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RESUME 

Les ĐatĠgoƌies peƌĐeptiǀes soŶt des ĠlĠŵeŶts foŶdaŵeŶtauǆ daŶs l͛Ġtude du 

fonctionnement du système cognitif. Elles traduisent la faculté du système cognitif à organiser un 

environnement continu et fluctuant selon des entités stables et discrètes. Classiquement, les 

catégories perceptives sont traitées comme des entités computo-symboliques constituées au 

teƌŵe d͛uŶ pƌoĐessus de tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ. DaŶs Đette thğse, Ŷous pƌoposoŶs uŶe 

modélisation alternative qui repose sur la théorie des systèmes dynamiques. Selon l'hypothèse 

dynamique en psychologie cognitive, les catégories perceptives sont des attracteurs du système 

cognitif. En conséquence, deux phénomènes particuliers devraient pouvoir être mis en évidence 

lors de l'activité de catégorisation. Le premier d'entre eux, la transition de phase, est la forme du 

changement entre deux attracteurs catégoriels. D'après la théorie des catastrophes, elle se 

manifeste notamment au travers d'effets non linéaires tels que l'hystérèse, la divergence et le 

ralentissement critique. Le second, la stabilité, traduit la faculté d'un attracteur catégoriel à se 

maintenir malgré les perturbations subies par le système. Dans un premier temps, nous avons 

mis en évidence les marqueurs de l'hystérèse, de la divergence et du ralentissement critique 

dans une tâche de catégorisation perceptive à choix forcé à deux modalités à partir de séries de 

dessins représentant un visage d'homme ou une silhouette de femme. Cette tâche a été déclinée 

dans six expérimentations menées auprès de 45 participants. Dans les trois premières 

expérimentations, nous avons fait varier le délai inter essai (ITI) selon trois valeurs (200, 550 et 

900ms) et nous avons observé la divergence par une évolution de la taille de l'effet d'hystérèse 

en fonction de l'ITI. En parallèle, un pic des temps de réponses au voisinage du changement 

catégoriel révélait le ralentissement critique de la période de relaxation du système. L'indice de 

convexité du front montant du pic des temps de réponses a montré une évolution similaire à 



 

 

celle de la taille de l'effet d'hystérèse. Lors des trois expérimentations suivantes, nous avons 

testé les effets d'une tâche de distraction, d'une tâche de renforcement et du bruit externe sur 

les indicateurs de la transition de phase. Chacun de ces facteurs nous a permis de montrer que 

l'évolution de la divergence se faisait selon leur impact supposé sur la stabilité de l'attracteur 

catégoriel. Tous les résultats obtenus lors de ces six première expérimentation étaient en accord 

avec le model de la Fronce pour la transitions de phase. Enfin, dans une dernière 

expérimentation, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛ĠǀolutioŶ de la staďilité de l'attracteur catégoriel au travers 

celle des temps de réponses d'une tâche de catégorisation perceptive menée sur 65 participants. 

Nous avons manipulé la stabilité de l'attracteur catégoriel en la renforçant grâce à des 

répétitions (1, 2 ou 3). Et, nous avons mesuré l'évolution temporelle de l'effet de la stabilité sur 

les temps de réponses catégorielles en manipulant l'ITI (200, 400, 700 et 1000ms). Nous avons 

mis en évidence une phase d'ascension et une phase de déclin de la stabilité. Et, nous avons 

montré que la durée de ces deux phases était fonction du nombre de renforcements subis par 

l'attracteur catégoriel. De cette façon, nous avons validé l'hypothèse de stabilité des catégories 

en montrant que celle-ci n'était pas linéaire. L'ensemble des observations que nous avons pu 

faire suggère que l'activité de catégorisation perceptive s'apparente fortement à une dynamique 

non linéaire comme on peut l'observer dans un système complexe. 

 

Mots clefs : Perception, Cognition, Catégorisation Perceptive, Systèmes Dynamiques, 

Théorie des Catastrophes, Hystérèse, Divergence, Transition de Phase, Attracteurs, Stabilité 

  



 

 

SUMMARY 

PeƌĐeptiǀe Đategoƌies aƌe fuŶdaŵeŶtal eleŵeŶts of the ĐogŶitiǀe sǇsteŵ͛s fuŶĐtioŶiŶg. 

TheǇ ƌeǀeal the sǇsteŵ͛s aďilitǇ to oƌgaŶize a continuous and fluctuating environment in stable 

and discreet entities. According the classical approach, perceptive categories are processed as 

computo symbolic entities created as a product of a data analysis process. In this thesis, we are 

proposing an alternative modeling that relies on the theory of dynamic systems. In line with the 

dynamics hypothesis in cognitive psychology, perceptive categories are attractors of the 

cognitive system. As a consequence, two specific phenomena should occur during the 

categorization process. According to the first phenomenon, the shape taken by the change 

between two categorial attractors is that of a phase transition. According to the catastrophe 

theory, it manifests itself through non-linear effects such as hysteresis, divergence and critical 

slowing down. The second phenomenon, stability, represents a categorial attractor's ability to 

self-maintain in spite of disturbances in the system. First, we highlighted the hysteresis, 

divergence and critical slowing down markers in a two-alternative forced choice task with a 

seƌies of dƌaǁiŶgs ƌepƌeseŶtiŶg a ŵaŶ͛s faĐe oƌ a ǁoŵaŶ͛s figuƌe. This task was reproduced in six 

different experiments with 45 participants. In the first three experiments, we gave the intertrial 

interval (ITI) three different values (200, 550 and 900ms) and observed the divergence 

represented by an evolution in the size of the hysteresis effect depending on the ITI. In parallel, a 

peak in the response time in the neighborhood of the categorial change revealed the critical 

sloǁiŶg doǁŶ of the sǇsteŵ͛s ƌelaǆatioŶ tiŵe. The ƌisiŶg edge ĐoŶǀeǆitǇ iŶdeǆ of the ƌespoŶse 

time peak showed a similar evolution to that of the hysteresis effect size. During the next three 

experiments, we tested the effects of a distraction task, a reinforcement task and external noise 

on the phase transition indicators. Each of these factors allowed us to demonstrate that the 



 

 

diǀeƌgeŶĐe͛s eǀolutioŶ ǁas liŶked to the faĐtoƌs͛ supposed iŵpaĐt oŶ the staďilitǇ of the 

categorial attractor. All the results in the first six experiments were congruent with the Cusp 

model of the phase transition. In a last experimentation, we studied the evolution of the 

Đategoƌial attƌaĐtoƌ͛s staďilitǇ thƌough that of the response time of a perceptive categorization 

task doŶe ǁith ϲϱ paƌtiĐipaŶts. We haŶdled the Đategoƌial attƌaĐtoƌ͛s staďilitǇ ďǇ ƌeiŶfoƌĐiŶg it 

with repetitions (1, 2 or 3). Furthermore, we measured the temporal evolution of the effect of 

stability on the categorial response time by changing the ITI (200, 400, 700 and 1,000ms). We 

highlighted a rising phase and a falling phase in stability. And we showed that the time scale of 

these two phases was dependent on the number of reinforcements on the categorial attractor. 

In this manner, we validated the hypothesis of category stability, demonstrating also that it was 

not linear. All these observations suggest that the process of perceptive categorization is highly 

related to non-linear dynamics, as observed in complex systems. 

