été calculés (voir équations p. 231).

9.2.2 Résultats et discussion

L'e�et de l'organisation des listes de vecteurs sur les performances du modèle va tout

d'abord être exposé, puis nous aborderons les résultats concernant les interactions.
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Organisation des listes de vecteurs / Organisation des listes de

mots

Chez les sujets, une augmentation de performance est constatée lorsque le matériel est

organisé en catégories, par rapport à l'utilisation d'un matériel non-organisé, que ce soit

en rappel indicé ou en reconnaissance.

La Figure 9.4 représente l'e�et de l'organisation des listes de vecteurs dansMinerva 2,

en fonction du type d'organisation et du type d'indicateur analysé (i.e., du type de tâche

simulée). Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, le modèle permet de répliquer

les résultats des sujets en utilisant des listes de vecteurs liés ou non-liés. Cependant,

ce résultat n'est vrai qu'en reconnaissance. En e�et, les résultats indiquent qu'une liste

de vecteurs liés augmente les valeurs de l'intensité de l'écho (utilisée pour implémenter

la reconnaissance). Pour cet indicateur, les bonnes performances sont indiquées par des

valeurs élevées. Ainsi, les performances du modèle sont augmentées en reconnaissance

en utilisant des listes organisées. En revanche, les résultats indiquent qu'une liste de

vecteurs liés n'a que peu d'e�et sur les valeurs de la distance Sonde/Écho (utilisée pour

implémenter la rappel indicé). Pour cet indicateur, les bonnes performances sont indiquées

par des valeurs faibles. Ainsi, les performances du modèle sont inchangées en rappel indicé

en utilisant des listes organisées.

L'augmentation de l'intensité de l'écho indique une reconnaissance facilitée des items

lorsque la liste est organisée en catégories. Ce résultat s'explique par les pro�ls d'activation

des traces. Comme nous pouvons le constater sur la Figure 9.5, lorsque le matériel est

organisé, la présentation d'une sonde (dans l'exemple, la sonde n�11) active non seulement

la trace visée par la sonde (i.e., la trace n�11) mais aussi les trois autres traces liées en

mémoire (i.e., traces n�9, 10 et 12). De fait, l'intensité de l'écho va être augmentée (voir

histogrammes de couleur noir sur la Figure 9.5), par rapport à la condition non-organisée,

car la somme des activations sera plus importante 4 (i.e., augmentation de performance).
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Fig. 9.5 � Pro�l d'activation de la mémoire dans Minerva 2 en fonction de l'organisation de la

liste de vecteurs. Ces pro�ls ont été obtenus après présentation de la sonde n�11 au modèle. IE

= Intensité de l'écho.
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Fig. 9.6 � Variation de l'interaction entre la profondeur de traitement et l'élaboration

(i.e., PDT × Elaboration) en fonction de l'organisation des listes de vecteurs (i.e., organisé

ou non en catégories) et du type de restitution simulé (i.e., rappel indicé ou reconnaissance).

Profondeur de traitement × Élaboration

Chez les sujets, la triple interaction Organisation× PDT ×Elaboration ne s'est pas

révélée signi�cative. Ce résultat indique alors que l'e�et d'interaction entre la PDT et

l'élaboration n'était pas di�érent, quelle que soit l'organisation du matériel.

La Figure 9.6 représente l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration dansMinerva 2, en

fonction de l'organisation des listes de vecteurs (i.e., organisé ou non en catégories) et du

type de restitution simulé (i.e., rappel indicé ou reconnaissance). Comme nous pouvons le

constater sur cette �gure, le modèle permet de reproduire les résultats expérimentaux mais

seulement en rappel indicé. En e�et, en simulant ce type de tâche, les résultats indiquent

que l'interaction PDT×Elaboration varie très peu (légère augmentation en non-organisé)

entre les deux conditions d'organisation. En revanche, en reconnaissance, l'interaction

PDT ×Elaboration est augmentée dans la condition organisée, par rapport à la condition

non-organisée. Puisque les résultats de la simulation sont di�érents en simulant une tâche

de rappel et de reconnaissance, il peut alors être noté que le modèle indique, comme chez

les sujets, que l'interaction PDT × Elaboration est � co-dépendante � de l'organisation

4Par ailleurs, ce comportement du modèle est au centre de ses capacités de simulation du phénomène

de fausses reconnaissances. En e�et, un vecteur lié à des informations contenues en mémoire pourra

activer plusieurs traces et induira une somme d'activation su�sante pour être reconnu, bien qu'il ne soit

pas lui-même présent en mémoire (Arndt et Hirshman, 1998).
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du matériel et du type de restitution. Précisément, chez les sujets comme dans le modèle,

les meilleures performances sont obtenues en utilisant un encodage profond et élaboré des

informations, un matériel organisé en catégories et un test de reconnaissance.

Dans Minerva 2, la dépendance de l'interaction PDT × Elaboration vis à vis de

l'organisation et du type de restitution peut s'expliquer par le rapport entre les valeurs

des indicateurs (i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho), leurs déviations stan-

dards et le seuil de réponse du modèle. La Figure 9.7 représente ce rapport en fonction du

domaine de traitement (i.e., Profond vs. Super�ciel), du niveau d'élaboration (i.e., Non-

élaboré vs. Élaboré), du type d'organisation utilisée (i.e., Non organisé vs. Organisé en

catégories) et du type de tâche simulée (i.e., Rappel indicé vs. Reconnaissance). Comme

dans la simulation précédente, sur les panneaux A et B, chaque point correspond à la

moyenne des valeurs obtenues, pour chaque condition, sur l'ensemble des sujets simulés

(i.e., sur l'ensemble des itérations du programme). En outre, ces moyennes peuvent être

transcrites en termes de pourcentages de réponses correctes, par rapport au seuil de ré-

ponse, a�n de présenter les performances du modèle en rappel indicé et en reconnaissance

(i.e., respectivement, panneaux C et D).

En rappel indicé, comme nous pouvons le voir sur la Figure 9.7 (panneau A), le

rapport entre les valeurs de distance Sonde/Écho, leurs déviations standards et le seuil

de réponse varie très peu en fonction de l'organisation des listes de vecteurs. Dans la

condition facile (i.e., listes organisées), quelle que soit la condition d'organisation, les

valeurs obtenues en simulant un traitement profond (i.e., 90% de caractéristiques non-

nulles dans les vecteurs) sont inférieures au seuil de réponse du modèle, alors que les

valeurs obtenues en simulant un traitement super�ciel (i.e., 90% de caractéristiques non-

nulles dans les vecteurs) sont au-dessus du seuil. En outre, ce résultat s'observe quel

que soit le niveau d'élaboration simulé (i.e., 40 ou 80 caractéristiques dans les vecteurs,

respectivement, pour un encodage non-élaboré ou élaboré). Dans la condition di�cile, les

résultats sont strictement identiques, les valeurs de distance étant à peine plus faibles que

dans la condition facile.

En termes de performance, ces résultats se traduisent par le pro�l de la Figure 9.7

(panneau B). Comme nous pouvons le voir sur ce panneau, en condition non-organisée,

les performances tendent à augmenter dans la condition élaborée, par rapport à la condi-

tion non-élaborée, en simulant un encodage profond. En revanche, une baisse des perfor-
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Fig. 9.7 � Les panneaux A et C représentent le rapport entre les valeurs des indicateurs de per-

formance (i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho, respectivement pour la reconnaissance

et le rappel indicé), leurs déviations standards et le seuil de réponse du modèle, en fonction du

domaine de traitement (i.e., Profond vs. Super�ciel), du niveau d'élaboration (i.e., Non-élaboré

vs. Élaboré) et du type d'organisation utilisé (i.e., Non organisé vs. Organisé en catégories). Pour

ces deux tâches, les panneaux B et D représentent de façon respective les performances du mo-

dèles qui découlent du rapport entre les variables (i.e., PDT, élaboration et organisation), dans

les di�érentes conditions simulées.
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mances est constaté dans la condition élaborée, par rapport à la condition non-élaborée,

en simulant un encodage super�ciel. Cette variation de l'e�et d'élaboration en fonction

du niveau de traitement simulé induit alors une interaction PDT × Elaboration posi-

tive (i.e., δPDT×Elab. = 18%). Dans la condition organisée, l'e�et d'élaboration observé

en simulant un encodage profond est augmenté par rapport à la condition non-organisée.

Cette fois-ci, en simulant un encodage super�ciel, une hausse des performances est consta-

tée dans la condition élaborée, par rapport à la condition non-élaborée. L'interaction

qui en découle est alors équivalente à celle observée dans la condition non-organisée

(i.e., δPDT×Elab. = 17%).

En reconnaissance, comme nous pouvons le constater sur la Figure 9.7 (panneau C),

le rapport entre les valeurs de l'intensité de l'écho, leurs déviations standards et le seuil de

réponse du modèle varie entre les deux conditions d'organisation. Dans la condition facile

(i.e., listes organisées), quelle que soit la condition d'organisation, les valeurs obtenues en

simulant un traitement profond (i.e., 90% de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs)

sont supérieures au seuil de réponse du modèle, alors que les valeurs obtenues en simulant

un traitement super�ciel (i.e., 80% de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs) sont

en-dessous du seuil. En outre, ce résultat s'observe quel que soit le niveau d'élaboration

simulé (i.e., 40 ou 80 caractéristiques dans les vecteurs, respectivement, pour un enco-

dage non-élaboré ou élaboré). Dans la condition di�cile, les résultats sont strictement

identiques, mais les valeurs de l'intensité sont en position plus � basse � par rapport au

seuil de réponse, alors qu'elles sont plutôt en postion � haute � dans la condition facile.

En termes de performance, ces résultats se traduisent par le pro�l de la Figure 9.7

(panneau D). Comme nous pouvons le voir sur ce panneau, en condition non-organisée,

les performances tendent à augmenter dans la condition élaborée, par rapport à la condi-

tion non-élaborée, en simulant un encodage profond. En revanche, aucune variation n'est

constatée dans la condition élaborée, par rapport à la condition non-élaborée, en simulant

un encodage super�ciel. Cette variation de l'e�et d'élaboration en fonction du niveau de

traitement simulé induit une interaction PDT × Elaboration (i.e., δPDT×Elab. = 10%).

Dans la condition organisée, l'e�et d'élaboration observé en simulant un encodage pro-

fond est diminué par rapport à la condition non-organisée. Cette fois-ci, en simulant un

encodage super�ciel, une baisse des performances est constatée dans la condition élaborée,

par rapport à la condition non-élaborée. L'interaction qui en découle est alors augmentée
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(i.e., δPDT×Elab. = 22%). Par rapport au panneau B, nous pouvons constater que cette

augmentation d'interaction est liée à une condition de di�culté qui devient plus modérée.

En e�et, en condition non-organisée, le seuil de réponse du modèle est en position plutôt

� haute � par rapport aux valeurs de l'intensité de l'écho, ce qui correspond à � une situa-

tion relativement di�cile pour le modèle � car la probabilité que les intensités dépassent

le seuil (ce qui provoque une réponse correcte) sera globalement faible. En revanche, dans

la condition organisée, le seuil de réponse est plutôt en position � basse � par rapport

aux valeurs de l'intensité, ce qui correspond à � une situation globalement moins di�-

cile � que dans la condition non-organisée. Ici, l'interaction PDT ×Elaboration est alors

potentialisée lorsque la tâche n'est pas trop di�cile.

En conclusion : L'e�et de l'organisation du matériel peut être correctement simulé

dans Minerva 2, en encodant en mémoire des vecteurs qui partagent des caractéris-

tiques communes. Cependant, les capacités de simulation du modèle se limitent à la tâche

de reconnaissance, l'e�et d'organisation n'étant pas retrouvé en rappel indicé. Par op-

position, concernant l'interaction PDT × Elaboration, le modèle reproduit les résultats

expérimentaux en rappel indicé mais pas en reconnaissance. Par ailleurs, les simulations

indiquent, comme chez les sujets, que les meilleures performances sont obtenues en utili-

sant un encodage profond et élaboré des informations, un matériel organisé en catégories

et un test de reconnaissance. L'ensemble des résultats s'explique par le rapport entre les

valeurs des indicateurs (i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho), leurs déviations

standards et le seuil de réponse du modèle. L'étude de ce rapport con�rme que l'inter-

action PDT ×Elaboration est potentialisée dans une con�guration correspondant à une

di�culté modérée de la tâche. L'interaction est diminuée quand la di�culté augmente.

9.3 Consignes de récupération

En�n, cette dernière simulation correspond à l'expérience 3 du chapitre 7 (� 7.3, p.

193). Pour rappel, les résultats expérimentaux ont indiqué que : (1) les performances

des sujets n'étaient globalement pas a�ectées par le type de consigne de récupération

[F(1,41) = 0.457 ; p > .504] ; et (2) l'interaction PDT × Elaboration a été augmentée,

en augmentant la di�culté [F(1,41) = 17.483 ; p < .0001]. L'objectif de cette simulation
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était d'implémenter le type de consigne de récupération dansMinerva 2 et de reproduire

ces résultats.

9.3.1 Implémentations et paramètres

En nous basant sur les travaux de N'Kaoua et al. (2005), nous avons implémenté le

type de consignes de restitution dans Minerva 2 à l'aide du seuil de réponse du modèle.

Ce seuil sert à évaluer les performances en termes de pourcentage de réponses correctes.

Dans le modèle, les bonnes reconnaissances sont indiquées par des valeurs élevées de

l'intensité de l'écho. Dans ce cadre, pour qu'un item soit considéré comme reconnu, il

faudra que les valeurs de l'intensité dépassent le seuil de réponse. De fait, plus le seuil

va être élevé, plus la probabilité de dépasser le seuil va être faible et, donc, plus la tâche

sera considérée comme di�cile. Inversement, plus le seuil sera bas, plus la probabilité

que l'intensité le dépasse sera forte et, donc, plus la tâche sera facile. Concernant le

rappel indicé, les bonnes performances sont indiquées par de faibles valeurs de la distance

Sonde/Écho. Concernant cet indicateur, la situation est alors strictement inverse à celle de

l'intensité de l'écho. Ainsi, il faudra que les valeurs de distance soient inférieures au seuil

de réponse pour que le vecteur écho (i.e., la réponse en sortie) soit considéré comme l'item

correctement rappelé. De fait, plus le seuil va être élevé, plus la probabilité de ne pas le

dépasser va être forte et, donc, plus la tâche sera considérée comme facile. Inversement,

plus le seuil sera bas, plus la probabilité que la distance soit en-dessous du seuil sera faible

et, donc, plus la tâche sera di�cile. Dans cette simulation, nous avons fait varier le seuil par

rapport à la valeur moyenne des indicateurs et leurs déviations standards. Précisément,

nous avons testé les performances du modèle en faisant varier le seuil de réponse dans un

intervalle de valeurs compris entre −3 et +3 déviations standards autour de la moyenne.

En outre, la PDT, l'élaboration et la spéci�cité d'encodage ont été implémentées comme

dans les simulations précédentes, c'est-à-dire, respectivement, à l'aide de la proportion

de caractéristiques non-nulles dans les vecteurs (i.e., 90% pour �gurer un traitement

sémantique vs. 80% pour un traitement phonétique), de la dimension des vecteurs (i.e., 80

caractéristiques pour �gurer une information élaborée vs. 40 caractéristiques pour une

information non-élaborée) et de la proportion de caractéristiques communes entre les

vecteurs sondes et les vecteurs mémorisés (i.e., 100% de caractéristiques communes pour

simuler une tâche de reconnaissance vs. 75% pour simuler une tâche de rappel indicé).
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La procédure de simulation a consisté à encoder en mémoire une liste de 20 vecteurs

générés aléatoirement. Ici, comme dans la simulation précédente, le coe�cient d'appren-

tissage n'a pas été manipulé et a été �xé à 1. De fait, les vecteurs traces en mémoire étaient

des copies parfaites des vecteurs présentés au modèle, lors de la phase d'apprentissage.

Lors de la récupération, les vecteurs mémorisés étaient présentés à nouveau au modèle en

tant que sondes, soit sans aucune modi�cation (i.e., reconnaissance), soit en modi�ant

25% de leurs caractéristiques (i.e., rappel indicé). Dans toutes les conditions testées, 100

sujets ont été simulés. Les valeurs des indicateurs de performance ont été calculées, puis

comparées au seuil de réponse. A la �n de la simulation, un pourcentage de réponse cor-

recte était calculé en fonction du nombre de cibles, sur l'ensemble des itérations, ayant

passé avec succés le critère de sélection imposé par le seuil de réponse.

En�n, les performances du modèle ont été analysées comme dans la section précédente,

c'est-à-dire par rapport aux valeurs brutes des indicateurs (i.e., intensité de l'écho et

distance Sonde/Écho) mais aussi en termes de pourcentage de réponses correctes. Les

e�ets de l'aide sémantique (i.e., δPDT ), de l'aide à l'élaboration (i.e., δElab.) et de leur

interaction (i.e., δPDT×Elab.) ont également été calculés (voir équations p. 231).

9.3.2 Résultats et discussion

Nous allons tout d'abord exposer l'e�et du seuil de réponse sur les performances de

Minerva 2.

Seuil de réponse / Consignes de restitution

Dans notre expérience, les résultats ont indiqué que les performances des sujets n'ont

globalement pas été a�ectées par la manipulation de la consigne de récupération. Cepen-

dant, une baisse de performance a pu être observée en utilisant une consigne rigoureuse

(i.e., � Ne répondez que si vous êtes sûr de votre réponse �), par rapport à une consigne

laxiste (i.e., � Répondez même si vous n'êtes pas sûr �), dans les conditions où aucune

aide n'était apportée. Ces résultats indiquent, premièrement, qu'une consigne rigoureuse

tend à faire baisser les performances des sujets sans soutien cognitif et, deuxièmement,

que la di�culté de la tâche engendrée par la consigne rigoureuse a pu être globalement

compensée par l'apport des aides de mémoire.
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Fig. 9.8 � Performances de Minerva 2, en fonction du seuil de réponse du modèle et du type

d'indicateur analysé. V = Valeur de l'indicateur ; DS = Déviation Standard.

En dehors de cet e�et d'interaction (qui sera décrit plus bas), la Figure 9.8 représente

les performances de Minerva 2, en fonction du seuil de réponse utilisé et du type d'in-

dicateur analysé (i.e., du type de tâche simulée). Comme nous pouvons le constater sur

cette �gure, les résultats indiquent que plus le seuil de réponse est élevé, plus les valeurs

de l'intensité de l'écho et de la distance Sonde/Écho tendent, respectivement, à diminuer

et à augmenter. Ici, ces deux résultats re�ètent en réalité le même phénomène, c'est-à-

dire que plus le seuil de réponse est contraignant par rapport à l'indicateur considéré,

plus les performances tendent à diminuer. Ainsi, le modèle permet de simuler une baisse

de performance en rappel indicé et en reconnaissance lorsque la di�culté est augmentée

(i.e., lorsque la consigne de récupération est rigoureuse).

Profondeur de traitement × Élaboration

Chez les sujets, les résultats indiquent que l'interaction PDT × Elaboration est aug-

mentée en utilisant une consigne rigoureuse par rapport à une consigne laxiste.

La Figure 9.9 (panneau A) représente la variation de l'interaction PDT ×Elaboration

dans Minerva 2, en fonction du seuil de réponse du modèle (de −3 à +3 déviations

standards par rapport à la moyenne) et du type de restitution simulé (i.e., rappel indicé

et reconnaissance). Sur cette �gure la di�culté est croissante en reconnaissance lorsque

le seuil de réponse est augmenté. A l'opposé, en rappel indicé, la di�culté est croissante

lorsque le seuil diminue. Comme nous pouvons le constater sur cette �gure, le modèle



250 9.3. CONSIGNES DE RÉCUPÉRATION

RAPPEL INDICE

-20,0

-10,0

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

Diff icile (stringent) Facile (laxiste) Diff icile (S = M) Facile (S = M + SD)

SUJETS MINERVA 2

Ef
fe

t d
e 

l'a
id

e

PDT x Elab.

PDT

Elab.

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

M - 3 DS M - 2 DS M - 1 DS Moyenne M + 1 DS M + 2 DS M + 3 DS

Seuil de réponse

In
te

ra
ct

io
n 

PD
T 

x E
lab

or
at

io
n

Reconnaissance

Rappel Indicé

B

A Difficulté

Seuil de réponse

Fig. 9.9 � Variation de l'interaction PDT × Elaboration en fonction du seuil de réponse du

modèle et du type de restitution simulé (panneau A). La partie hachurée de la courbe correspond

à l'intervalle utilisé pour obtenir les résultats exposés sur le panneau B. Ce panneau représente,

en rappel indicé, l'e�et de l'aide sémantique et de l'aide à l'élaboration, utilisées de façon séparée

ou concomitante, en fonction de la di�culté de la tâche, chez les sujets et dans le modèle. M =

Moyenne des distances ; DS = Déviation Standard.
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permet, dans certaines con�gurations de paramètres (e.g., partie hachurée de la courbe

de rappel indicé), de démontrer une interaction PDT×Elaboration est augmentée, lorsque

la di�culté augmente. Ce résultat est obtenu quel que soit le type de restitution simulé,

bien que les intervalles dans lesquels l'e�et est observable ne soient pas les mêmes. Les

résultats étant similaires pour les deux types de restitution, par soucis de clarté, nous ne

décrirons ici que les résultats en rappel indicé. Dans ce cas, le seuil moyen correspond

à la moyenne des distances Sonde/Écho. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 9.9

(panneau A), en suivant l'augmentation de di�culté en rappel indicé, l'interaction PDT×

Elaboration tend à augmenter sur l'intervalle compris entre deux déviations standards

au-dessus de la moyenne et cette dernière. Ensuite, l'interaction diminue à partir de la

moyenne, jusqu'à un minimum, lorsque le seuil est égal à deux déviations standards en-

dessous de la moyenne. En�n, l'interaction augmente à nouveau, pour s'annuler �nalement

à partir de trois déviations standards en-dessous de la moyenne.

En considérant la partie hachurée de la courbe de rappel indicé sur le panneau A,

le panneau B représente la comparaison des e�ets de l'aide sémantique (PDT), de l'aide

à l'élaboration (Elab.) et de leur interaction (PDT x Elab.), dans le modèle et chez les

sujets. Dans cette simulation, nous pouvons constater que les résultats obtenus sont très

proches de ceux observés chez les sujets. Tout d'abord, l'e�et des aides est comparable

entre l'expérimentation et la simulation. En e�et, dans les deux cas, l'aide sémantique

s'avère l'aide la plus puissante, suivie de l'interaction PDT ×Elaboration, puis de l'aide

à l'élaboration. Par ailleurs, ce résultat est obtenu quelle que soit la condition de di�culté

simulée. En outre, la variation des e�ets est également la même dans le modèle et chez les

sujets. Précisément, tous les e�ets sont augmentés dans la condition di�cile (i.e., seuil de

réponse égal à la moyenne de distances Sonde/Écho ⇔ consigne rigoureuse), par rapport

à la condition facile (i.e., seuil de réponse au-dessus de la moyenne ⇔ consigne laxiste).

Les seules di�érences qui peuvent être notées entre la simulation et l'expérimentation

sont ici quantitative. Premièrement, les e�ets sont plus prononcés dans le modèle que

chez les sujets. Deuxièmement, alors que l'e�et d'élaboration est toujours positif dans

l'expérimentation, cet e�et est toujours négatif dans la simulation.

Comme dans les simulations précédentes, les résultats s'expliquent en analysant le

rapport entre les valeurs de l'indicateur de performance, leurs déviations standards et la

valeur du seuil de réponse. Comme nous pouvons le constater sur la Figure 9.10 (panneau
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A), dans la condition facile (i.e., seuil de réponse positionné à un écart-type au-dessus de

la moyenne), les valeurs obtenues en simulant un traitement profond (i.e., 90% de carac-

téristiques non-nulles dans les vecteurs) sont inférieures au seuil de réponse du modèle,

alors que les valeurs obtenues en simulant un traitement super�ciel (i.e., 80% de caracté-

ristiques non-nulles dans les vecteurs) se situent au niveau du seuil. En outre, ce résultat

s'observe quel que soit le niveau d'élaboration simulé (i.e., 40 ou 80 caractéristiques dans

les vecteurs, respectivement, pour un encodage non-élaboré ou élaboré). Dans la condition

di�cile (i.e., seuil de réponse égal à la moyenne des distances Sonde/Echo), les résultats

indiquent que les valeurs obtenues sont toujours majoritairement en-dessous du seuil de

réponse, en simulant un encodage profond, alors qu'elles passent au-dessus du seuil en

simulant un encodage super�ciel. A nouveau, ce résultat s'observe quel que soit le niveau

d'élaboration simulé.

En termes de performance, ces résultats se traduisent par le pro�l présenté sur le

panneau B. Comme nous pouvons le voir ici, en condition facile (i.e., seuil = moyenne

+ 1 déviation standard), 100% de réponses correctes (i.e., e�et plafond) sont obtenus

en simulant un traitement profond, quelle que soit la condition d'élaboration. En outre,

en simulant un encodage super�ciel, les performances tendent à diminuer en condition

élaborée par rapport à la condition non-élaborée. Cette variation de l'e�et d'élaboration

en fonction du niveau de traitement simulé induit une interaction PDT × Elaboration

(i.e., δPDT×Elab. = 16%). Dans la condition di�cile (i.e., seuil = moyenne), les perfor-

mances sont ici augmentées dans la condition élaborée, par rapport à la condition non-

élaborée, en simulant un encodage profond. En outre, l'e�et d'élaboration observé en simu-

lant un encodage super�ciel est légèrement diminué dans la condition di�cile, par rapport

à la condition facile. L'interaction PDT ×Elaboration qui en découle est alors augmentée

(i.e., δPDT×Elab. = 19%). Par rapport au panneau A, nous pouvons alors constater que

cette augmentation d'interaction est liée à une di�culté modéremment augmentée. En

e�et, en condition facile, le seuil de réponse du modèle est en position plutôt � haute �

par rapport aux valeurs de distance Sonde/Echo, ce qui correspond à � une situation

relativement facile pour le modèle � car la probabilité que les valeurs ne dépassent pas

le seuil (ce qui provoque une réponse correcte) est globalement élevée. En revanche, dans

la condition di�cile, le seuil de réponse est plutôt en position plus médiane par rapport

aux valeurs, ce qui correspond à � une situation plus di�cile � que dans la condition
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Fig. 9.10 � Représentation du rapport entre les valeurs de distance Sonde/Écho, leurs déviations

standards et le seuil de réponse du modèle, en fonction du domaine de traitement, du niveau

d'élaboration et du type de consigne simulés (panneau A). Le panneau B représente, quant à lui,

les performances du modèle qui découlent de ce rapport en fonction des variables implémentées

(i.e., PDT, élaboration et consignes de récupération). S = Seuil de réponse ; M = Moyenne des

distances ; DS = Déviation Standard.
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précédente. Ici, l'interaction PDT × Elaboration est alors potentialisée lorsque la tâche

devient plus di�cile.