 

Key words: Perception, perceptive categorization, dynamic systems, catastrophes theory, 

hysteresis, divergence, phase transition, attractors, stability 

 



 

 



 

i 
 

SOMMAIRE 

INTRODUCTION ...................................................................................................................................................... 1 

 I - CATEGORISATION, PERCEPTION ET MEMOIRE ................................................................................................ 6 

1.1 Définition et fonction du concept de catégorisation ................................................................ 8 

1.2 Catégorisation et perception .................................................................................................. 10 

1.2.1 Catégorisation par induction ............................................................................................... 10 

1.2.2 Catégorisation descendante................................................................................................ 11 

1.2.3 Catégorisation par appariement ......................................................................................... 12 

1.2.4 Catégorisation par synthèse................................................................................................ 13 

1.2.5 Discussion ............................................................................................................................ 16 

1.3 Catégorisation et mémoire ..................................................................................................... 18 

1.3.1 Catégorisation piagétienne ................................................................................................. 18 

1.3.2 Modèles prototypiques ....................................................................................................... 19 

1.3.3 Modèles à frontières décisionnelles .................................................................................... 21 

1.3.4 Modèles à exemplaires ........................................................................................................ 22 

1.3.5 Limites des modèles cognitivistes ....................................................................................... 24 

 II - POINT DE VUE EPISTEMOLOGIQUE DE LA PERCEPTION ............................................................................. 27 

2.1 Réalisme et constructivisme de la perception ........................................................................ 27 

2.2 Problème métrologique de la connaissance ........................................................................... 28 

2.3 Naissance du constructivisme ................................................................................................. 31 

2.4 De la première à la seconde cybernétique : l͛auto-organisation ............................................ 33 

2.5 De l͛auto-oƌgaŶisatioŶ à l͛autopƌoduĐtioŶ : un cercle vertueux ............................................ 36 

 III - LES SYSTEMES DYNAMIQUES : UN META-PARADIGME POUR PENSER LE COMPLEXE .............................. 38 

3.1 Le système cognitif comme un système dynamique complexe ............................................. 39 

3.2 La complexité .......................................................................................................................... 40 

3.3 Notion de dynamique ............................................................................................................. 42 

3.4 Le concept de système ............................................................................................................ 44 

3.5 L͛appƌoĐhe sǇstĠŵiƋue ........................................................................................................... 46 

3.6 Naissance de la dynamique des systèmes .............................................................................. 49 

3.7 Théorie des systèmes dynamiques ......................................................................................... 50 



 

ii 
 

3.7.1 Définitions ........................................................................................................................... 50 

3.7.2 Loi d͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue ............................................................................ 51 

3.7.3 ‘ĠsolutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue : l͛oďstaĐle de la ŶoŶ liŶĠaƌitĠ .................................. 54 

3.7.4 NotioŶ d͛attƌaĐteuƌs ............................................................................................................ 55 

3.7.5 La fonction de potentiel, un cas particulier du champ de potentiel .................................... 59 

3.7.6 Etat stable dans un système dynamique ............................................................................. 62 

3.8 Téléologie des systèmes dynamiques non linéaires ............................................................... 62 

3.8.1 L͛eŶtƌopie Đoŵŵe uŶiƋue Đause de la dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes autoŶoŵes ..................... 63 

3.8.2 Entropie et gradient de concentration électronique : la force électromotrice .................... 65 

3.8.3 Entropie et gradient de concentration chimique : les courants ioniques ............................ 66 

3.8.4 Entropie et répartition des forces dans un système mécanique : le travail ........................ 67 

3.8.5 Entropie et mécanisme de normalisation sociale : de la siŶgulaƌitĠ à l͛uŶifoƌŵisatioŶ des 
comportements ................................................................................................................... 68 

3.8.6 De l͛eŶtƌopie theƌŵodǇŶaŵiƋue à l͛eŶtƌopie sǇstĠŵiƋue ................................................... 68 

3.9 L͛oƌdƌe paƌ le Đhaos................................................................................................................. 69 

 IV - L’HYPOTHESE DYNAMIQUE EN PSYCHOLOGIE COGNITIVE...................................................................... 72 

4.1 La théorie synergétique .......................................................................................................... 74 

4.1.1 De la ǀaƌiaďle ĐolleĐtiǀe au paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe et de ĐoŶtƌôle ............................................ 75 

4.1.2 Notion de patterns auto-entretenus ................................................................................... 76 

4.1.3 Les piliers de la synergétique .............................................................................................. 79 

4.2 La transition de phase ............................................................................................................. 80 

4.3 Modèles synergétiques et psychologie de la perception ....................................................... 81 

4.3.1 Les travaux fondateurs ........................................................................................................ 81 

4.3.2 Catégorisation du langage et synergétique ........................................................................ 84 

4.3.3 Synergétique et perception visuelle du mouvement ........................................................... 89 

4.3.4 La catégorisation perceptive et la synergétique ................................................................. 92 

4.4 DĠfiŶitioŶ d͛uŶ paƌadigŵe de ŵesuƌe de l͛hǇstĠƌğse ............................................................ 97 

4.4.1 L͛hǇstĠƌğse Đoŵŵe phĠŶoŵğŶe et iŶdiĐateuƌ de ŶoŶ liŶĠaƌitĠ .......................................... 97 

4.4.2 Approche morphodynamique des transitions de phase dans la cognition : au-delà de 

l͛hǇstĠƌğse, la diǀeƌgeŶĐe .................................................................................................. 100 

4.5 Théorie des catastrophes et catégorisation ......................................................................... 102 

4.5.1 La fronce et ses indicateurs de catastrophe ...................................................................... 103 

4.5.2 Fronce et transition de phase ............................................................................................ 107 

4.5.3 Les applications de la fronce ............................................................................................. 108 



 

iii 
 

4.5.4 Tester le modèle de la fronce à partir de données empiriques ......................................... 110 

4.5.5 Méthode semi-qualitative : la détection de catastrophe .................................................. 113 

4.5.6 Les marqueurs de la transition de phase .......................................................................... 114 

4.5.7 Processus dynamiques et mesure du temps ...................................................................... 118 

4.5.8 Applications de la méthode de détection des catastrophes ............................................. 119 

4.6 Approche dynamique et théorie des catastrophes : uŶ paƌadigŵe d͛Ġtude pouƌ la 
psychologie de la perception et la catégorisation perceptive .............................................. 122 

 V - PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE ........................................................................ 124 

5.1 Positionnement théorique et épistémologique .................................................................... 124 

5.2 Plan expérimental ................................................................................................................. 128 

 VI - HYPOTHESE CHRONOMETRIQUE DE DIVERGENCE .................................................................................. 132 

6.1 Expérimentation I.1 : Tâche de choix forcé à deux alternatives avec bistabilité, hystérèse et 

ralentissement critique – Condition : intervalle inter-essais 200ms .................................... 132 

6.1.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 132 

6.1.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 135 

6.1.3 Analyse des réponses : hystérèse et bistabilité ................................................................. 135 

6.1.4 Analyse des temps de réponse .......................................................................................... 140 

6.2 Expérimentation I.2 et I.3 : hypothèse chronométrique de divergence – conditions ITI550ms 

et ITI900ms............................................................................................................................ 148 

6.2.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 149 

6.2.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 150 

6.2.3 Résultats des séries pseudo-aléatoires en situation ITI550ms et 900ms .......................... 150 

6.2.4 Analyse de réponses des séries progressives : hystérèse et divergence ............................ 151 

6.3 Mise en évidence des marqueurs de catastrophe ................................................................ 153 

6.3.1 EǀolutioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse : l͛effet de diǀeƌgeŶĐe .................................... 153 

6.3.2 Analyse des temps de réponse : Ralentissement critique et évolution de la convexité .... 155 

 VII - FACTEURS QUALITATIFS DE DIVERGENCE ............................................................................................. 158 

7.1 Expérimentation II.1 : Tâche concurrente distractrice ......................................................... 158 

7.1.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 158 

7.1.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 160 

7.1.3 Résultats de la tâche de décision lexicale ......................................................................... 160 

7.1.4 Résultats de la tâche de catégorisation ............................................................................ 161 

7.1.5 Discussion .......................................................................................................................... 164 



 

iv 
 

7.2 Expérimentation II.2 : Tâche concurrente renforçatrice ...................................................... 164 

7.2.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 165 

7.2.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 166 

7.2.3 Résultats de la tâche de certitude ..................................................................................... 167 

7.2.4 Résultats de la tâche de catégorisation ............................................................................ 168 

7.2.5 Discussion .......................................................................................................................... 171 

7.3 Expérimentation II.3 : Effet du bruit sur la stabilité .............................................................. 172 

7.3.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 174 

7.3.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 175 

7.3.3 ‘Ġsultats de la tâĐhe d͛auto-évaluation de certitude ....................................................... 175 

7.3.4 Résultats de la tâche de catégorisation ............................................................................ 176 

7.3.5 Discussion .......................................................................................................................... 179 

7.4 Synthèse du modèle catastrophique de la fronce ................................................................ 179 

 VIII - ETUDE DE LA STABILITE DES ATTRACTEURS CATEGORIELS ............................................................... 182 

8.1 Modğle d͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle de la staďilitĠ des attƌaĐteuƌs ĐatĠgoƌiels ......................... 183 

8.2 Expérimentation III : ǀalidatioŶ du ŵodğle d͛ĠǀolutioŶ de staďilitĠ. ................................... 185 

8.2.1 Protocole expérimental ..................................................................................................... 186 

8.2.2 Prédictions expérimentales ............................................................................................... 189 

8.2.3 Résultats ............................................................................................................................ 189 

8.2.4 Effet de la stabilité de l'attracteur catégoriel sur les temps de réponse ........................... 194 

8.2.5 Discussion .......................................................................................................................... 196 

 DISCUSSION GENERALE .................................................................................................................................... 198 

 CONCLUSION ..................................................................................................................................................... 203 

 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .................................................................................................................. 214 



 

 
 



 

 

 

 INTRODUCTION  

Nous postuloŶs Ƌue l͛uŶe des foŶĐtioŶs foŶdaŵeŶtales de la cognition est la création 

et l͛ideŶtifiĐatioŶ d͛ĠlĠŵeŶts staďles et disĐƌets au seiŶ d͛uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ŵatĠƌiel 

continu et fluctuant. Cette fonction, autrement nommée catégorisation perceptive, est 

omniprésente dans la cognition et indispensable à l͛oƌgaŶisatioŶ peƌĐeptiǀe afiŶ d͛assuƌeƌ la 

suƌǀie de l͛iŶdiǀidu. Mais diffĠƌeŶts poiŶts de ǀue thĠoƌiƋues eǆisteŶt et, parfois, s͛opposeŶt 

sur la façon de décrire la catégorisation et de définir les catégories. Cette thğse dĠfeŶd l͛idĠe 

que le système cogŶitif possğde les attƌiďuts d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. Par conséquent, les 

ĐatĠgoƌies peƌĐeptiǀes peuǀeŶt ġtƌe appƌĠheŶdĠes Đoŵŵe les attƌaĐteuƌs d͛uŶ sǇstğŵe 

dynamique non linéaire au sein duquel le changement de catégorie constitue une transition 

de phases entre deux attracteurs. Les ĐoŶĐepts thĠoƌiƋues d͛attƌaĐteuƌ et de tƌaŶsitioŶ de 

phase apportent, par leur définition et leur nature, des éléments théoriques qui permettent 

de dĠĐƌiƌe, d͛eǆpliƋueƌ et de pƌĠdiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe ĐogŶitif eŶgagĠ dans une 

activité de catégorisation perceptive. Ces ĠlĠŵeŶts peuǀeŶt ġtƌe l͛oďjet d͛uŶe iŶǀestigatioŶ 

ĐoŶduisaŶt à la ǀalidatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale des pƌĠdiĐtioŶs faites daŶs le Đadƌe de l͛appƌoĐhe 

dynamique de la cognition. Ce que nous avons réalisé au travers de cette thèse. 

Le présent document se découpe en huit chapitres de nature théorique ou 

expérimentale. Dans une première partie, notre démarche consiste à amener 

progressivement l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue de la ĐogŶitioŶ au tƌaǀeƌs d͛uŶe disĐussioŶ à propos 

du concept de catégorie et des principales approches théoriques existantes dans le cadre de 

la perspective computo-symbolique. Pour ce faire, nous introduisons une description 

soŵŵaiƌe de la ĐatĠgoƌisatioŶ peƌĐeptiǀe et des lieŶs Ƌu͛elle eŶtƌetieŶt dans la littérature 

aǀeĐ la ŵĠŵoiƌe, la peƌĐeptioŶ et, d͛uŶe ŵaŶiğƌe plus gĠŶĠƌale, la ĐogŶitioŶ ;Chapitƌe IͿ. 
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L͛oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe Ŷ͛est pas d͛offƌiƌ uŶe ƌeǀue eǆhaustiǀe des tƌaǀauǆ suƌ la 

catégorisation perceptive en psychologie cognitive, mais de présenter une synthèse qui 

peƌŵette de doŶŶeƌ uŶ poiŶt de ǀue ƌapide et gloďal suƌ l͛eŶseŵďle des ĐoŶĐeptioŶs 

théoriques en lien avec le sujet. Et ainsi, de faire ressortir de ces différents modèles et 

appƌoĐhes, ĐeƌtaiŶes liŵites d͛uŶe paƌt, ŵais aussi les ĠlĠŵeŶts saillants qui permettent de 

faiƌe uŶ pas eŶ diƌeĐtioŶ d͛uŶe peƌspeĐtiǀe dǇŶaŵiƋue d͛autƌe paƌt. EŶsuite, nous portons la 

réflexion au niveau épistémologique (Chapitre II) en discutant notamment le concept 

d͛iŶfoƌŵatioŶ iŶtƌiŶsğƋue et l͛hǇpothğse du tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ Ƌui eŶ dĠĐoule 

presque naturellement. Nous prenons position pour une perspective qui ne pose pas le 

postulat Ƌue le ŵoŶde ĐoŶtieŶt eŶ soi uŶe iŶfoƌŵatioŶ iŶdĠpeŶdaŶte de l͛oďseƌǀateuƌ Ƌui 

eŶ a l͛usage. Nous pƌĠĐisoŶs et iŶtĠgƌoŶs Ŷotƌe positioŶ au tƌaǀeƌs de l͛ĠpistĠŵologie 

constructiviste que nous prenons soin de présenter et de définir en détail pour, finalement, 

paƌǀeŶiƌ au ĐoŶĐept d͛auto-organisation qui sera la base conceptuelle de la théorie des 

systèmes dynamiques. Par la suite, l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue est pƌĠseŶtĠe eŶ dĠtail ;Chapitƌe 

III) comme un méta-paradigme permettant de comprendre et de modéliser les phénomènes 

complexes auxquels nous associons la cognition en général et la catégorisation perceptive en 

particulier. Nous discutons un certain nombre de concepts fondamentaux telles que les 

notions de dǇŶaŵiƋue, de ĐoŵpleǆitĠ, d͛ĠŵeƌgeŶĐe et de sǇstğŵe, aǀaŶt de faiƌe uŶe 

synthèse générale de la théorie des systèmes dynamiques. Dans cette section, nous 

définissons de façon approfondie le ĐoŶĐept d͛attƌaĐteuƌ, son rôle au sein de la théorie et, 

en particulier, sa principale caractéristique : la stabilité. Le chapitre se termine sur une 

disĐussioŶ autouƌ de l͛augŵeŶtatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ daŶs les sǇstèmes dynamiques non 

linéaires et son lien en apparente contradiction avec le second principe de la 

theƌŵodǇŶaŵiƋue. Nous Ŷous aƌƌġtoŶs uŶ iŶstaŶt suƌ le ĐoŶĐept d͛eŶtƌopie et, au tƌaǀeƌs 

d͛eǆeŵples, nous montrons comment, à lui seul, ce concept constitue une explication 
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téléologique de la dynamique des systèmes complexes. Une fois les bases de la dynamique 

non linéaire posées, nous transposons la théorie dans le cadre de la psychologie cognitive 

(Chapitre IV). En particulier, nous discutons les apports de la théorie synergétique à la 

psychologie cognitive en présentant les principaux travaux dans le domaine de la 

catégorisation. Dans un second temps, nous introduisons la théorie des catastrophes en 

discutant les avantages de cette approche relativement à la théorie synergétique. Ces deux 

théories sont issues de la théorie des systèmes dynamiques, mais opèrent, selon nous, à 

différents niveaux. Pour atteindre notre objectif, il nous a semblé plus pertinent de nous 

situer dans le cadre de la théorie des catastƌophes. C͛est pouƌƋuoi, Ŷous pƌĠseŶtoŶs eŶ 

détail le modèle issu de la catastrophe de la fronce. En particulier, nous montrons comment 

uŶ tel ŵodğle ƌeŶd Đoŵpte des pƌiŶĐipales ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase. Nous 

nous arrêtons notamment sur le phĠŶoŵğŶe d͛hǇstĠƌğse, laƌgeŵeŶt eǆploƌĠ daŶs la 

littérature, ainsi que sur les phénomènes de divergence et de ralentissement critique.  

Ce sont ces trois phénomènes que nous avons mis en évidence dans nos 

expérimentations afin de valider le modèle de la fƌoŶĐe et l͛hǇpothğse gĠŶĠƌale de la 

tƌaŶsitioŶ de phase loƌs d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de ĐatĠgoƌie peƌĐeptiǀe. Pouƌ ce faire, nous les 

aǀoŶs testĠs paƌ le ďiais d͛uŶe tâĐhe de Đhoiǆ foƌĐĠ à deuǆ ŵodalitĠs ;Chapitƌe VI et VII) à 

paƌtiƌ d͛uŶe sĠƌie d͛iŵages, produites par Fisher (1963), évoluant progressivement depuis le 

ǀisage d͛uŶ hoŵŵe à la silhouette d͛uŶe feŵŵe. Au tƌaǀeƌs d͛uŶe sĠƌie de siǆ 

eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs ďasĠes suƌ le ŵġŵe pƌotoĐole, Ŷous ŵettoŶs eŶ ĠǀideŶĐe l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse et de diǀeƌgeŶĐe, aiŶsi Ƌu͛uŶ phénomène de ralentissement critique des temps 

de réaction au voisinage du changement catégoriel. Le postulat commun à cette série de six 

expérimentations est que la stabilité des attracteurs est le principal facteur de divergence. 