Dans cette simulation, contrairement aux deux précédentes, nous avons directement

manipulé le seuil de réponse du modèle. Il est alors particulièrement intéressant de consta-

ter que c'est dans cette simulation que nous observons le plus de similitude entre le com-

portement des sujets et celui deMinerva 2. En e�et, comme suggéré précédemment (voir

chapitre 6, � 6.4, p. 176), en proposant une analogie entre simulation et expérimentation,

les valeurs des indicateurs de performance (i.e., intensité de l'écho et distance Sonde/Écho)

et leurs déviations standards peuvent être envisagés comme un � re�et � des capacités

du sujet simulé, car ces variables renvoient à l'e�cacité des � traitements � mis en jeu

dans le modèle. Par ailleurs, le seuil de réponse pourrait re�éter, quant à lui, à la fois une

� di�culté objective � résultant des demandes environnementales lors de la récupération

(i.e., di�culté liée aux caractéristiques de la tâche considérée), mais aussi un critère de

réponse � subjectif � que les sujets pourraient adopter (implicitement ou explicitement),

en fonction de leur degré d'attention ou de motivation. Ainsi, les performances du modèle

pourraient être expliquées dans un rapport � Sujet/Tâche �.

Dans ce contexte, par rapport aux résultats des simulations, le comportement de Mi-

nerva 2 évoque un e�et maximal de l'interaction PDT ×Elaboration lorsque la di�culté

de la tâche est modérée par rapport aux compétences du sujet (i.e., dans le modèle, seuil

de réponse en position médiane par rapport aux valeurs de l'indicateur).

Conclusion : Minerva 2 permet de simuler correctement l'e�et d'une consigne ri-

goureuse lorsque le seuil de réponse du modèle est manipulé. En outre, dans une certaine

con�guration de paramètres, le modèle permet de véri�er l'hypothèse d'une interaction

PDT × Elaboration augmentée en fonction de la di�culté de la tâche (e.g., en baissant

le seuil de réponse du modèle en rappel indicé). Cette con�guration réfère alors à un

rapport entre les valeurs des indicateurs de performance, leurs déviations standards et le

seuil de réponse évoquant une situation de di�culté modérée par rapport aux capacités

de traitement (i.e., seuil en position médiane par rapport aux valeurs de l'indicateur).
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9.4 Conclusion générale

Dans ce chapitre, nous avons présenté une série de simulations ayant pour premier

objectif de confronter Minerva 2 aux facteurs de di�culté manipulés chez les sujets

(voir chapitre 7, p. 181). Ainsi, la durée de présentation des items, l'organisation du

matériel et le type de consignes de récupération ont été implémentés. Les résultats ont

indiqué que les e�ets de durée de présentation et de consigne peuvent être correctement

répliqués à l'aide de Minerva 2 lorsque ces variables sont implémentées à l'aide du

coe�cient d'apprentissage du modèle et du seuil de réponse, respectivement. En revanche,

les simulations ont révélé que le béné�ce d'un matériel organisé en catégories, comparé à un

matériel non-organisé, était reproduit en simulant une tâche de reconnaissance, mais pas

en rappel indicé. Globalement, Minerva 2 s'avère donc un outil relativement intéressant

puisqu'il permet de simuler la majorité des e�ets expérimentaux que nous avons obtenus.

Le deuxième objectif de cette série de simulations était de tester l'e�et de l'interaction

PDT × Elaboration, en augmentant la di�culté de la tâche. Dans Minerva 2, cette

hypothèse a été véri�ée en simulant les expériences 1 et 3 du chapitre 7 (voir � 7.1, p. 184,

et � 7.3, p. 193, respectivement). Le comportement du modèle indique en e�et que, dans

certaines conditions de paramètres, l'interaction PDT×Elaboration peut être augmentée

lorsque la durée de présentation des items est plus courte (i.e., en baissant le coe�cient

d'apprentissage du modèle) ou que les contraintes de récupération augmentent (i.e., par

exemple, en baissant le seuil de réponse du modèle lors d'une tâche de rappel indicé).

Dans les deux cas, l'augmentation de l'interaction est expliquée par une con�guration des

paramètres évoquant une situation de di�culté modérée, c'est-à-dire intermédiaire entre

une situation trop facile ou trop di�cile.

Dans Minerva 2, en termes de performance de rappel ou de reconnaissance, les ré-

sultats sont entièrement dépendants du rapport entre les valeurs des indicateurs, leurs

déviations standards et le seuil de réponse du modèle. En se livrant avec prudence à la

comparaison entre le comportement du modèle et celui des sujets, nous pourrions propo-

ser que, puisque les valeurs des indicateurs de performance et leurs déviations standards

résultent du type de � traitement � e�ectué dans le modèle, ces deux paramètres re�ètent

les capacités mnésiques des sujets simulés. Similairement, nous pourrions proposer que le

seuil de réponse du modèle puisse servir de représentation de la di�culté de la tâche, inhé-

rente à ses caractéristiques propres ou au critère d'exigence des sujets. Dans ce cadre, les
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performances deMinerva 2 pourraient être interprétées dans un rapport � Sujet/Tâche �,

ce rapport étant déterminant dans la compréhension des phénomènes de compensation

chez les sujets (Bäckman et Dixon, 1992, p. 272). Il est alors particulièrement intéressant

de constater que l'ensemble des simulations présentées dans ce chapitre con�rment que la

manipulation directe ou indirecte du rapport Sujet/Tâche fait varier l'e�et des aides de

mémoire dans le modèle et, notamment, leurs interactions. Précisément, le comportement

de Minerva 2 indique que les e�ets d'interaction sont maximum lorsque la di�culté de

la tâche est modérée, ce résultat étant, par ailleurs, celui classiquement retrouvé dans la

littérature (e.g., Bäckman, 1989; Bäckman et al., 1990).

Minerva 2 apparaît comme un outil de simulation intéressant pour l'étude des phé-

nomènes de compensation. Des travaux plus approfondis devraient être mis en oeuvre

a�n de dégager toutes les compétences et les limites du modèle vis à vis de l'étude des

phénomènes compensatoires.
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En résumé...

o Concernant les facteurs de di�culté, la durée de présentation des items, l'organisation du matériel et

les consignes de récupération peuvent être implémentées dans Minerva 2, respectivement, à l'aide du

coe�cient d'apprentissage du modèle, de l'organisation des listes de vecteurs (i.e., vecteurs liés ou non)

et du seuil de réponse.

o Dans ce cadre, Minerva 2 permet de simuler correctement les e�ets de durée de présentation et de

consigne, quel que soit le type de restitution simulé (i.e., rappel indicé ou reconnaissance). En revanche,

l'e�et d'organisation ne semble être simulable qu'en reconnaissance.

o Dans Minerva 2, en termes de performance de rappel ou de reconnaissance, les résultats sont entière-

ment dépendants du rapport entre les valeurs des indicateurs, leurs déviations standards et le seuil de

réponse du modèle. L'e�et d'interaction PDT × Elaboration s'inscrit alors dans ce rapport.

o Précisément, le comportement du modèle indique que, dans certaines conditions de paramètres, l'in-

teraction PDT × Elaboration peut être augmentée lorsque la durée de présentation des items est plus

rapide (simulé en baissant le coe�cient d'apprentissage du modèle) ou que les contraintes de récupé-

ration augmentent (simulé, par exemple, en baissant le seuil de réponse du modèle lors d'une tâche

de rappel indicé). Dans les deux cas, l'augmentation de l'interaction est expliquée dans le modèle par

une con�guration des paramètres évoquant une situation de di�culté modérée, par rapport aux com-

pétences du sujet (i.e., seuil de réponse en position médiane par rapport aux valeurs des indicateurs de

performances).

o Pour �nir, nous proposons que le rapport entre les valeurs des indicateurs, leurs déviations standards et le

seuil de réponse du modèle pourrait re�éter le rapport Sujet/Tâche considéré expérimentalement. Dans

cette optique, le modèle s'avérerait un outil particulièrement intéressant pour étudier les phénomènes

de compensation.
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Au cours de cette thèse, nous avons étudié le phénomène de compensation mnésique.

Ce phénomène réfère à la réduction, voire l'annulation, d'une di�culté de mémorisation

via l'utilisation d'aides de mémoire. Lors de notre étude, nous avons adopté une ap-

proche fonctionnelle visant à préciser la nature des processus cognitifs impliqués dans la

compensation mnésique. Cette approche a été conduite en utilisant à la fois un protocole

expérimental classiquement utilisé en psychologie cognitive (i.e., apprentissage de listes de

paires de mots, suivi de tests de rappel et de reconnaissance) et des simulations informa-

tiques, dont l'objectif était d'étendre l'analyse des résultats expérimentaux en proposant

un cadre interprétatif formel.

Concernant le thème de la compensation, nous avons inscrit nos travaux dans le mo-

dèle de Bäckman et Dixon (1992) (voir chapitre 1, � 1.3, p. 25). Dans ce modèle, la notion

d'adéquation, entre les capacités du sujet et les contraintes de la tâche, est centrale et dé�-

nit deux origines possibles de la compensation : (1) une inadéquation Sujet/Tâche induite

par un dé�cit dans les compétences du sujet, les contraintes environnementales et les exi-

gences sur la performance restant relativement stables ; (2) une inadéquation Sujet/Tâche

induite par des contraintes environnementales ou des exigences augmentées, les capacités

du sujet restant relativement stables. Sur les bases de ce modèle, nous avons particulière-

ment étudié cette deuxième origine de la compensation, en manipulant la di�culté de la

tâche chez des sujets jeunes.

Concernant le thème de la mémoire, nos investigations ont été menées dans le cadre

fonctionnaliste de l'approche des niveaux de traitement (Craik et Lockhart, 1972; Lockhart

et Craik, 1990) (voir chapitre 2, pp. 49-72). Cette approche de la mémoire est fondée sur

deux notions clefs : (1) la profondeur de traitement (PDT) qui réfère à des domaines quali-

tatifs de traitement des informations, les traitements sémantiques induisant de meilleures

performances de mémoire que des traitements plus super�ciels (e.g., orthographiques ou
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phonétiques) ; et (2) l'élaboration qui renvoie à un ensemble de processus cognitifs permet-

tant d'enrichir l'encodage des informations, dans chaque domaine de traitement, et ainsi

de faciliter l'intégration des informations en mémoire par rapport à l'expérience et aux

connaissances des sujets. En outre, deux notions complémentaires sont prises en compte

dans le cadre des niveaux de traitement : (1) la spéci�cité d'encodage, référant à une

adéquation entre le contexte d'encodage et de récupération des informations (Tulving et

Thomson, 1973) ; et (2) le transfert-approprié, référant également à l'adéquation Enco-

dage/Récupération mais plutôt axée sur la concordance des traitements mis en jeu lors de

ces deux étapes (Morris et al., 1977). Dans ce cadre, a�n de compenser les di�cultés des

sujets, nous avons manipulé une aide au traitement sémantique (i.e., listes de paires de

mots liés sémantiquement vs. listes phonétiques), une aide à l'élaboration (i.e., encodage

actif des informations vs. encodage passif) et une aide à la récupération (i.e., restitution

partielle ou totale des informations mémorisées vs. aucun indice de récupération).

En�n, l'approche modélisation a été conduite à l'aide du modèle formel Minerva 2

(Hintzman, 1984) (voir chapitre 3, � 3.4, p. 100), que nous avons implémenté.Minerva 2 est

un modèle d'appariement global à traces multiples qui représente, à l'aide d'équations, les

processus cognitifs impliqués dans les phases d'encodage, de stockage et de récupération

des informations en mémoire. Toutes les variables manipulées expérimentalement ont été

implémentées dans le modèle, a�n de simuler l'ensemble des résultats obtenus chez les su-

jets. Par ailleurs, notre intérêt spéci�que pour ce modèle résidait dans sa mémoire à traces

multiples, permettant d'analyser précisément son contenu et ses variations en fonction des

variables manipulées.

Dans ce chapitre de conclusion, nous présenterons un modèle de la compensation

mnésique dans le cadre des niveaux de traitement, inspiré du modèle de Dixon et Bäckman

(2005) et tentant d'intégrer l'ensemble des résultats obtenus lors de nos investigations. A

cette occasion, le modèle sera considéré sur sa plausibilité, au regard de la littérature,

dans les domaines de la compensation et de la mémoire. Nous aborderons également la

question de l'intérêt des simulations informatiques, par rapport au modèle proposé. En�n,

nous terminerons par la présentation des perspectives de recherche de notre travail.



CHAPITRE 10. DISCUSSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 265

10.1 Discussion générale

Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont été initiés dans la continuité des études

de Sauzéon et al. (2001) et de N'Kaoua et al. (2005). Ces travaux ont été conduits dans

le cadre du vieillissement cognitif et tendent à démontrer que plus le sujet est âgé, plus il

béné�cie de l'apport concomitant d'une aide favorisant le traitement sémantique des in-

formations et d'une aide à l'élaboration. Par exemple, N'Kaoua et al. (2005) ont démontré

que les processus cognitifs impliqués dans les notions de PDT et d'élaboration semblent

moins sollicités chez les sujets âgés, par rapport aux jeunes, lorsque l'aide sémantique et

l'aide à l'élaboration sont utilisées de façon séparée. En revanche, les résultats des au-

teurs ont indiqué que l'interaction entre ces deux aides, lorsqu'elles étaient simultanément

apportées, était potentialisée chez les âgés par rapport aux jeunes. En conséquence, ces

résultats tendent à démontrer que plus le sujet est âgé (i.e., plus les ressources cogni-

tives sont limitées), plus les interactions entre les processus de traitement sémantique et

d'élaboration des informations sont mises en jeu.