C͛est pouƌƋuoi Ŷous ŵaŶipuloŶs des faĐteuƌs susĐeptiďles d͛aǀoiƌ uŶ iŵpaĐt suƌ la staďilitĠ.  
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Les trois premières expérimentations (I.1, I.2 et I.3) portent sur la validation de 

l͛hǇpothğse ĐhƌoŶoŵĠtƌiƋue de diǀeƌgeŶĐe, pour laquelle nous affirmons que, la stabilité 

d͛uŶ attƌaĐteur catégoriel déclinant naturellement avec le temps, nous pouvons observer la 

ĐoŶsĠƋueŶĐe au tƌaǀeƌs d͛uŶ effet de diǀeƌgeŶĐe. A cette fin, nous manipulons le délai inter-

essais selon trois valeurs (200ms, 550ms et 900ms). Les trois expérimentations suivantes 

(II.1, II.2 et II.3) explorent chacune un facteur qualitatif de divergence différent. 

L͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.ϭ ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶe aĐtiǀitĠ distƌaĐtƌiĐe pƌoǀoƋue uŶe peƌte de staďilitĠ à 

Đouƌt teƌŵe de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel et a uŶ iŵpaĐt suƌ l͛effet de diǀergence. Dans 

l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.Ϯ, Ŷous ŵoŶtƌoŶs Ƌu͛uŶe tâĐhe ƌelatiǀe à l͛attƌaĐteuƌ a pouƌ effet de 

ƌeŶfoƌĐeƌ la staďilitĠ de Đet attƌaĐteuƌ, Đe Ƌui s͛oďseƌǀe par un effet inverse de celui obtenu 

loƌs de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.ϭ. Et eŶfiŶ, daŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.ϯ, Ŷous testoŶs l͛effet du 

ďƌuit eǆteƌŶe suƌ la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. Le bruit externe, ici sous la forme de 

flou dans les images utilisée, est une cause de libération des degrés de liberté du système. 

Un plus grand nombre de degré de liberté engendre un temps de relaxation plus long, mais 

aussi une meilleure stabilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. 

DaŶs la deƌŶiğƌe paƌtie de la seĐtioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale, Ŷous eǆploƌoŶs la loi d͛ĠǀolutioŶ 

de la staďilitĠ d͛uŶ attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel eŶ fonction de deux facteurs supposés avoir une 

influence sur celle-ci (Chapitre VIII). Le pƌeŵieƌ faĐteuƌ de l͛Ġtude est le délai inter-essais qui, 

Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ĐoŶstatĠ daŶs les eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs I.ϭ à I.ϯ, peut ġtƌe uŶ facteur de 

déclin naturel de stabilité. Nous pouǀoŶs ǀoiƌ Ƌue ĐeĐi dĠpeŶd de la pĠƌiode de l͛ĠǀolutioŶ 

daŶs laƋuelle se tƌouǀe l͛attƌaĐteuƌ. AiŶsi, Ŷous ŵoŶtƌoŶs Ƌue la staďilitĠ passe paƌ uŶe 

pƌeŵiğƌe phase d͛asĐeŶsioŶ asǇŵptotiƋue. Puis, s͛eŶ suit deuǆ phases de dĠĐliŶ. La 

première, exponentielle, est immédiatement suivie par une phase de déclin asymptotique 

Ƌui laisse uŶe foƌŵe de staďilitĠ ƌĠsiduelle. Le deuǆiğŵe faĐteuƌ de l͛Ġtude est le poteŶtiel 
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maximal de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ Ƌue Ŷous ŵaŶipuloŶs à paƌtiƌ du Ŷoŵďƌe de 

renforcements de celui-Đi. UŶ attƌaĐteuƌ possğde uŶ poteŶtiel de staďilitĠ d͛autaŶt plus 

iŵpoƌtaŶt Ƌu͛il a ĠtĠ ƌeŶfoƌĐĠ paƌ uŶ Ŷoŵďƌe suĐĐessif de solliĐitatioŶs. AiŶsi, la 

catégorisation de trois images correspondant à la même catégorie engendre un attracteur 

plus stable que si seulement deux images de la même catégorie avaient été présentées. Les 

temps de réponse sont utilisés dans cette expérimentation comme quantificateurs de la 

staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Le pƌiŶĐipe ƌepose suƌ le fait Ƌue le teŵps de ƌelaǆatioŶ d͛uŶ 

sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue dĠpeŶde de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Plus l͛attƌaĐteuƌ est staďle et 

meilleurs sont les temps de réponse. Les résultats montrent non seulement que la stabilité 

de l͛attƌaĐteuƌ Ġǀolue daŶs le teŵps de façoŶ ŶoŶ liŶĠaiƌe, ŵais que la durée des différentes 

phases est bien fonction du potentiel de stabilité maximale. 

L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats oďteŶus au tƌaǀeƌs des sept eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs Ƌue Đoŵpte 

Ŷotƌe Ġtude Ŷous a peƌŵis de ƌeŶfoƌĐeƌ Ŷotƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛appƌoĐhe thĠoƌiƋue 

utilisée dans le cadre de la catégorisation perceptive. En mettant en évidence les marqueurs 

usuels de la tƌaŶsitioŶ de phase peŶdaŶt uŶ ĐhaŶgeŵeŶt ĐatĠgoƌiel, Ŷous ŵoŶtƌoŶs Ƌu͛uŶ 

ŵodğle dǇŶaŵiƋue ƌĠpoŶd auǆ eǆigeŶĐes d͛explication du phénomène étudié et nos 

ƌĠsultats peƌŵetteŶt de ƌeŶfoƌĐeƌ la ǀaliditĠ de l͛hǇpothğse dǇŶaŵiƋue eŶ psǇĐhologie 

ĐogŶitiǀe. De plus, l͛ĠǀolutioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes de ĐatĠgoƌisatioŶ et des teŵps de ƌĠaĐtioŶs 

est conforme aux prédictions du modèle, que ce soit celui de la fronce (Chapitre VI et VII) ou 

Đelui de l͛ĠǀolutioŶ de la staďilitĠ pƌoposĠ daŶs la deƌŶiğƌe paƌtie ;Chapitƌe VIIIͿ.  
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I - CATEGORISATION, PERCEPTION ET MEMOIRE 

En sciences humaines, comme dans d'autres domaines scientifiques, la modélisation 

est une démarche nécessaire, non pas parce qu'elle explique mais parce qu'elle ouvre la voie 

à de nouvelles observations empiriques (Bunge, 1967). Dans le cas de l'étude de la cognition, 

la modélisation a souvent été d'inspiration intellectualiste : depuis Platon, en passant par 

d'Aquin ou Descartes, la cognition est considérée comme un ensemble de processus 

logiques, reflétant le primat du raisonnement sur la sensation. Plus encore, dans le cadre de 

la perception humaine, l'esprit ne pourrait dépasser les vicissitudes des changements 

d'apparence des objets que par le jugement, qui fournit la constance de l'objet (Descartes) 

ou des grandeurs (Malebranche) par exemple. La Gestalttheorie, en contestant 

l'intellectualisme, ne fait que déplacer le découpage et la stabilité des objets au monde lui-

même : la même organisation se retrouverait dans l'environnement et dans sa perception. 

Ces modélisations ne s'opposent pas à une approche adaptative de la cognition et de 

la perception. L'être vivant ne peut interagir qu'avec un environnement stable en réduisant 

l'immense variabilité du monde sensible par la catégorisation : "Le premier [processus 

essentiel] est une propriété que tous les animaux partagent, la catégorisation perceptive, 

c'est-à-dire l'aptitude à découper des signaux en catégories utiles pour une espèce donnée 

dans un environnement qui suit les lois physiques, mais qui ne contient pas en lui-même ces 

catégories" (Edelman & Tononi, 2000, p. 127). 