Sur les bases de ces travaux, nous avons émis deux hypothèses générales :

1. Dans le cadre des niveaux de traitement, plus un sujet présente de di�culté mné-

sique, plus les performances seront dépendantes des interactions entre les aides fa-

vorisant les traitements sémantiques, l'élaboration des informations et l'adéquation

Encodage/Récupération ;

2. Des résultats similaires à ceux observés chez le sujet âgé, c'est-à-dire dans le cadre

d'une diminution des ressources cognitives, devraient être obtenus en augmentant

la di�culté de la tâche, chez le sujet jeune.

A�n de véri�er ces hypothèses, nous avons conduit quatre expériences de mémoire et

plusieurs séries de simulations informatiques. Les objectifs principaux étaient les suivants :

1. Reproduire expérimentalement et, ainsi, conforter les résultats de N'Kaoua et al.

(2005) dans le cadre du vieillissement normal ;

2. Simuler ces résultats à l'aide du modèle mathématique de mémoireMinerva 2, a�n

de disposer d'un cadre d'analyse formel des résultats expérimentaux ;

3. S'appuyer sur l'expérimentation et la simulation a�n de poser les bases d'un modèle

de la compensation mnésique, centré sur les phénomènes d'interaction dans le cadre

des niveaux de traitement ;
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Fig. 10.1 � E�et d'interaction (exprimé en nombre de mots rappelés) entre la profondeur de

traitement et l'élaboration, chez trois groupes d'âge di�érent. Les résultats semblent indiquer une

relation en U inversé.

4. Compléter ce modèle en conduisant des expériences chez le sujet jeune et en simulant

les résultats.

Dans cette section, nous présenterons tout d'abord un bilan des résultats obtenus.

Ces résultats nous permettront de proposer un modèle de compensation mnésique dans le

cadre des niveaux de traitement, inspiré du modèle de Dixon et Bäckman (2005). A cette

occasion, nous examinerons l'apport des simulations réalisées face au modèle proposé.

10.1.1 Bilan des résultats

Au chapitre 6 (p. 141), nous avons décrit une expérience de mémoire verbale (i.e., ap-

prentissage de listes de paires de mots) dont l'objectif était d'étudier le béné�ce d'une

aide favorisant un traitement profond des informations (i.e., listes de paires sémantiques)

et d'une aide à l'élaboration (i.e., tâche de génération d'indices), utilisées séparément ou

simultanément. Trois groupes de sujets ont été testés : (1) jeunes (20-39 ans) ; (2) d'âge

moyen (50-69 ans) ; et (3) âgés (70-89 ans). Dans ce cadre, nous nous attendions à observer

de moins bonnes performances chez les sujets d'âge moyen et chez les âgés, par rapport

aux jeunes, sans l'utilisation des aides. En revanche, notre hypothèse était que la présence

concomitante des aides de mémoire serait plus pro�table aux sujets d'âge moyen et aux

âgés, qu'aux jeunes.
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Interaction
PDT * Elaboration

Difficulté
(inhérente au sujet

ou à la tâche)

Effet
maximal

Adéquation Sujet/Tâche
optimale en termes

compensatoires

Fig. 10.2 �Modèle de compensation dans le cadre des niveaux de traitement basé sur l'interaction

entre les notions de profondeur de traitement (PDT) et d'élaboration.

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 10.1, notre hypothèse principale a été

véri�ée, puisque l'e�et d'interaction entre la PDT et l'élaboration a été augmenté chez les

sujets d'âge moyen et chez les âgés, par rapport aux jeunes. L'augmentation d'interaction

indique alors que les deux groupes de sujets les plus âgés ont béné�cié davantage de

l'apport concomitant des aides de mémoire (i.e., aide sémantique et aide à l'élaboration).

Comme nous pouvons également le voir sur la Figure 10.1, le deuxième résultat important

de cette expérience est que l'interaction PDT × Elaboration a augmenté chez les sujets

d'âge moyen par rapport aux jeunes, mais a diminué chez les sujets les plus âgés, par

rapport à ceux d'âge moyen. Ce pro�l de résultats semble alors indiquer une relation

en U inversé entre l'interaction PDT × Elaboration et l'âge des sujets. Par rapport à

ces résultats, nous avons suggéré que l'interaction PDT × Elaboration re�ète la mise en

jeu de processus cognitifs compensatoires et que ces processus dépendent de l'adéquation

Sujet/Tâche. En tant que base pour un modèle de la compensation mnésique dans le

cadre des niveaux de traitement, nous avons alors proposé de décrite les phénomènes

compensatoires par rapport à l'interaction PDT ×Elaboration. Précisément, nous avons

proposé un modèle sous la forme d'une courbe en U inversé, décrivant cette interaction

en fonction de l'adéquation Sujet/Tâche. Ce modèle est illustré sur la Figure 10.2.
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Sur les bases de cette première expérimentation, nous avons voulu compléter les ré-

sultats obtenus, chez le sujet âgé, par une série d'expériences menées chez le sujet jeune.

Ainsi, au chapitre 7 (p. 181), nous avons présenté trois expériences qui avaient pour objec-

tif d'étudier les e�ets respectifs et interactifs d'une aide facilitant un traitement profond

(i.e., listes de paires de mots liés sémantiquement), d'une aide à l'élaboration (i.e., en-

codage actif) et d'une aide à la récupération (i.e., restitution partielle ou complète des

informations mémorisées), en fonction du facteur de di�culté manipulé (i.e., durée de

présentation, organisation du matériel ou consignes de récupération). Ces expériences ont

été conduites chez des sujets jeunes, âgés de 18 à 30 ans. Comme évoqué précédemment,

nous avons fait l'hypothèse générale que les résultats obtenus chez le sujet âgé, c'est-à-dire

dans le cadre de ressources cognitives diminuées, pourraient être retrouvés, chez le sujet

jeune, lorsque la di�culté de la tâche est augmentée. En conséquence, par rapport aux

résultats observés dans notre première expérience, nous nous attendions, dans une cer-

taine mesure, à observer des interactions augmentées entre les aides de mémoire dans des

conditions modérément � di�ciles � (i.e., durée de présentation de 2 secondes, matériel

non-organisé ou consigne rigoureuse), par rapport à des conditions � faciles � (i.e., durée

de présentation de 3 secondes, matériel organisé en catégories ou consigne laxiste).

Dans cette série d'expériences, les principaux résultats obtenus sont les suivants :

� Une durée de présentation courte des items (i.e., 2 secondes vs. 3 secondes) diminue

les performances des sujets, mais l'apport d'une aide à l'élaboration permet de

compenser presque totalement la di�culté ;

� Un matériel non-organisé réduit spéci�quement l'e�et de l'aide sémantique, par

rapport à un matériel organisé en catégories, mais cette baisse d'e�cacité peut être

atténuée par l'apport concomitant d'une aide à la récupération et tend à disparaître

en surajoutant une aide à l'élaboration ;

� Une consigne rigoureuse (i.e., � Ne répondez que si vous êtes sûr de votre réponse �)

diminue les performances des sujets, par rapport à une consigne laxiste (i.e., � Ré-

pondez même si vous n'êtes pas sûr de votre réponse �), lorsqu'aucune aide n'est

apportée. En revanche, cette diminution peut être annulée par l'apport d'une ou

plusieurs aides, à l'encodage ou à la récupération ;

� Les e�ets d'interaction entre les aides de mémoire se sont révélés les plus importants

lorsque la di�culté de la tâche a été manipulée par la consigne de récupération
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donnée aux sujets, puis par l'organisation du matériel et, en�n, par la durée de

présentation des items ;

� L'utilisation de questionnaires d'évaluation subjective de la di�culté nous a permis

de déterminer que la prise de conscience des sujets, concernant la variation de di�-

culté sur la tâche, était maximale lorsque la variable manipulée était l'organisation

du matériel, puis les consignes de récupération et, en�n, la durée de présentation

(i.e., le pourcentage de sujets ayant estimé que la condition � di�cile � était réel-

lement plus dure que la condition � facile � était, respectivement, de 93, 60 et 13%

dans ces expériences).

Dans le modèle de Dixon et Bäckman (2005), deux types de mécanismes compensa-

toires sont essentiellement pris en compte : (1) la remédiation, référant à un surinvestis-

sement en temps ou en e�ort dans la compétence a�ectée ; et (2) la substitution, référant

à l'utilisation d'une compétence préservée ou nouvelle pour pallier le dé�cit engendré par

une compétence a�ectée. Par rapport au premier résultat présenté ci-dessus, le mécanisme

compensatoire mis en jeu, a�n de pallier la baisse de durée de présentation, semble de

type remédiation. En e�et, les travaux de Salthouse (e.g., 1996) suggèrent que la baisse de

la durée de présentation des items pourrait spéci�quement a�ecter les processus cognitifs

d'élaboration. Dans notre expérience, nous avons montré que la baisse de performance due

à la diminution du temps de présentation des items peut être compensée par l'utilisation

d'une aide à l'élaboration. Ici, la compensation est donc initiée par une aide qui vise à

solliciter les processus cognitifs a priori a�ectés par la variable manipulée, ce qui est en

accord avec le principe de remédiation dé�nit par Dixon et Bäckman (2005). Dans les

deux autres expériences, le mécanisme compensatoire mis en jeu semble plutôt de type

substitution. Par exemple, dans l'expérience 2 du chapitre 7 (voir � 7.2, p. 188), une baisse

d'e�cacité de l'aide sémantique engendrée par l'augmentation de la di�culté de la tâche

(i.e., en utilisant un matériel non organisé en catégories) peut être compensée par l'utili-

sation concomitante d'une aide à l'élaboration et d'une aide à la restitution. Ce résultat

indique donc que la baisse d'e�cacité d'une aide (et donc des processus cognitifs qu'elle

sollicite) peut être compensée par l'utilisation d'une autre aide (et donc des processus

cognitifs qu'elle sollicite), ce qui en accord avec le principe de substitution dé�nit par

Dixon et Bäckman (2005).
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Dans ce cadre et par rapport aux deux derniers résultats cités ci-dessus, il pourrait être

suggéré que la prise de conscience de la di�culté permet : (1) d'augmenter les e�ets d'in-

teraction entre les aides de mémoire ; et (2) d'utiliser préférentiellement un mécanisme

compensatoire de substitution par rapport à la remédiation. En e�et, ces conclusions

peuvent être tirées du fait, premièrement, que les deux expériences où les e�ets d'interac-

tion entre les aides sont augmentées (i.e., manipulation de l'organisation du matériel et

du type de consignes) sont les deux expériences au cours desquelles la di�culté de la tâche

a été la plus signalée par les sujets. Inversement, l'expérience où le moins d'interaction

entre les aides a été observé (i.e., manipulation de la durée de présentation) est l'expé-

rience ayant induit le moins de contraste entre les conditions de di�culté. Deuxièmement,

puisque dans cette dernière expérience un mécanisme de remédiation est supposé impliqué,

contrairement aux deux autres expériences, alors les résultats semblent indiquer que plus

le sujet mesure la di�érence de di�culté au cours de la tâche, plus il tend à potentialiser

les interactions entre les aides, c'est-à-dire à mettre en jeu des processus de substitution.

En conclusion :

De l'ensemble des résultats expérimentaux, trois conclusions peuvent être dégagées :

1. Les interactions entre les facteurs décrits dans le cadre des niveaux de traitement

(i.e., PDT, élaboration et adéquation Encodage/Récupération) peuvent être aug-

mentées lorsque le niveau de di�culté augmente, que l'origine de cette di�culté soit

inhérente aux sujets (i.e., via le facteur � Age �) ou à la tâche (i.e., essentiellement

via les facteurs � Organisation du matériel � et � Consignes de récupération �).

2. D'après les résultats obtenus dans le cadre du vieillissement et la con�rmation par-

tielle de ces résultats chez le sujet jeune, la variation de ces interactions pourrait

être décrite, en fonction de l'adéquation Sujet/Tâche, par une relation en U inversé.

3. La prise de conscience subjective de la di�culté de la tâche semble in�uencer la

mise en jeu des interactions entre les aides. Précisément, plus le sujet a conscience

de la di�culté, plus les interactions vont être importantes, ce qui pourrait indi-

quer un passage d'une tentative de remédiation de la di�culté à un mécanisme de

substitution.
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10.1.2 Un modèle de la compensation mnésique dans le cadre des

niveaux de traitement

Au regard des trois conclusions qui viennent d'être mentionnées, nous proposons un

modèle de la compensation mnésique dans le cadre des niveaux de traitement, inspiré

du modèle de Dixon et Bäckman (2005) et tentant d'intégrer l'ensemble des résultats

expérimentaux. Ce modèle est présenté sur la Figure 10.3 et peut être décomposé en 6

étapes chronologiques décrivant le processus compensatoire.

Origine de la compensation

Comme l'indique la Figure 10.3, nous proposons que l'engagement dans un processus

compensatoire va dépendre de l'adéquation Sujet/Tâche. En e�et, comme le souligne

Bäckman et Dixon (1992, p. 272), le prérequis de base pour l'initiation d'un phéno-

mène compensatoire est une inadéquation entre les compétences d'une personne et les

contraintes imposées par la tâche qu'elle doit accomplir. Conformément au modèle de ces

auteurs, deux origines de la compensation sont alors considérées : soit (1) une inadéquation

Sujet/Tâche induite par un dé�cit dans les compétences du sujet, les contraintes envi-

ronnementales et les exigences de performance restant relativement stables ; soit (2) une

inadéquation Sujet/Tâche induite par des contraintes environnementales ou des exigences

augmentées, les capacités du sujet restant relativement stables.

Par rapport à nos travaux, la première origine de la compensation a été étudiée en

évaluant les e�ets compensatoires en fonction de l'âge des sujets (voir chapitre 6, � 6.2,

p. 145). Dans ce cadre, il peut être suggéré que le facteur � Age � a occasionné une

inadéquation potentielle entre les caractéristiques des sujets âgés et celles de la tâche,

engendrant les phénomènes compensatoires qui ont été observés.

Concernant la deuxième origine de la compensation, elle a été étudiée dans les expé-

riences décrites au chapitre 7 (p. 181), puisque la di�culté de la tâche a été manipulée

chez des sujets jeunes.

Inadéquation Sujet/Tâche et conséquences cognitives

Dans le cadre des niveaux de traitement, l'inadéquation Sujet/Tâche peut se traduire

par une baisse d'e�cacité des traitements sémantiques et/ou élaboratifs, à l'encodage,
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Fig. 10.3 � Un modèle de la compensation mnésique dans le cadre des niveaux de traitement.

PDT = Profondeur De Traitement ; SE = Spéci�cité d'Encodage.
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mais aussi des processus de récupération. En e�et, selon Craik (2002), une variété de

facteurs inhérents au sujet (e.g., âge, motivation, anxiété, etc.) ou à la tâche considérée

(e.g., durée de présentation des items, organisation du matériel, consignes, etc.), peut être

associée à une baisse des ressources de traitement, entraînant un échec de mis en jeu d'une

intégration sémantique des informations, à l'encodage, et/ou de processus adéquats à la

récupération. Cette a�rmation est soutenue, par exemple, par des études concernant le

vieillissement normal (e.g., Craik, 1983; Craik et Simon, 1980) ou l'attention divisée (e.g.,

Craik, 1983; Craik et al., 1996). Ces études indiquent que les processus de traitement

sémantique des informations sont plus di�cilement initiés chez les sujets âgés que chez les

jeunes ou lorsque les ressources attentionnelles sont sollicitées par un épreuve de double

tâche.

En termes de conséquences cognitives, deux possibilités sont alors envisagées dans le

modèle : soit (1) les traitement sémantiques et/ou l'élaboration des informations et/ou

les processus de récupération sont a�ectés par l'inadéquation Sujet/Tâche 1, auquel cas le

sujet devra s'engager dans un processus compensatoire a�n d'améliorer ses performances ;

soit (2) l'inadéquation Sujet/Tâche n'est pas importante et le sujet n'aura pas besoin de

compenser.

Facteurs d'opportunité

Dans la littérature scienti�que, la distinction entre processus � automatiques � (i.e., non-

conscients) et � contrôlés � (i.e., conscients) est largement évoquée. Cette distinction est

considérée dans de nombreux domaines de recherche, tels la perception, l'attention (e.g.,

Schneider et Shi�rin, 1977), la mémoire (e.g., Hasher et Zacks, 1979) ou encore la lecture

(e.g., LaBerge et Samuels, 1974).

Dans le modèle que nous proposons, la prise de conscience du dé�cit va être détermi-

nante dans la suite du processus de compensation. Précisément, à la suite d'une di�culté

cognitive, deux situations sont envisagées : soit (1) le sujet n'a pas conscience de ses dif-

�cultés, dans ce cas une compensation ne sera possible que si des aides cognitives sont

disponibles dans l'environnement et fournissent un soutien � automatique � ; soit (2) le

sujet prend conscience de ses di�cultés de mémorisation, auquel cas il pourra auto-initier

des stratégies compensatoires et la présence d'aides cognitives ne sera pas forcément néces-

1Ce cas a été particulièrement illustré par l'expérience 2 du chapitre 7 (voir � 7.2, p. 188).



274 10.1. DISCUSSION GÉNÉRALE

saire. Il est à noter que le sujet peut aussi avoir conscience de son dé�cit mais cependant

ne pas s'engager spontanément dans une démarche de compensation. Dans un tel cas de

�gure, la présence d'aides sera alors également indispensable à la poursuite du processus

compensatoire.

Mécanismes compensatoires

Concernant les mécanismes de compensation, conformément au modèle de Dixon et

Bäckman (2005), nous envisageons deux mécanismes principaux : soit (1) un surinvestis-

sement en temps et/ou en e�ort dans la compétence a�ectée (i.e., remédiation) 2 ; soit (2)

l'utilisation d'une compétence de substitution déjà présente dans le répertoire du sujet,

mais inutilisée ou à l'état latent (i.e., substitution) 3.

Comme évoqué précédement, ces deux types de mécanismes compensatoires peuvent

être illustrés par nos résultats expérimentaux. En e�et, d'après la littérature (e.g., Sal-

thouse, 1996), une baisse de la durée de présentation des items pourrait spéci�quement

a�ecter les processus cognitifs d'élaboration. Dans la première expérience décrite au cha-

pitre 7 (voir � 7.1, p. 184), nous avons montré cependant que la baisse de performance

due à la diminution du temps de présentation des items pouvait être compensée par l'uti-

lisation d'une aide à l'élaboration. Ici, la compensation a donc été initiée par une aide qui

visait à solliciter spéci�quement les processus cognitifs a�ectés, a priori, par la variable

manipulée. Ce résultat est alors en accord avec le principe de remédiation.

Dans les deux autres expériences décrites au chapitre 7 (voir � 7.2 et � 7.3, p. 188 et p.

193, respectivement), le mécanisme compensatoire mis en jeu semble plutôt de type sub-

stitution. En e�et, par exemple, dans l'expérience 2 du chapitre 7, une baisse d'e�cacité

de l'aide sémantique induite par une augmentation de la di�culté de la tâche (i.e., en

utilisant un matériel non organisé en catégories) peut être compensée par l'utilisation

concomitante d'une aide à l'élaboration et d'une aide à la restitution. Ce résultat indique

donc que la baisse d'e�cacité d'une aide (et donc des processus cognitifs qu'elle implique)

peut être compenser par l'utilisation d'une autre aide (et donc des processus cognitifs

qu'elle implique). Ce résultat est alors en accord avec le principe de substitution.

2Mécanisme invoqué pour expliquer les résultats de l'expérience 1 du chapitre 7 (voir � 7.1, p. 184).
3Mécanisme invoqué pour expliquer les résultats des expériences 2 et 3 du chapitre 7 (voir, respecti-

vement, � 7.2, p. 188, et � 7.3, p. 193).
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Etat de conscience et mécanismes compensatoires

Comme nous l'avons vu au chapitre 1 (voir � 1.2.1, p. 12), l'implication volontaire

du sujet a généralement un e�et � potentialisateur � sur le processus compensatoire. Des

travaux peuvent être cités, par exemple, dans le domaine des amnésies (e.g.,Wilson, 1995)

ou du vieillissement cognitif (e.g., Dixon, 1992). Par ailleurs, Wilson (1995) indique que les

sujets conscients de leurs di�cultés de mémorisation ont plutôt tendance à s'engager dans

des stratégies de substitution, via l'utilisation d'aides externes de mémoire (e.g., prise de

notes), que dans des stratégies de remédiation (e.g., sollicitation des capacités mnésiques

par des méthodes mnémotechniques). La prise de conscience de la di�culté semble alors

avoir une in�uence sur le type de mécanisme compensatoire utilisé.

Les données que nous avons recueillies tendent à montrer également que la prise de

conscience de la di�culté de mémorisation est liée à un e�et � potentialisateur � des

mécanismes de substitution. Précisément, nous avons observé que les interactions entre les

aides de mémoire (sous-tendant des mécanismes de substitution) étaient particulièrement

augmentées lorsque les consignes données aux sujets focalisaient leur attention sur leurs

performances (voir chapitre 7, � 7.3, p. 193). Dans cette situation, nous pouvons supposé

que l'attention du sujet est augmentée et qu'il est ainsi plus impliqué dans la tâche.

Par ailleurs, dans cette expérience, les sujets ont indiqué que la situation � rigoureuse �

(i.e., � Ne répondez que si vous êtes sûr de votre réponse �) était jugée plus di�cile que

la condition � laxiste � par 60% des sujets, ce qui indique une prise de conscience de la

di�culté.

D'après les résultats que nous avons obtenus, cette proposition est une hypothèse forte

et devra être approfondie. En e�et, nous n'avons pas utilisé un protocole expérimental

permettant de distinguer les e�ets implicites vs. explicites des aides de mémoire. Par

conséquent, des travaux supplémentaires doivent être e�ectués a�n de véri�er l'in�uence

de l'attention, de la motivation et, plus généralement, de la prise de conscience de la

di�culté sur l'orientation des mécanismes de compensation.

Séquentialité des mécanismes compensatoires

D'après les résultats présentés sur la Figure 10.1 (p. 266), les mécanismes compen-

satoires observés semblent induire des e�ets pouvant être représentés par une relation

en U inversé en fonction de la di�culté, c'est-à-dire de l'adéquation Sujet/Tâche. Pour
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Effet du mécanisme
compensatoire

Difficulté
(inhérente au sujet

ou à la tâche)

Adéquation Sujet/Tâche
optimale en termes

de remédiation

Compensation
maximale

Adéquation Sujet/Tâche
optimale en termes

de substitution

Fig. 10.4 � Relation entre les e�ets compensatoires et l'adéquation entre les caractéristiques de

la tâche et du sujet.

compléter le modèle, nous proposons de considérer les mécanismes de remédiation et de

substitution de façon séquentielle mais éventuellement en interaction (voir Figure 10.4).

En e�et, Bäckman et Dixon (1992) proposent que ces deux mécanismes puissent être utili-

sés successivement dans la stratégie compensatoire du sujet. Si un surinvestissement dans

la compétence a�ectée n'est pas su�samment e�cace, l'individu pourra alors choisir de

s'investir dans une compétence de substitution non utilisée jusqu'à présent. Si malgré ses

e�orts aucune des compétences de son répertoire ne s'avère utile, il pourra alors tenter

d'acquérir de nouvelles compétences pour pallier son dé�cit (e.g., apprendre la lecture

du braille pour un malvoyant, ou la langue des signes pour un malentendant). Ici, nous

proposons que ce cadre théorique puisse être appliqué aux résultats que nous avons obte-

nus. Par exemple, dans le cas où les processus de traitement sémantique seraient a�ectés

par les contraintes de la tâche ou les capacités cognitives diminuées du sujet, une aide

de mémoire sémantique pourrait s'avérer su�sante pour pallier le dé�cit et maintenir les

performances. En revanche, lorsque la di�culté de la tâche ou le dé�cit du sujet tend à

s'accroître alors le surinvestissement dans le processus a�ecté pourrait ne plus être su�-

sant et il faudrait alors fournir au sujet des aides sollicitant d'autres processus cognitifs

a�n de potentialiser les performances.

Dans ce cadre, une de nos perspectives est de tester la pertinence et les limites du

modèle présenté sur la Figure 10.4. Pour ce faire, nous pourrions manipuler expérimenta-
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lement une plus grande variété de modalités au sein de chaque facteur de di�culté étudié.

Par exemple, dans le cas de la durée de présentation des items, l'e�et des aides de mémoire

pourrait être testé dans un intervalle de valeurs plus grand, tel 500 ms. à 5000 ms., au lieu

de seulement deux conditions de présentation (i.e., 2000 ms. vs. 3000 ms.). En outre, le

modèle devrait également être éprouvé en manipulant une plus grande variété de facteurs

liés à la tâche (e.g., familiarité des mots, concrétude, émotionnalité, etc.) ou aux sujets

(e.g., motivation, niveau d'anxiété, etc.).

Compensation et conséquences cognitives

Au chapitre 2 (voir pp. 49 à 72), nous avons présenté plusieurs exemples démon-

trant que des protocoles expérimentaux visant à augmenter l'implication des processus

de traitement sémantique (e.g., Craik et Tulving, 1975), l'élaboration des informations

(e.g., Mäntylä et Nilsson, 1983) ou l'adéquation Encodage/Récupération (e.g., Tulving et

Thomson, 1973) permettent d'augmenter les performances de mémoire. En outre, les tra-

vaux présentés dans cette thèse o�rent également une bonne illustration de l'e�cacité de

ces types d'aide a�n d'améliorer les performances de sujets en di�culté de mémorisation.

Dans le cadre des niveaux de traitement, les conséquences cognitives des mécanismes

compensatoires correspondront alors à l'augmentation de l'implication des composantes

mentionnées ci-dessus, à l'encodage ou à la récupération. Précisément, si le mécanisme

utilisé est de type remédiation, alors la composante cognitive a�ectée (i.e., PDT ou éla-

boration ou spéci�cité d'encodage) sera potentialisée par l'utilisation d'une aide, ou d'une

stratégie utilisée par le sujet, par un surinvestissement de cette composante. Dans le cas

d'un mécanisme de substitution, se seront les interactions entre les composantes cognitives

qui seront sollicitées et augmentées a�n de pallier la di�culté.