En effet, uŶ postulat, Ƌue Ŷous pouǀoŶs faĐileŵeŶt aĐĐepteƌ, est Ƌu͛à ĐhaƋue iŶstaŶt 

nous découpons et organisons un monde continu et fluctuant en catégories discrètes et 

stables. Ces catégories nous servent à traiter le monde selon un mode de pensée qui 
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s͛adapte d͛ailleuƌs ĠtoŶŶaŵŵeŶt à la stƌuĐtuƌe sĠƋueŶtielle et sĠŵaŶtiƋue de Ŷotƌe laŶgage 

articulé. Pour une majorité de chercheurs, la catégorisation serait une activité essentielle de 

la perception. Elle en constitue même la base selon certains auteurs comme Bruner, 

Goodnow, et Austin (1956) ou Varela, Thompson, et Rosch (1993). C͛est pouƌƋuoi les 

modèles de la catégorisation sont un enjeu majeur des recherches sur la perception. Plus 

laƌgeŵeŶt, l͛Ġtude de la ĐatĠgoƌisatioŶ peut ŵġŵe ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe comme fondatrice de la 

psǇĐhologie eǆpĠƌiŵeŶtale d͛uŶ poiŶt de ǀue historique. Cette question était aussi bien 

présente chez les behavioristes que chez les gestaltistes (Heidbreder, 1924; Hull, 1920; Meili, 

1926; Thorndike, 1913). 

Bien avant Aƌistote, uŶe positioŶ pƌĠǀalait daŶs la ĐoŶĐeptioŶ Ƌue l͛oŶ se faisait de la 

ĐatĠgoƌisatioŶ. C͛est pouƌƋuoi oŶ lui doŶŶe souǀeŶt aujouƌd͛hui le Ŷoŵ de positioŶ 

ĐlassiƋue. Cette positioŶ ĐlassiƋue ďĠŶĠfiĐie d͛ailleuƌs d͛uŶe littĠƌatuƌe plus Ƌu͛aďoŶdaŶte 

(voir notamment Cordier et Dubois (1985) et Medin et Smith (1984)). Selon cette approche, 

la catégorisation consiste à déterminer si une entité possède simultanément les propriétés 

nécessaires et suffisantes qui définissent une catégorie donnée. Ainsi, les catégories sont des 

entités (ou classes) aux frontières clairement et objectivement délimitées. De même, un 

oďjet appaƌtieŶt ou Ŷ͛appaƌtieŶt pas à uŶe ĐatĠgoƌie doŶŶĠe ;attƌiďutioŶ eǆĐlusiǀeͿ. Il ƌĠsulte 

que puisƋue l͛appaƌteŶaŶĐe est l͛uŶiƋue diŵeŶsioŶ ǀaƌiaďle, ĐhaƋue ŵeŵďƌe d͛uŶe ŵġŵe 

catégorie a un statut identique du point de vue d͛uŶe ĐatĠgoƌie doŶŶĠe. Paƌ eǆeŵple, oŶ Ŷe 

deŵaŶdeƌait jaŵais daŶs l͛appƌoĐhe ĐlassiƋue si la truite est plus un poisson que le requin 

car du point de vue catégoriel classique, il Ŷ͛eǆiste pas de diffĠƌeŶĐe eŶtƌe la truite et le 

requin au sein de la catégorie des poissons. 
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1.1 Définition et fonction du concept de catégorisation 

La dĠfiŶitioŶ de l͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ peut pƌeŶdƌe différentes formes en 

psǇĐhologie, Ƌui seƌoŶt dĠteƌŵiŶaŶtes loƌs de l͛ĠlaďoƌatioŶ des ŵodğles, ŵais il eǆiste uŶ 

consensus quant à certaines propriétés et fonctions de la catégorisation comme activité 

ĐogŶitiǀe. L͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ est dĠĐƌite Đoŵŵe un « processus qui permet de 

regrouper des entités différentes dans une représentation unitaire, sur la base de leurs 

propriétés partagées » (Cordier & François, 2002, p. 125). Cependant, une telle définition 

laisse plaŶeƌ uŶe totale iŶĐeƌtitude suƌ la ĐoŶstitutioŶ et la peƌtiŶeŶĐe de Đe Ƌue l͛oŶ Ŷomme 

pƌopƌiĠtĠ et paƌ ailleuƌs Ŷe dit ƌieŶ d͛uŶe ĠǀeŶtuelle fiŶalitĠ du pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ. 

CoŵďieŶ de pƌopƌiĠtĠs l͛iŶtelleĐt peut-il attribuer à une entité perceptive unique ? Peut-on 

tenir compte de toutes ces propriétés a priori lors du processus de catégorisation ? Pourquoi 

ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe elles seŵďleŶt ŶatuƌelleŵeŶt pƌĠgŶaŶtes ? Des questions auxquelles les 

modèles se fondant sur cette définition doivent répondre.  

D͛autƌe paƌt, la ĐatĠgoƌisatioŶ est ǀue aussi Đoŵŵe uŶe « conduite adaptative 

foŶdaŵeŶtale Ƌui peƌŵet à l͛iŶtelligeŶĐe huŵaiŶe de ƌĠduiƌe la ĐoŵpleǆitĠ et la diǀeƌsitĠ de 

l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt phǇsiƋue et soĐial eŶ l͛oƌgaŶisaŶt. » (Bideaud & Houdé, 1989, p. 88). Une 

autƌe dĠfiŶitioŶ Ƌui laisse supposeƌ Ƌue l͛oƌgaŶisatioŶ issue de l͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ 

Ŷ͛est pas doŶŶĠe paƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ŵais pƌoďaďleŵeŶt ĐoŶstƌuite paƌ le système cognitif. 

Et de plus, la ƋualitĠ d͛adaptatiǀitĠ d͛uŶe telle ĐoŶduite iŶduit Ƌue l͛oƌgaŶisatioŶ ĠŵeƌgeŶte 

peut et doit être validée par une exigence de performance. La conjonction de ces deux 

oďseƌǀatioŶs iŵpliƋue uŶe peƌspeĐtiǀe daŶs laƋuelle l͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ est ĐouplĠe 

aǀeĐ l͛aĐtioŶ. Pour Richard (1994), la catégorisation remplit trois fonctions essentielles. (1) 

Elle peƌŵet de ƌĠduiƌe la ǀaƌiaďilitĠ de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt à uŶ eŶseŵďle de diŵeŶsioŶs 

restreintes, prégnantes eu Ġgaƌd à la peƌspeĐtiǀe d͛uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt adaptĠ. ;ϮͿ Elle 
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produit une organisation de l͛eǆpĠƌieŶĐe peƌĐeptiǀe paƌ la saillaŶĐe de pƌopƌiĠtĠs Ƌui 

deviendront constitutives du processus de catégorisation et dont les traitements cognitifs 

ultĠƌieuƌs seƌoŶt tƌiďutaiƌes. ;ϯͿ Elle peƌŵettƌa d͛aŶtiĐipeƌ les possiďilitĠs d͛aĐtioŶ au tƌaǀeƌs 

de la stƌuĐtuƌe ĐoƌƌĠlatioŶŶelle des pƌopƌiĠtĠs des eǆeŵplaiƌes d͛uŶe ŵġŵe ĐatĠgoƌie. L͛uŶe 

des ĐoŶsĠƋueŶĐes diƌeĐtes de Đes tƌois pƌopƌiĠtĠs est l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes 

perceptivo-mnésiques ultérieures. Voilà pourquoi la catégorisation recoupe aussi bien le 

Đhaŵp de la peƌĐeptioŶ Ƌue Đelui de la ŵĠŵoiƌe et de l͛appƌeŶtissage peƌŵettaŶt d͛eŶ 

ƌeŶdƌe possiďle l͛uŶitĠ. Enfin, pour Reuchlin (1977), la catégorisation consiste à associer à 

des objets différents une même réponse efficace, pour ceux-là et ceux-là uniquement. Cette 

définition induit la puissance intégrative et disĐƌiŵiŶatiǀe des ĐatĠgoƌies d͛uŶe ŵaŶiğƌe 

plutôt écologique et pré-énactive.  

La liste des dĠfiŶitioŶs de la ĐatĠgoƌisatioŶ Ŷ͛est pas eǆhaustiǀe et la plupaƌt se 

ƌeĐoupeŶt, ďieŶ eŶteŶdu. C͛est esseŶtielleŵeŶt suƌ la ďase de Đe Ƌui les sĠpaƌe Ƌue des 

modèles différents peuvent voir le jour. Toutefois, le cadre conceptuel et épistémologique 

dans lequel la définition est interprétée peut conduire à des développements totalement 

différents. Mais elle reste malgré tout le socle sur lequel vont reposer les questions 

adressées aux modèles de la catégorisation. Ces derniers soŶt d͛ailleuƌs Ŷoŵďƌeuǆ et oŶt 

particulièrement évolué depuis ces trente dernières années. 

Si la plupart des spécialistes en sciences cognitives s'accordent sur le caractère 

essentiel de la catégorisation perceptive, leurs points de vue diffèrent fortement au sujet de 

sa modélisation entre autres, certainement parce que les catégories résultantes ne sont pas 

dans l'environnement. 

L'histoire de la psychologie cognitive dévoile, d'un côté, des travaux en perception 

s'occupant du comment on catégorise, et d'un autre côté des travaux sur la mémoire 
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concernant la nature et l'organisation des catégories préexistantes. Dans les sections 

suivantes, nous présenterons les modèles de la perception et de la mémoire issus de ces 

tƌaǀauǆ, saŶs ouďlieƌ ĐepeŶdaŶt Ƌu͛ils supposeŶt, pouƌ la plupaƌt, uŶe appƌoĐhe conjointe de 

la perception et de la mémoire. 

1.2 Catégorisation et perception 

Nous inspirant en partie des quelques classifications récentes (Hampton, 2001; 

Murphy, 2002), nous considérons quatre groupes de modèles de la catégorisation 

perceptive : par induction, descendants, par appariement, par synthèse.  

1.2.1 Catégorisation par induction 

Les modèles de catégorisation par induction appliquent à la perception le classique 

syllogisme inductif aristotélicien : le percept doit présenter des caractéristiques, qualités ou 

propriétés spécifiées par des règles (Murphy, 2002), pour correspondre à une catégorie ou 

un concept donné.  

Ces modèles sont, à notre connaissance, les plus anciens en psychologie (Hull, 1943). 

Ils se développent fortement avec l'école "New Look" anglo-saxonne au début de la 

deuxième moitié du XXe siècle (Bruner, 1973). L'approche de Bruner en est exemplaire : les 

règles de catégorisation spécifient a/ les propriétés, b/ leur agencement (conjonction, 

relation, disjonction), c/ leur poids relatif, d/ leurs limites de tolérance (Bruner, 1957).  

Empiriquement, beaucoup des travaux soutiennent les règles de l'induction, 

notamment pour les règles de conjonction et disjonction dans le cadre de l'apprentissage de 

catégories nouvelles (Bruner et al., 1956). Mais d'autres observations ne les satisfont pas 

(voir, p.e., Margolis, 1994). Epistémologiquement, c'est l'idée même de propriété, qualité, 
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caractéristique ou trait, élément de base du syllogisme inductif perceptif, qui pose 

problème : la propriété serait aussi une catégorie résultant d'autres propriétés, plus 

élémentaires, qui seraient à leur tour des catégories et ainsi de suite. On retrouve le 

problème classique de l'élément primaire de la perception (voir, p.e., Rosenthal & Visetti, 

1999). Prenons l'exemple princeps de Bruner (1957, p. 123) : "cette chose est ronde, sa 

surface n'est pas lisse, c'est de couleur orangée, de telle et telle dimension, c'est donc une 

orange". La qualité "surface non lisse" est une catégorie, tout autant que "rond", "orangé", 

"telle et telle dimension". 

1.2.2 Catégorisation descendante 

Beaucoup des travaux de l'école New Look ont surtout cherché à montrer le caractère 

constructiviste de la perception, se préoccupant essentiellement de la façon dont les 

catégories préalables nuancent les règles de catégorisations. Ceci est appelé "l'accessibilité" 

des catégories par Bruner (1957). Dès lors, l'accent est mis sur ce qu'on appellera, plus tard, 

des processus "descendants" ou "dirigés par des concepts" (Lindsay & Norman, 1977) : les 

catégories accessibles fonctionnent comme des "hypothèses perceptives" (Postman, 1951), 

prévoyant les propriétés qui doivent être induites du percept. Ces concepts se sont avéré 

fortement heuristiques : l'accessibilité peut être rapprochée de la fluence, la familiarité ou la 

disponibilité (Marewski, Gaissmaier, & Gigernenzer, 2010) et a été exportée dans la 

cognition sociale (p.e.,Higgins, 1996). Dans le domaine strict de la perception, l'approche 

New Look a été plusieurs fois mise à jour: New Look 2 (Erdelyi, 1974) et New Look 

3 (Greenwald, 1992) et a inspiré des modélisations proches (Gregory, 1997; Neisser, 1976). 

Récemment, Rensink (2002) et Auvray et O'Regan (2003) renouvellent l'étude de la cécité au 

changement avec une approche ouvertement descendante et active de la perception. On 

retrouve aussi la modélisation descendante dans certaines conceptions 
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neuropsychologiques, par exemple dans la "Reverse Hierarchy Theory" (Hochstein & Ahissar, 

2002). Selon celle-ci, le processus perceptif réalise une première catégorisation globale, 

rapide et ascendante. Ensuite, si la tâche le requiert, des traitements descendants, 

attentionnels, fournirait les détails nécessaires (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

1.2.3 Catégorisation par appariement 

Les modèles de catégorisation par appariement adoptent une position clairement 

montante ou "dirigée par des données". L'idée de l'appariement, tirée d'Hoffding (1891) et 

cité par Neisser (1967) : l'image sensorielle serait comparée, de façon globale ou 

probabiliste, avec un répertoire préalable de gabarits ou configurations, représentant les 

objets ou formes appris (Selfridge & Neisser, 1960). La réussite de la catégorisation dépend 

alors de la similarité avec une de ces représentations. 

Cette approche est, dans beaucoup des cas, assez proche de la première, dans la 

mesure où l'appariement peut supposer la présence de caractéristiques nécessaires et 

suffisantes. Elles se différencient clairement, cependant, par la logique du processus de 

catégorisation : "par induction" pour l'approche que nous avons appelé ainsi, "par 

correspondance terme à terme pour l'appariement". 

L'appariement n'échappe pas à deux critiques importantes. La taille du répertoire d'un 

être humain doit être extrêmement importante, freinant fortement la réussite de 

l'appariement (Pinker, 1984). Puis, la comparaison terme à terme est inadéquate pour la 

catégorisation d'un objet tridimensionnel, qui peut être en partie occulté, dont la 

présentation varie selon le point de vue et dont l'articulation des éléments peut varier avec 

le temps (Nevatia & Binford, 1977). 
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Certains ont proposé des mécanismes de mise à l'échelle et de rotation, déjà présents 

dans la proposition d'Hoffding (1891), pour palier quelque peu à ces critiques (p.e. Palmer, 

Rosch, & Chase, 1981; Ullman, 1989). D'autres ont fait appel aux prototypes pour réduire le 

problème (Rhodes, Brennan, & Carey, 1987). 

Par ailleurs, des effets classiques comme la supériorité du mot (Reicher, 1969), de la 

forme (Pomerantz, Sager, & Stoever, 1977), de l'objet (Weisstein & Harris, 1974) ou de la 

préséance globale (Navon, 1977) s'interprètent mieux par une similarité holistique que par 

une correspondance terme à terme. En effet, dans toutes ces situations, la catégorie globale 

est perçue avant celles des détails. 

La récente approche Coarse-to-fine (Oliva & Torralba, 2001; Torralba & Oliva, 2003) 

concilie une première catégorisation globale, partant des basses fréquences, qui aiguille une 

catégorisation fine des détails issus des hautes fréquences (Erreur ! Source du renvoi 

introuvable.). On est cependant bien plus proche des modèles de synthèse que des modèles 

d'appariement : l'approche Coarse-to-fine privilégiant l'émergence des catégories à partir 

des fréquences spatiales. 

D'autres, finalement, ont réduit le nombre de caractéristiques et de catégories. Ce 

sont les modèles que nous appelons de catégorisation par synthèse. 

1.2.4 Catégorisation par synthèse 

Les modèles de catégorisation par synthèse se préoccupent de la genèse du percept ou 

de la représentation qui sera catégorisée. La catégorisation s'effectuerait ensuite, le plus 

souvent par appariement. Cependant les règles postulées pour la construction du percept 

deviennent aussi des règles de définition des catégories, pour justifier les premières. Ainsi, 

ces modèles proposent, en quelque sorte, que la catégorie est générée à chaque expérience 
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perceptive par la construction d'un percept, suivant quelques règles et éléments en nombre 

limité.  