Conséquences générales

En�n, concernant les conséquences générales du processus de compensation, Dixon et

Bäckman (2005) envisagent dans leur modèle des conséquences positives (majoritaires),

mais aussi la possibilité de conséquences négatives (minoritaires), comme évoqué par

certains auteurs (e.g., LeVere et LeVere, 1982; Süllwod, 1982; Wasserman et al., 1985).

Dans les études que nous avons présentées dans cette thèse, l'utilisation des aides de

mémoires avait généralement des répercussions positives sur les performances. Cependant,
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nous avons également remarqué que l'utilisation des aides tendait parfois à diminuer les

performances. Par exemple, nous avons observé sur l'ensemble des expériences présentées

au chapitre 7 (p. 181) que les performances obtenues sur les listes de paires de mots pho-

nétiques étaient diminuées en rappel indicé par rapport au rappel libre. Ainsi, l'utilisation

d'une aide à la récupération (i.e., réinstallation du contexte d'encodage de l'information

cible) s'est avérée plus délétère que béné�que sur les performances pour ce type de maté-

riel.

Dans le modèle, nous proposons alors que les conséquences générales du processus

compensatoire puissent être positives ou négatives. Dans le cas d'une conséquence po-

sitive, la compensation sera réussie lorsque l'adéquation Sujet/Tâche sera retrouvée et,

donc, lorsque la di�culté de mémorisation ne semblera plus a�ecter les performances 4.

La compensation pourra également être partielle dans le cas où les performances sont aug-

mentées à la suite de processus de compensation mais n'atteignent pas le même niveau

que dans la condition de référence 5.

10.1.3 Apport de la modélisation

Par rapport au modèle de la compensation mnésique qui vient d'être proposé, l'apport

des simulations e�ectuées à l'aide de Minerva 2 peut être envisagé en trois points :

1. le modèle supporte la place centrale de l'adéquation entre les caractéristiques du

sujet et celles de la tâche dans le processus de compensation, du moins dans l'e�et

des aides ;

2. le modèle supporte également la relation en U inversé entre les e�ets des mécanismes

compensatoires et l'adéquation Sujet/Tâche ;

3. le modèle permet de proposer que les conséquences cognitives du phénomène com-

pensatoire puissent être une augmentation de la distinctibilité des traces en mémoire,

facilitant la récupération des informations et augmentant ainsi les performances.

Comme nous l'avons présenté au chapitre 9 (voir 227), en termes de performance de

rappel ou de reconnaissance, les résultats sont entièrement dépendants dansMinerva 2 du

4Ce qui semblerait être le cas dans l'expérience 3 décrite au chapitre 7 (voir � 7.3, p. 193), puisqu'aucune

di�érence de performance globale n'est observée entre la condition � di�cile � (i.e., consigne rigoureuse)

et la condition � facile � (i.e., consigne laxiste).
5Ce qui est observé dans les autres expériences présentées au chapitre 7.
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rapport entre les valeurs des indicateurs de performance (i.e., intensité de l'écho et distance

Sonde/Écho), leurs déviations standards et le seuil de réponse du modèle. Il est toujours

délicat de proposer une correspondance entre les processus cognitifs des sujets et les opé-

rations de traitement qui peuvent être mises en jeu dans un modèle formel. Cependant, en

nous livrant à cet exercice, nous pourrions proposer que, puisque la valeur des indicateurs

de performance et leurs déviations standards re�ètent l'e�cacité des traitements e�ectués

dans le modèle, ces deux paramètres pourraient être utilisés pour �gurer les � capacités

mnésiques � des sujets simulés. Similairement, nous pourrions proposer que le seuil de

réponse du modèle pourrait servir de représentation de la di�culté de la tâche, inhérente

à ses caractéristiques propres ou au critère d'exigence des sujets. Dans ce cadre, toutes

proportions gardées, les performances de Minerva 2 pourraient alors être interprétées

dans un rapport � Sujet/Tâche �. Il est alors particulièrement intéressant de constater

que l'ensemble des simulations présentées au chapitre 9 con�rment que la manipulation

directe ou indirecte de ce rapport Sujet/Tâche fait varier l'e�et des aides de mémoire dans

le modèle et, notamment, leurs interactions. Précisément, Minerva 2 indique que les ef-

fets d'interaction sont maximum lorsque la di�culté de la tâche est modérée. Le modèle

est alors en accord avec les données de la littérature (e.g., Bäckman, 1989; Bäckman et al.,

1990) et supporte l'idée d'un rôle majeur de l'adéquation Sujet/Tâche dans le processus

de compensation.

D'autre part, comme présenté au chapitre 6 (voir � 6.3.2, p. 169), Minerva 2 permet

de retrouver, du moins partiellement, la relation en U inversé décrivant l'e�et des aides

de mémoire en fonction du rapport entre les valeurs des indicateurs de performance, leurs

déviations standards et le seuil de réponse du modèle (i.e., adéquation Sujet/Tâche). A

titre illustratif, concernant l'interaction PDT ×Elaboration, la Figure 10.5 présente une

nouvelle fois ce type de relation dans le modèle. Pour rappel, la Figure 10.5 (panneaux

B et C) représente de façon théorique l'e�et d'interaction entre la PDT et l'élaboration

dansMinerva 2, en fonction du rapport entre les valeurs de la distance Sonde/Echo, leurs

déviations standards et le seuil de réponse du modèle (panneau A). Comme nous pouvons

le voir sur cette �gure, lorsque le seuil de réponse est manipulé (de la position 1 à 7),

l'e�et de l'interaction PDT × Elaboration décrit partiellement une courbe en U inversé

(panneau C, con�guration 3). Ce type de courbe est alors observé lorsque la di�culté
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de la tâche est intermédiaire entre une tâche très facile (i.e., position n�7 du seuil sur le

panneau A) et une tâche très dure (i.e., position n�1 du seuil sur le panneau A) 6.

En�n, les résultats des simulations présentés au chapitre 8 (voir 205) tendent à in-

diquer que la � distinctibilité � des traces est une notion clef dans la compréhension de

l'e�et des variables manipulées, sur les performances du modèle. Par exemple, comme en

témoigne l'évolution des pro�ls d'activation exposés sur la Figure 10.6, plus le traitement

est profond dans le modèle (i.e., plus la proportion de caractéristiques non-nulles dans

les vecteurs est grande), plus une trace se dégage en mémoire et plus l'activation erronée

des autres traces est faible. Dans ce cadre, le modèle permet de générer l'hypothèse que

les aides de mémoire ou les stratégies de mémorisation que peut utiliser le sujet, lors du

processus compensatoire, induisent une amélioration des performances par l'augmenta-

tion de la distinctibilité des traces en mémoire. Cette hypothèse devra alors être testée

expérimentalement. Selon Lockart et Craik (Lockhart, 2002; Lockhart et Craik, 1990), la

distinctibilité confèrerait une double propriété aux traces en mémoire : (1) la probabi-

lité de compétition entre des indices généraux de récupération (i.e., communs à plusieurs

épisodes mnésiques) est diminuée ; et, parallèlement, (2) la puissance des caractéristiques

contextuelles propres à la trace est augmentée. D'après les suggestions des auteurs, l'e�et

des aides en mémoire pourrait être étudié en fonction du type d'indice de récupération.

Si l'e�et compensatoire est dépendant de la distinctibilité des traces en mémoire, alors

la compensation devrait être moins sensible à des indices communs à plusieurs épisodes

mnésiques et, à la fois, plus sensible aux indices contextuels qui lui sont spéci�ques.

En conclusion : Nous avons proposer d'intégrer l'ensemble des données obtenues au

cours de nos expérimentations et de nos simulations dans un modèle général de la com-

pensation mnésique (voir Figure 10.3) qui s'inscrit dans le cadre des niveaux de traitement

(Craik et Lockhart, 1972; Lockhart et Craik, 1990) et se base sur le modèle de compen-

sation de Dixon et Bäckman (2005). Ce modèle permet de rendre compte de nombreuses

6Pour rappel, une bonne performance en rappel indicé est obtenue dans le modèle par de faibles

valeurs de distance Sonde/Écho. De fait, une réponse correcte est considérée si la distance Sonde/Echo

est inférieure au seuil de réponse du modèle. C'est pourquoi un seuil très bas (i.e., position n�1) �gurera

une condition très di�cile car la probabilité que les valeurs de distance soient inférieures au seuil sera

très faible. Inversement, un seuil très haut (i.e., position n�7) �gurera une condition très facile car la

probabilité que les valeurs de distance soient inférieures au seuil sera très forte.
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Fig. 10.5 � Modèle théorique de l'e�et d'interaction PDT ×Elaboration dans Minerva 2 (pan-

neaux B et C) en fonction des distances Sonde/Écho, de leurs déviations standards et du seuil de

réponse du modèle (panneau A). Sept positions du seuil de réponse s'avèrent critiques sur l'e�et

d'interaction, induisant cinq con�gurations particulières (voir texte, � ??, pour les détails). Sur

cette �gure, il est à noter que les échelles des axes sont données à titre purement illustratif. M =

Moyenne des distances ; DS = Déviation Standard.
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Fig. 10.6 � Évolution des pro�ls d'activation de la mémoire, dans Minerva 2, en fonction de la

proportion de caractéristiques non-nulles (PCNN) dans les vecteurs. L'exemple pris ici est celui

de la sonde n�11. IE = Intensité de l'écho.
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Fig. 10.7 � Représentation schématique de la démarche scienti�que adoptée au cours de la thèse

(adapté de N'Kaoua, 2003).

données de la littérature ce qui lui confère une certaine validité externe (i.e., cohérence par

rapport aux connaissances scienti�ques du domaine). Cependant, deux hypothèses fortes

sont proposées dans ce modèle : (1) l'état de conscience (e.g., attention, motivation, etc.)

du sujet in�uence le type de mécanisme compensatoire qui sera initié ; et (2) l'e�et des

mécanismes compensatoires est décrit par une relation en U inversé en fonction de l'adé-

quation Sujet/Tâche (déterminant la di�culté). Les résultats présentés dans cette thèse

vont dans le sens de ces hypothèses mais celles-ci devront faire l'objet de véri�cations

expérimentales plus approfondies.

10.2 Quelles perspectives ?

La démarche scienti�que qui a été adoptée au cours de ce travail de thèse s'inscrit

dans l'approche utilisée par notre équipe d'accueil, au sein du laboratoire de sciences

cognitives de Bordeaux. Comme l'indique la Figure 10.7, les recherches de notre équipe

sont centrées sur la notion de compensation mnésique dans le cadre des niveaux de trai-

tement et s'inscrivent dans une approche qui peut être schématisée selon deux axes. Le

premier vise, d'une part, à préciser les processus décrits dans le cadre des niveaux de

traitement et impliqués dans la compensation et, d'autre part, à mettre en évidence les

structures cérébrales sous-tendant la mise en jeu de ces processus (i.e., axe � Approche
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fonctionnelle/Neuropsychologie �). Le second axe s'étend des approches expérimentales

de la psychologie cognitive, à la modélisation et la simulation informatique des données

(i.e., axe � Expérimentation/Modélisation �). L'objectif de cet axe est de proposer un

cadre d'analyse, empirique et formel, le plus complet possible concernant le thème central

de recherche.

Par rapport à cette démarche générale, seule l'approche fonctionnelle a été développée

dans cette thèse, autour de l'axe Expérimentation/Modélisation. Ainsi, une des premières

perspectives de notre travail concerne les applications en neuropsychologie. Dans ce do-

maine, les troubles mnésiques liés à l'épilepsie temporale sont particulièrement étudiés

par notre équipe (e.g., Lespinet-Najib et al., 2004). Un des objectifs de nos recherches est

alors de véri�er la validité du modèle de compensation proposé, dans le cadre de ce type

de pathologie a�ectant les structures temporales et entraînant des troubles invalidants de

la mémoire. Par exemple, il pourrait être intéressant de déterminer quel est le mécanisme

compensatoire (i.e., remédiation ou substitution) le plus e�cace a�n de compenser le

dé�cit de mémoire potentiellement lié à la résection chirurgical du foyer épileptique. Le

phénomène compensatoire pourrait alors être considéré dans le cadre de la spécialisation

hémisphérique. En e�et, au delà de proposer des aides e�caces aux patients, il serait

intéressant d'étudier dans quelle mesure et dans quelle situation solliciter l'hémisphère

touché par l'a�ection est plus e�cace que solliciter l'hémisphère préservé. Dans ce but,

les techniques d'imagerie cérébrale, telle l'IRM fonctionnelle, s'avèreraient des outils par-

ticulièrement pertinents a�n de déterminer les structures cérébrales impliquées dans la

compensation.

Par ailleurs, comme mentionné dans la section précédente, le modèle de la compensa-

tion mnésique que nous proposons repose sur deux hypothèses fortes, celle de l'in�uence de

l'état de conscience sur la mise en jeu des mécanismes compensatoires et celle de la relation

en U inversé entre les e�ets de compensation et l'adéquation Sujet/Tâche. La perspective

principale de notre travail est alors de conforter notre modèle en explorant davantage ces

deux hypothèses. A cette occasion, la question de la dichotomie entre les processus com-

pensatoires implicites et explicites sera alors centrale. Pour �nir la présentation de notre

travail, nous proposons d'indiquer d'autres perspectives de recherche, tout d'abord, dans

le cadre de la dichotomie Explicite/Implicite puis des applications potentielles en termes

de remédiation cognitive et d'assistance informatique à la mémorisation.
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10.2.1 L'équilibre Implicite/Explicite

Nelson et McEvoy (1979a; 1979b) ont proposé un cadre particulièrement intéressant

concernant les relations entre les composantes explicites et implicites impliquées dans les

phénomènes mnésiques. Dans de nombreuses séries d'expériences, ces auteurs ont montré

que lors d'un apprentissage de paires de mots, les performances en rappel indicé étaient

largement in�uencées par le nombre d'associés que possède chacun des mots. Précisé-

ment, les auteurs ont rapporté que les mots possédant de nombreux associés (à la cible

et au contexte) sont moins bien rappelés que ceux qui en possèdent peu. Généralement,

la quantité d'associés à un mot est déterminée par des tâches d'association qui consistent

à demander à des sujets de produire, par exemple, 10 mots associés à chaque mot cible

présenté. Ensuite, l'expérimentateur pourra non seulement déterminer l'étendue des as-

sociations, par rapport au nombre d'associés qui aura été produits pour chaque cible,

mais aussi la force d'association entre la cible et ses associés, en classant ces derniers par

rapport au nombre de fois où ils ont été associés à la cible.

Selon Nelson et al. (1992), la restitution des mots cibles est sous-tendue par la com-

posante explicite de la mémoire. En revanche, l'e�et du nombre d'associés re�ète l'im-

plication de la composante implicite de la mémoire, à travers l'activation automatique

d'informations qui in�uencent les performances et échappent au contrôle � conscient �

du sujet. Dès lors, plus les mots à mémoriser possèdent d'associés, plus les informations

activées de façon automatique entrent en compétition avec les items à restituer, a�ectant

ainsi la performance. Les auteurs ont alors précisé les variables agissant spéci�quement

sur les composantes explicites et implicites de la mémorisation. Les résultats de leurs

investigations sont schématisés sur la Figure 10.8.

D'une façon générale, la composante explicite correspond aux stratégies mises en jeu

par le sujet pour e�ectuer la tâche et la composante implicite à l'activation automatique

des connaissances associées à l'information à mémoriser. L'originalité des suggestions de

Nelson et al. (1992) est qu'elles permettent de considérer que ces deux composantes sont

mises en jeu simultanément lors de la présentation d'une information et, donc, qu'elles

déterminent de façon concomitante les performances dans une situation donnée.

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux variables du cadre des niveaux de

traitement (i.e., PDT, élaboration et spéci�cité d'encodage), c'est-à-dire à des variables

dé�nies comme explicites par Nelson et al. (1992). Dans nos perspectives, l'objectif pour-
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 d'encodage de la cible

● Profondeur de traitment
● Elaboration
● Spécificité d'encodage
● Stratégies d'imagerie
● Vitesse de présentation
● Niveau d'apprentissage
● etc.

Composante 
implicite

Variables liées à l'activation
 implicite d'associés

● Nb d'associés à la cible
● Nb d'associés au contexte
● Association Cible/Context
● Etc.

Fig. 10.8 � Variables a�ectant les composantes explicites et implicites de la mémoire (d'après

Nelson et al. 1992).

rait être de préciser le rôle des interactions entre les processus implicites et explicites, dans

les phénomènes de compensation. En e�et dans le cadre de la pathologie, il est important

de déterminer dans quelle mesure la sollicitation de la composante implicite de la mé-

moire peut potentialiser la composante explicite (généralement a�ectée) ou, au contraire,

dans quelles situations les processus implicites peuvent être une entrave à la mémorisation

consciente.

Dans l'étude de cet � équilibre compensatoire �, les modèles à appariement global

pourraient se révéler un outil intéressant. En e�et, Metcalfe et al. (1992) ont démontré

que les modèles à trace composite (e.g., CHARM) étaient relativement performants dans

la simulation des résultats des sujets obtenus sur des tests de mémoire explicite alors que

les modèles de mémoire à traces multiples (e.g., Minerva 2) étaient plutôt performants

sur les données obtenues en conditions implicites. En perspective de notre travail, dans

le cadre des suggestions de Nelson et al. (1992), nous pourrions alors tester l'hypothèse

selon laquelle les modèles à trace composite sont plus � sensibles � aux variables a�ec-

tant la composante explicite et les modèles à traces multiples aux variables a�ectant la

composante implicite. Un premier élément de réponse a été apporté dans cette thèse en

montrant que Minerva 2 (i.e., un modèle à traces multiples) permet de simuler les e�ets

de variables dé�nies comme explicites par Nelson et al. (1992). La correspondance Impli-
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Fig. 10.9 � Illustration schématique d'un système informatique d'aide à la remémoration

(d'après Damas 2003).

cite/Explicite - Traces multiples/Trace composite ne semble alors pas aussi claire que ce

qui a été proposé par Metcalfe et al. (1992). Si c'était le cas, un de nos projets serait alors

de concevoir un modèle � hybride � regroupant ces deux types de formalisme a�n de gérer

l'activation simultanée de ces deux composantes lors de la réalisation d'une tâche donnée.

10.2.2 Les assistants informatiques

Damas (2003) propose dans sa thèse une utilisation particulièrement séduisante du mo-

dèleMinerva 2, dans le cadre de l'apprentissage assisté par ordinateur. En e�et, l'auteur

a utilisé une version modi�ée du modèle en tant qu'alter-ego formel de l'apprenant. Cet

alter-ego est intégré dans un système d'assistance qui peut être sollicité par l'utilisateur

au cours de son apprentissage.

La Figure 10.9 illustre le système proposé par Damas (2003). Le scénario d'assistance

peut se décrire en plusieurs étapes. Comme présenté sur la Figure 10.9, l'assistant a un

rôle d'observateur de l'apprentissage mais aussi de soutien, en fournissant au sujet un

indice de rappel des informations à la demande. Lors d'un exercice, (1) une question

peut bloquer l'apprenant car il apparaît (2) un problème de remémoration de la réponse

attendue. L'apprenant peut alors (3) demander de l'aide à l'assistant qui, se référant à
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ses observations, (4) soumet le problème sous plusieurs formes à l'alter-ego. Ce dernier (5)

simule la remémoration des informations et (6) va renvoyer un comportement � idéalisé �

de l'apprenant. L'assistant va ensuite (7) analyser le comportement indiqué par l'alter-ego

et choisir les indices de récupération qui auront été les plus e�caces dans la simulation.

L'assistant utilisera alors ces indices en tant (8) qu'amorces proposées à l'utilisateur, a�n

de faciliter (9) sa remémoration. Si les indices sont e�caces, l'utilisateur pourra (10)

fournir une réponse à la question qui lui est posé.

Au cours de son travail de thèse, Damas (2003) a démontré non seulement que le

comportement du simulateur de mémoire (i.e., l'alter-ego) est corrélé au comportement

des sujets, mais aussi que le système d'assistance à la remémoration basé sur ce type

de simulateur (i.e., celui exposé en Figure 10.9) est e�cace chez des utilisateurs. Ces

travaux sont alors encourageant pour le développement de systèmes informatiques d'aide

à la mémorisation, basés sur des simulateurs de mémoire à appariement global.

Par rapport à nos travaux, une autre perspective de recherche pourrait être de déve-

lopper un assistant de ce type en complétant ses capacités de soutien à la récupération

par des capacités de soutien à l'apprentissage. En e�et, si les notions de PDT et d'élabo-

ration sont prise en compte dans l'alter-ego alors le modèle pourrait prédire l'e�cacité de

certaines aides potentiellement accessibles par l'utilisateur lors de la phase d'encodage.

Dans ce cadre, seules les aides induisant la meilleure rétention d'information seraient alors

fournies au sujet. De tels assistants pourraient s'avérer très utiles dans des domaines aussi

di�érents que l'apprentissage à distance (i.e., e-learning) ou la remédiation cognitive de

patients sou�rant d'atteintes de la mémoire.

10.3 Conclusion générale

Les travaux présentés dans cette thèse concernent le phénomène de compensation mné-

sique. Ce phénomène réfère à la réduction, voire l'annulation, d'une di�culté de mémo-

risation via l'utilisation d'aides de mémoire. Nos investigations ont permis de préciser la

nature des processus cognitifs impliqués dans la compensation mnésique, en utilisant une

approche expérimentale et des simulations informatiques. Cette double approche a reposé

principalement sur le modèle de compensation de Dixon et Bäckman (2005), le cadre de la

mémoire dé�ni par les niveaux de traitement (Craik et Lockhart, 1972; Lockhart et Craik,
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1990) et le modèle formelMinerva 2 (Hintzman, 1984). Concernant les phénomènes com-

pensatoires, les résultats obtenus mettent en avant la place centrale de l'adéquation entre

les caractéristiques du sujet et celles de la tâche et soulignent également le rôle crucial

des interactions entre les aides de mémoire a�n de pallier les di�cultés rencontrées. L'en-

semble des expérimentations et des simulations e�ectuées nous a permis de proposer un

modèle de compensation mnésique dans le cadre des niveaux de traitement. Les perspec-

tives de notre travail visent à tester la pertinence de ce modèle, notamment, en explorant

l'implication des composantes implicites et explicites de la mémoire dans les phénomènes

compensatoires. En�n, les perspectives de notre travail s'inscrivent également dans les

domaines de la remédiation cognitive et des assistants informatiques à la mémorisation.
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8.4 L'interaction PDT × Spécificité d′encodage dans Minerva 2 . . . . . . . . . . . 216

8.5 Simulation des résultats de Fisher et Craik (1977) dans Minerva 2 . . . . . . . . 217
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Cinquième partie

Annexes





L'opération de convolution

Soit deux vecteurs X et Y tels que :

X = (x1, x2, . . . , xn) et Y = (y1, y2, . . . , yn)

Une convolution se dé�nit alors par la formule suivante :

Z = X ∗ Y

où :

zj =
n∑

k=1

xk.yj−k+1

pour Z de dimension 2n− 1 (i.e., j allant de 1 à 2n-1) et en supposant que toute valeur d'indice

négative (e.g., x−1), nulle (e.g., x0) ou supérieure à n (e.g., x4 avec n = 3) induise une valeur

nulle (i.e., xk.yj−k+1 = 0).

En prenant comme exemple n = 3, le vecteur Z possède 5 dimensions :

Z = (z1, z2, z3, z4, z5)

où :

z1 = x1.y1 + x2.y0 + x3.y−1 = x1.y1

z2 = x1.y2 + x2.y1 + x3.y0 = x1.y2 + x2.y1

z3 = x1.y3 + x2.y2 + x3.y1 = x1.y3 + x2.y2 + x3.y1

z4 = x1.y4 + x2.y3 + x3.y2 = x2.y3 + x3.y2

z5 = x1.y5 + x2.y4 + x3.y3 = x3.y3

(Illustration tirée de Damas, 2003, p. 21)





Matériel Expérimental : Expérience 1

Listes sémantiques Listes phonétiques

Liste 1 Liste 2 Liste 1 Liste 2

Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice

PRUNE - FRUIT AGNEAU - MOUTON CROSSE - BOSSE CARTE - TARTE

CLOCHE - EGLISE LESSIVE - MACHINE POULET - GALET VIGNE - SIGNE

BOUTON - CHEMISE BRIQUET - CIGARETTE FLACON - BALCON STATION - POTION

FLUTE - MUSIQUE POISSON - BROCHET REFUGE - LUGE TASSE - IMPASSE

CACTUS - DESERT DANSEUR - BALLET PEINTURE - RATURE HUTTE - LUTTE

METRE - MESURE CASSETTE - VIDEO CHARRETTE - BARRETTE COQUE - PHOQUE

VOILIER - MER BROSSE - DENT EPAVE - CAVE USINE - RUINE

COLLIER - BIJOU LUNETTE - SOLEIL RUBAN - CABAN PLANCHE - HANCHE

BUCHE - FEU MANEGE - FOIRE HANGAR - PLACARD CRISTAL - SIGNAL

GORILLE - SINGE MECHE - CHEVEU POUSSIERE - PANIERE MARMITE - TERMITE

NUAGE - CIEL TUNNEL - TRAIN SIROP - BUREAU DIGUE - FIGUE

TULIPE - FLEUR PANIER - OSIER AIGUILLE - BILLE VAISSELLE - FICELLE

POUCE - DOIGT SAVON - TOILETTE LEVURE - SERRURE DIVAN - FAISAN

CEINTURE - PANTALON PAILLE - FOIN DEMEURE - BEURRE GRAPPE - TRAPPE

MOUCHE - INSECTE RIDEAU - FENETRE VAUTOUR - CONTOUR RIVAGE - VISAGE

SANDALE - CHAUSSURE BILLET - BANQUE CHANTIER - LAITIER CAISSE - GRAISSE

TRACTEUR - CHAMP TROMPETTE - ARMEE NOYAU - TUYAU GILET - FILET

FUSEE - ESPACE JUPON - ROBE DUNE - LUNE PIMENT - CIMENT

CAHIER - ECOLE JUS - RAISIN PIPE - TYPE LIEVRE - FIEVRE

AIGLE - OISEAU BALLON - JEU MONNAIE - PONEY COUSSIN - POUSSIN

Matériel expérimental utilisé dans l'expérience décrite au chapitre 6 (� 6.2, p. 145). Dans les

conditions élaborées, seul le premier mot de chaque paire était présenté.