L'héritage associationniste a dominé les approches pré-cognitives de la catégorisation 

perceptive, en la faisant débuter par une analyse de la sensation en termes de traits 

fondamentaux (Boring, 1942). Dans les années soixante, Eleanor Gibson et ses 

collaborateurs ont publié plusieurs travaux suggérant les traits fondamentaux, ou du moins 

discriminants, de lettres catégorisées par des enfants (voir Neisser, 1967, pour une revue de 

question). Plus tard, (voir aussi Treisman, 1986); Treisman et Gelade (1980) présentent leur 

"thĠoƌie d͛iŶtĠgƌatioŶ des traits", qui accorde un rôle capital à la règle montante de 

conjonction. Cette règle ne s'appliquerait que de façon attentionnelle, ce qui permet, par un 

raisonnement circulaire, de repérer les "traits élémentaires", qui ne requièrent pas 

d'attention. Par exemple, "droit", "vertical", parallèles, "rond", "longueur", "couleur", 

"luminance", seraient des traits élémentaires (Treisman, 1988; Treisman & Gelade, 1980). 

Après l'intégration attentionnelle des traits, le percept serait catégorisé en tant qu'objet par 

comparaison avec des représentations stockées en mémoire (voir Erreur ! Source du renvoi 

introuvable.). 

Le caractère étroitement associationiste de ces premières approches poussa à les 

combiner avec des définitions structurales du percept. On propose ainsi une description 

structurale, "décrivant la nature des éléments d'une configuration et explicitant 

l'arrangement structural de ces éléments" (Bruce & Green, 1990, p. 184). 

Les modèles de "recognition by components" intègrent les caractéristiques et la 

structure dans des informations volumétriques, analogues à des prototypes. S'inspirant des 

propositions de Marr et Nishihara (1978), Biederman (1987) postule un ensemble limité de 

36 "géons" (geometrical ions), discriminables, résistants à l'occlusion et au bruit visuel et 
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reconnaissables indépendamment du point de vue (viewpoint-invariant). Son modèle est 

présenté dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Cette approche ne peut pas 

expliquer la reconnaissance d'objets géoniquement similaires, mais différenciables par 

d'autƌes pƌopƌiĠtĠs ;Đouleuƌ, teǆtuƌe, taille…Ϳ ou Đelle d'oďjets, Ŷoŵďƌeuǆ, qui ne peuvent 

pas être bien décrits par des géons (Edelman, 1997). 

La propriété d͛indépendance du point de vue, postulée par Biederman, a été contestée 

expérimentalement depuis Palmer et al. (1981) et a donné lieu à des modèles concurrents 

tel que le "view-based recognition" (Tarr & Bülthoff, 1998). Selon celui-ci, la reconnaissance 

d'un objet est fonction de son point de vue le plus familier ou appris (Edelman & Bülthoff, 

1992). En fonction de l'expérience, le système perceptif pourrait disposer de plusieurs vues à 

deux dimensions d'un objet, privilégier la plus fréquente ou canonique, voire intégrer une 

vue nouvelle entre deux autres apprises. Les prédictions conséquentes ont été confirmées 

par les travaux de ces auteurs, y compris dans le cadre particulier de la reconnaissance des 

visages (Wallraven, Schwaninger, Shumacher, & Bülthoff, 2002). 

Pourtant, ces deux approches, recognition by components et view-based recognition, 

ne sont pas forcément incompatibles. D'abord, les expériences invoquées ne concernent pas 

les mêmes objets à reconnaître : familiers et symétriques pour Biederman, le contraire pour 

Tarr et Bülthoff. Les tâches proposées ne sont pas, non plus, comparables : essentiellement 

de l'identification pour les premiers, de la reconnaissance pour les autres. Théoriquement, la 

position de Tarr, Bülthoff et leurs collègues n'échappe pas à la critique de l'énormité du 

stockage requis alors que celle de Biederman souffre de la lenteur de la reconstruction ou de 

la synthèse nécessaire au fonctionnement du modèle. Ainsi, la familiarité des objets 

quotidiens s'accompagne d'une multitude de points de vue, ce qui rend caduque la primauté 

d'un point de vue particulier (Biederman & Bar, 2000). Par ailleurs, comme nous avons déjà 
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signalé plus haut, le modèle de Biederman échouerait à identifier des objets nouveaux ou 

peu compatibles avec une description géonique, un foulard par exemple, et ne pourrait pas 

discriminer des objets géoniquement similaires, par exemple des chaises (Edelman, 1997). 

Suivant une idée de Rock (1973) et d'Ullman et Basri (1989), Schwaninger et Mast 

(1999) ont proposé un modèle mixte : la reconnaissance d'un objet se ferait sur les 

composants et/ou sur leur structure gardant les proportions, appelée "configuration". Les 

premiers sont invariants, alors que la configuration est stockée selon un point de vue 

canonique (voir la Erreur ! Source du renvoi introuvable.) Ce modèle prévoit que 

l'appariement sur les composants est indépendant du point de vue, alors que l'appariement 

sur la configuration nécessite une normalisation. Ceci a été confirmé, par exemple, par leurs 

travaux ou par ceux de Christou, Tjan, et Bülthoff (2003). Un autre modèle mixte est proposé 

par Riesenhuber et Poggio (2000). Dans celui-ci, la reconnaissance et l'identification sont 

considérées comme des tâches perceptives similaires, nécessitant cependant des degrés 

différents de l'invariance structurale de l'objet perçu, organisés hiérarchiquement.  

1.2.5 Discussion 

A notre connaissance, aucune approche de la catégorisation perceptive n'échappe à 

des critiques fondamentales. On pourrait alors penser, comme Pinker (1998), que le système 

cognitif dispose de plusieurs processus pour catégoriser et qu'il les choisit en fonction des 

particularités de l'entité à catégoriser. Hélas ! Certaines critiques concernent la totalité des 

modèles présentés : notamment l'étendue immense du répertoire de catégories nécessaires 

et l'ambiguïté du statut de l'élément, trait ou caractéristique, perceptif de base, définissant 

le stimulus. 
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Le concept de prototype (Rosch, 1981), que nous rappellerons dans les modèles de la 

mémoire, répond à la question de l'étendue du répertoire, du moins en partie. Ce fut aussi le 

cas du concept de schéma perceptif, emprunté à Bartlett (1932). Un schéma perceptif est 

plus général qu'une catégorie, mais aussi plus dynamique : il dirige l'exploration visuelle tout 

en s'accommodant aux particularités du stimulus (Neisser, 1976; Rumelhart, 1980). Il se 

situerait ainsi entre les hypothèses perceptives de la New Look et les catégories. Cette 

approche qui a toujours un succès d'estime (p.e., Paillard, 1994), est trop générale pour être 

abordée expérimentalement (Oléron, 1995).  

Le statut du stimulus est un problème plus complexe, à la fois parce qu'il est 

fondamental en psychologie cognitive et parce qu'il est brouillé par son aspect ontologique. 

Tous les modèles présentés semblent l'aborder comme un postulat : l'environnement serait 

constitué d'objets ou événements définissables a priori en termes de caractéristiques, ou 

qualités, ou propriétés ou ĐoŵposaŶts, ou stƌuĐtuƌes ou ĐoŶfiguƌatioŶs… ĐoƌƌespoŶdaŶt à Đe 

que le système perceptif est capable de capter ou traiter. 

Finalement, on se retrouve dans une généralisation du problème classique de "l'erreur 

du stimulus" (Titchener, 1912). La description d'un objet perçu est entachée des 

connaissances non perceptives de cet objet (Piéron, 1926). De la même manière, le 

chercheur attribue au stimulus les propriétés et l'organisation que, selon sa culture ou son 

modèle, devraient constituer l'objet ou événement perçus. Remplacer ces propriétés ou 

cette organisation par l'idĠe "d'iŶfoƌŵatioŶ" Ŷe fait Ƌu͛ĠĐaƌteƌ le problème, puisque 

l'information est un présupposé aussi arbitraire que les présupposés de propriété ou 

d'organisation. Nous discuterons largement du concept d'information plus bas. 