Listes sémantiques : Expériences 2 & 4

Liste 1 Liste 2 Liste 3 Liste 4

Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice

LETTRE - COURRIER ABRICOT - PECHE MANTEAU - FOURRURE ARROSOIR - FLEUR

CHAINE - FER TROMPETTE - ARMEE ESCARGOT - COQUILLE COQ - CHANT

PIANO - NOTE HORLOGE - MONTRE ARMOIRE - COMMODE POUPEE - JOUET

CASTOR - QUEUE NOEUD - CORDE OEIL - LYNX ORANGE - CITRON

PHARE - PORT TRAIN - GARE FENETRE - VITRE CERF - FORET

ETOILE - LUNE TARTE - CREME CASSEROLE - EAU BALLE - RAQUETTE

CHEVRE - BREBIS METRE - LONGUEUR MONTAGNE - ESCALADE NEZ - PIED

DENT - BROSSE GOMME - ECOLE CROCODILE - RIVIERE LION - CRINIERE

FROMAGE - ODEUR PAIN - TARTINE JAMBE - MARCHE BAIGNOIRE - DOUCHE

FERME - POULE MARTEAU - OUTIL INDEX - LIVRE NUAGE - FUMEE

VALISE - SAC ACCORDEON - MUSETTE VELO - PROMENADE MUR - AFFICHE

CERVEAU - NEURONE FRAISE - FRUIT OREILLER - SOMMEIL BALAI - MENAGE

LIT - DRAP MOULE - HUITRE ANE - MULET CYGNE - LAC

BARRIERE - BOIS BOUTON - MANCHETTE PHOQUE - OTARIE GIRAFE - ZOO

CANON - FEU MALLE - COFFRE POIGNEE - SERRURE CHAUSSURE - CUIR

AIGLE - AILE CHEMISIER - COL SERPENT - BOA ARC - TIR

PAPILLON - COULEUR LAMPE - POCHE ARAIGNEE - MYGALE ARBRE - CHENE

CARTABLE - ECOLIER RAISIN - VIGNE PUIT - TROU VASE - POT

EGLISE - CLOCHE KANGOUROU - BOXE OLIVE - APERITIF LUNETTE - VERRE

TOMATE - SAUCE EVIER - CUISINE RATEAU - SABLE CARAVANE - GITAN

Listes sémantiques utilisées dans les expériences 2 (� 7.1, p. 184) et 4 (� 7.3, p. 193), décrites

au chapitre 7.





Listes phonétiques : Expériences 2 & 4

Liste 1 Liste 2 Liste 3 Liste 4

Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice Cible - Indice

LEVURE- CASSURE FOIRE - TIROIR REFUGE - JUGE CHANTIER - POMPIER

TRACTEUR - ELECTEUR VAUTOUR - POURTOUR MANEGE - SIEGE GORILLE - FILLE

CONTOUR - FOUR VAISSELLE - FAISSELLE POUSSIERE - LIERRE TASSE - PLACE

CHARRETTE - CLAQUETTE MONNAIE - CARNET CASSETTE - BELETTE POISSON - CHANSON

CEINTURE - TEINTURE CRISTAL - PETAL USINE - BASSINE MESURE - RATURE

COUSSIN - POUSSIN ROBE - GLOBE IMPASSE - TRACE FUSEE - NAVET

PANIER - ACIER FLACON - PONT COLLIER - SOULIER CIMENT - JUMENT

DANSEUR - MASSEUR TRAPPE - NAPPE BILLE - VRILLE LESSIVE - ENDIVE

BILLET - FEUILLET POTEAU - CHATEAU VISAGE - MIRAGE BALCON - BATON

NOYAU - MAILLOT ESPACE - MASSE GALET - ALLEE POUCE - HOUSSE

RIVAGE - RAMAGE RUBAN - AMANT VOILIER - BOULIER LAITIER - PLOMBIER

MECHE - FLECHE PIMENT - FROMENT GRAPPE - CAPE BROCHET - SACHET

TUNNEL - TRUELLE MARMITE - HERMITE CAUTION - POTION TERMITE - FRITE

GRAISSE - PRESSE VENDANGE - LANGE OISEAU - ROSEAU TOILETTE - PALETTE

VIDEO - MOTO HANGAR - GUITARE FICELLE - PARCELLE PAILLE - FAILLE

BUREAU - VEAU FAISAN - ARTISAN BARRETTE - BARQUETTE TUYAU - BOULOT

SIGNAL - BOCAL BEURRE - HEURE MACHINE - EPINE DUNE - PRUNE

LUTTE - BUTTE BOULE - AMPOULE FILET - BOULET SIROP - ZERO

PLACARD - RENARD INSECTE - COLLECTE BIJOU - GENOU CAISSE - PARESSE

POULET - OURLET FOIN - POINT TYPE - CLIP BRIQUET - VOLET

Listes phonétiques utilisées dans les expériences 2 (� 7.1, p. 184) et 4 (� 7.3, p. 193), décrites au

chapitre 7.





Questionnaire d'évaluation Subjective

Evaluation subjective

Manip : ORGANISATION

Sujet : 

Questions Générales

1. Avez-vous  éprouvé  plus  de  difficulté  dans  la  condition  "Non  Organisé"  que  dans  la
condition "Organisé" ?

□ OUI □ NON

2. Avez-vous utilisé des stratégies particulières d'apprentissage (ex: classification, imagerie
mentale, etc.) ?

□ OUI □ NON

3. Si oui, lesquelles ?

4. Si  oui  toujours,  avez-vous  plus  employé  ces  stratégies  lorsque  vous  vous  sentiez  en
difficulté ?

□ OUI □ NON

5. Remarques ?

1

Questions sur les Conditions

6. Avez-vous éprouvé plus de difficulté en : 

□ SÉMANTIQUE  □ PHONÉTIQUE □ aucun

7. Avez-vous éprouvé plus de difficulté en :

□ ÉLABORÉ □ NON ÉLABORÉ □ aucun

8. Classer  les  différents  types  de  restitution  (i.e.,  Rappel  Libre,  Rappel  Indicé  et
Reconnaissance) selon l'ordre décroissant de difficulté éprouvée :

Ex : Rappel Indicé > Rappel Libre > Reconnaissance

2

Un exemple de questionnaire d'évaluation subjective utilisée dans les expériences décrites au cha-

pitre 7 (p. 181).





Catégories sémantiques : Expérience 3

Catégories sémantiques

INSECTES ANIMAUX VOLANTS ELEMENTS NATURELS
Cible asso Cible asso Cible asso

PAPILLON COULEUR AIGLE FAUCON FLEUVE LAC

ARAIGNEE FIL COQ CHANT MONTAGNE ESCALADE

ABEILLE PIQURE CYGNE MARE OCEAN BLEU

CAFARD PEUR HIBOU CHOUETTE VOLCAN LAVE

ANIMAUX DE LA FERME VETEMENTS ANIMAUX SAUVAGES
Cible asso Cible asso Cible asso

CHEVRE BREBIS CHEMISIER COL KANGOUROU BOXE

ANE MULET MANTEAU FOURRURE CROCODILE ALLIGATOR

CHEVAL PONEY CHAUSSURE TALON LION SAVANE

VACHE TAUREAU GILET VESTE GIRAFE ZOO

BOISSONS RELIGION HABITATS
Cible asso Cible asso Cible asso

CAFE BREUVAGE EGLISE CLOCHE FERME CAMPAGNE

LAIT BLANC BIBLE SAINT CARAVANE GITAN

VIN IVRESSE DIEU PERE MAISON CHEMINEE

WHISKY VERRE PRETRE SOUTANE TENTE PIQUET

MEUBLES OUTILS FRUITS
Cible asso Cible asso Cible asso

ARMOIRE COMMODE METRE DISTANCE ABRICOT CONFITURE

LIT CHAMBRE MARTEAU OUTIL FRAISE FRUIT

CHAISE FAUTEUIL PELLE SEAU RAISIN VIGNE

TABLE CUISINE PERCEUSE MUR ORANGE POMME

LEGUMES VEHICULES ARMES
Cible asso Cible asso Cible asso

TOMATE CONCOMBRE TRAIN DEPART CANON POUDRE

POIVRON PIMENT VELO PROMENADE ARC TIR

LAITUE LAPIN BUS METRO COUTEAU LAME

ARTICHAUT FEUILLE VOITURE ROUTE HACHE ARBRE

INSTRUMENTS PARTIES DU CORPS METIERS
Cible asso Cible asso Cible asso

PIANO NOTE DENT BROSSE POMPIER ROUGE

TROMPETTE ARMEE ŒIL LYNX DOCTEUR SANTE

ACCORDEON FETE NEZ FIGURE SOLDAT PLOMB

VIOLON ARCHET CERVEAU NEURONE JUGE AVOCAT

METEO SENTIMENTS
Cible asso Cible asso

FROID NEIGE COLERE RAGE

CHALEUR SUEUR JOIE PLAISIR

SOLEIL ETE ESPOIR AVENIR

NUAGE FUMEE CRAINTE DANGER

Catégories sémantiques utilisées dans l'expérience 3 (� 7.2, p. 188) décrite au chapitre 7.





Catégories phonétiques : Expérience 3

Catégories phonétiques

« URE » « EUR » « OUR »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

LEVURE CASSURE TRACTEUR AMATEUR CONTOUR FOUR

MESURE RATURE DANSEUR MASSEUR VAUTOUR POURTOUR

CEINTURE TEINTURE FLEUR PLEUR JOUR DETOUR

PEINTURE PATURE BEURRE HEURE TAMBOUR RETOUR

« ETTE » « IER » « O »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

CHARRETTE ARETE PANIER ACIER VIDEO MOTO

CASSETTE BELETTE COLLIER METIER BUREAU GATEAU

BARRETTE PIROUETTE VOILIER BOULIER POTEAU ETAU

TOILETTE PALETTE CHANTIER QUARTIER TUYAU BOULOT

« AGE » « EL » « AISSE »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

RIVAGE RAMAGE TUNNEL TRUELLE GRAISSE PRESSE

VISAGE MIRAGE VAISSELLE CRECELLE CAISSE VITESSE

IMAGE PLUMAGE FICELLE PARCELLE TRESSE MAITRESSE

GARAGE PLAGE ECHELLE BRETELLE ADRESSE BAISSE

« AL » « AR » « ET »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

SIGNAL BOCAL PLACARD RENARD POULET COULEE

CRISTAL DALLE HANGAR GUITARE GALET PALET

SANDALE VENDALE ECART BILLARD FILET BOULET

METAL BALLE CANARD MOTARD BRIQUET MINET

« ON » « IERE » « AS »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

FLACON DRAGON POUSSIERE PRIERE ESPACE MASSE

CAUTION POTION CARRIERE CUILLERE IMPASSE TRACE

POISSON CHANSON PANIERE SALIERE TASSE RACE

BALCON SALON MANIERE SOUPIERE CHASSE SURFACE

« AN » « INE » « ILLE »
Cible Asso Cible Asso Cible Asso

RUBAN FLAN USINE BASSINE BILLE VRILLE

GANT SERPENT MACHINE EPINE GORILLE QUILLE

FAISAN ARTISAN COPINE VITRINE FAMILLE PUPILLE

CIMENT ROMAN BOBINE CANTINE GRILLE PASTILLE

« ITE » « IN »
Cible Asso Cible Asso

MARMITE GITE COUSSIN BASSIN

TERMITE SITE VOISIN TERRAIN

LIMITE ORBITE MATIN OURSIN

ELITE MERITE DESSIN SAPIN

Catégories phonétiques utilisées dans l'expériences 3 (� 7.2, p. 188) décrite au chapitre 7.
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Résumé

Les travaux présentés dans cette thèse concernent le phénomène de compensation mnésique.

Ce phénomène réfère à la réduction, voire l'annulation, d'une di�culté de mémorisation via

l'utilisation d'aides de mémoire. Nos investigations ont permis de préciser la nature des pro-

cessus cognitifs impliqués dans la compensation mnésique, en utilisant des expérimentations et

des simulations informatiques. Cette double approche a reposé principalement sur le modèle

de compensation de Bäckman et Dixon, le cadre de la mémoire dé�ni par les niveaux de traite-

ment et le modèle formelMinerva 2. Concernant les phénomènes compensatoires, les résultats

obtenus mettent en avant la place centrale de l'adéquation entre les caractéristiques du sujet

et celles de la tâche et soulignent le rôle crucial des interactions entre les aides de mémoire,

a�n de pallier la di�culté. L'ensemble des expérimentations et des simulations e�ectuées nous

a permis de proposer un modèle de compensation mnésique dans le cadre des niveaux de trai-

tement. Pour �nir, les perspectives de notre travail sont positionnées dans le domaine de la

remédiation cognitive et des assistants informatiques à la mémorisation.

Mots clefs : Compensation, mémoire, approche des niveaux de traitement, di�culté de la

tâche, modélisation néo-connexionniste, Minerva 2.

'

&

$

%

Abstract

The work presented here deals with memory compensation. This phenomenon refers to the

reduction of memory di�culties using cognitive aids. Our investigations aimed to specify the

nature of the cognitive processes involved in memory compensation, using both experiments

and simulations. The study was mainly based on the Bäckman and Dixon's model of compen-

sation, the levels-of-processing memory framework, and the global-matching memory model

Minerva 2. Concerning compensation, the results demonstrate the importance of an ade-

quacy between the subject and task characteristics, and also underline the crucial role of

the interactions between the memory aids to compensate di�culties. From the whole of the

experiments and simulations, a model of memory compensation is proposed within the levels-

of-processing framework. Finally, the perspectives of our work are indicated in the �elds of

cognitive remediation and computer memory assistants.

Keywords : Compensation, memory, levels-of-processing framework, task di�culty, global-

matching models, Minerva 2.
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