Chapitre I - Catégorisation, perception et mémoire 

18 
 

1.3 Catégorisation et mémoire 

1.3.1 Catégorisation piagétienne 

L͛appƌoĐhe ĐlassiƋue, évoquée plus haut, connaît son apogée avec les travaux de 

Piaget (Piaget & Inhelder, 1959). L͛appoƌt de l͛ĠĐole piagĠtieŶŶe ŵet l͛aĐĐeŶt suƌ deuǆ 

niveaux. La genèse et le développement de compétences de catégorisations, assimilant ce 

développement à une structuration logico-mathématique des ĐooƌdiŶatioŶs d͛aĐtioŶ de 

l͛iŶdiǀidu. VisioŶ pouǀaŶt ġtƌe assiŵilĠe à toƌt à uŶe peƌspeĐtiǀe ĐoŵputatioŶŶelle du 

développement et de la cognition. En effet, comme nous le verrons par la suite, une 

structure logico-ŵathĠŵatiƋue Ŷ͛iŵpliƋue pas ŶĠĐessaiƌeŵent des modalités de traitement 

d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ eǆtƌaite de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. C͛est plutôt l͛aspeĐt ĠŵeƌgeŶt des 

ĐooƌdiŶatioŶs Ƌui est ŵise eŶ aǀaŶt daŶs les tƌaǀauǆ de Piaget. L͛eŶseŵďle de Đes tƌaǀauǆ 

sera malgré tout largement commenté et critiqué. PourtaŶt les ĐƌitiƋues de l͛appƌoĐhe 

classique de la catégorisation sont bien antérieures. Très tôt, on peut voir commencer à 

Ġŵeƌgeƌ uŶe ƌeŵise eŶ ƋuestioŶ de l͛appƌoĐhe ĐlassiƋue daŶs les tƌaǀauǆ de Goldstein et 

Scheerer (1941) suƌ le pƌoĐessus d͛aďstƌaĐtioŶ, la ŵoďilitĠ et la ƌigiditĠ des ĐatĠgoƌies. Pour 

la pƌeŵiğƌe fois, la ƋuestioŶ de l͛ĠǀolutiǀitĠ d͛uŶe ĐatĠgoƌie est posĠe d͛uŶ poiŶt de ǀue 

fonctionnel. En 1953, dans un ouvrage publié à titre posthume, Wittgenstein (2004), repris 

par Rips, Shoben, et Smith (1973) plus tard, soulève un certain nombre de limites. Entre 

autres choses, Wittgenstein (2004) déŵoŶtƌe Ƌue les eǆeŵplaiƌes d͛uŶe ŵġŵe ĐatĠgoƌie 

possğdeŶt aussi des pƌopƌiĠtĠs Ƌui les disĐƌiŵiŶeŶt eŶtƌe euǆ. AspeĐt doŶt l͛appƌoĐhe 

classique ne rend absolument pas compte. Puisque le rôle de la catégorisation est de créer 

une intégration intra-catégorielle et une discrimination inter-catégorielle entre les 

eǆeŵplaiƌes des diffĠƌeŶtes ĐatĠgoƌies, il Ŷ͛aǀait jaŵais seŵďlĠ peƌtiŶeŶt de s͛iŶtĠƌesseƌ à la 

question de la discrimination intra-catégorielle. Une question qui, pour Wittgenstein, permet 
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d͛Ġlaďoƌeƌ uŶe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ plus fiŶe des pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ. Tous les 

eǆeŵplaiƌes Ŷe soŶt pas ĠƋuiǀaleŶts au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe ĐatĠgoƌie. Comment cela influe-t-il 

lors du processus de catégorisation ? Par ailleurs, un exemplaire satisfaisant aux conditions 

d͛appaƌteŶaŶĐe d͛uŶe ĐatĠgoƌie peut s͛aǀĠƌeƌ uŶ ŵeilleuƌ ƌepƌĠseŶtaŶt de la ĐatĠgoƌie Ƌu͛uŶ 

autre exemplaire satisfaisant aux mêmes conditioŶs. Les eǆeŵplaiƌes d͛uŶe ĐatĠgoƌie Ŷ͛oŶt 

donc pas tous le même statut dès l͛iŶstaŶt où l͛oŶ iŶtƌoduit la diŵeŶsioŶ de la tǇpiĐalitĠ. 

DiŵeŶsioŶ d͛autaŶt plus iŶtĠƌessaŶte suƌ le plaŶ eǆpĠƌiŵeŶtal Ƌu͛elle est souŵise à des 

sources de variations interindiǀiduelles dĠteƌŵiŶĠes paƌ l͛histoiƌe peƌsoŶŶelle, 

l͛appaƌteŶaŶĐe Đultuƌelle ou eŶĐoƌe la pƌatiƋue liŶguistiƋue. C͛est suƌ la ďase de Đes 

objections que vont être développés les modèles dit de capture écologique des propriétés 

catégorielles. Ils sont écologiques par opposition aux modèles classiques fondés sur le critère 

d͛iŶĐlusioŶ logiƋue. 

1.3.2 Modèles prototypiques 

A la suite des travaux de Wittgenstein (2004) et de Rips et al. (1973), des auteurs tels 

que Rosch, Simpson, et Miller (1976) émettent le postulat que le monde réel possède une 

stƌuĐtuƌe iŶtƌiŶsğƋue. Postulat justifiĠ paƌ l͛argument empirique selon lequel la 

cooccurrence des attributs repose sur une structure corrélationnelle illustrée paƌ l͛eǆeŵple 

suivant : « il est beaucoup plus probable que les animaux à plumes aient des ailes que les 

animaux à poils. » (Rosch, 1976, p. 242). Pour les tenants de cette conception, dite de 

Đaptuƌe ĠĐologiƋue, il se ĐoŶstitue uŶ Đatalogue d͛oďjets pƌototǇpiƋues. Le pƌototǇpe ĠtaŶt 

le ŵeilleuƌ ƌepƌĠseŶtaŶt d͛uŶe ĐatĠgoƌie, Đelui Ƌui dispose des pƌopƌiĠtĠs les plus 

fréquemment observées. Dans cette approche, le prototǇpe Ŷ͛est pas uŶ ĠlĠŵeŶt peƌçu ŵais 

uŶe ĐoŶstƌuĐtioŶ ĐogŶitiǀe issue d͛uŶ loŶg pƌoĐessus d͛aďstƌaĐtioŶ. Le pƌototǇpe est le 

pƌoduit de l͛eǆpĠƌieŶĐe peƌsoŶŶelle de l͛ageŶt ĐogŶitif et sa peƌtiŶeŶĐe est statistiƋue. Il 
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assuƌe siŵultaŶĠŵeŶt la foŶĐtioŶ d͛intégration intra-catégorielle en étant le représentant le 

plus proche de chacun des exemplaires de la catégorie et la fonction de discrimination inter-

ĐatĠgoƌielle eŶ ĠtaŶt l͛eǆeŵplaiƌe Ƌui se distiŶgue le plus des eǆeŵplaiƌes des autƌes 

ĐatĠgoƌies. D͛oƌes et déjà on peut voir un certain paradoxe dans le fait que pour que le 

pƌototǇpe soit dĠfiŶi, il faut uŶe ĐolleĐtioŶ d͛eǆeŵplaiƌes associés à la catégorie et donc que 

la catégorie qui est définie par le prototype préexiste au prototype. Paradoxe qui pourrait 

ġtƌe leǀĠ daŶs uŶe peƌspeĐtiǀe dǇŶaŵiƋue. UŶ oďjet à ĐatĠgoƌiseƌ l͛est eŶ foŶĐtioŶ de sa 

siŵilaƌitĠ aǀeĐ le pƌototǇpe. LoƌsƋu͛uŶ stiŵulus pƌĠseŶte uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de siŵilitudes 

avec un prototype mais par ailleurs trop de différences pour être une instance acceptable de 

la ĐatĠgoƌie, aloƌs il se ĐƌĠĠ uŶe suďdiǀisioŶ daŶs la ĐatĠgoƌie et uŶe spĠĐifiĐatioŶ d͛où uŶe 

nouvelle catégorie émerge. Une telle approche présente une orientation clairement 

constructiviste puisque la catégorie émerge progressivement de l͛eǆpĠƌieŶĐe et Ƌu͛elle 

évolue avant de se stabiliser. Mais Rosch va plus loin en déclarant que si les objets et les 

ĐatĠgoƌies soŶt peƌçus Đoŵŵe des eŶtitĠs distiŶĐtes de leuƌ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, Đ͛est paƌĐe Ƌue 

cela est dans leur nature. Un aspect de la théorie qui est légitimement contestable. 

Toutefois, la théorie prototypique est corroborée par deux phénomènes en particulier. (i) 

Tout d͛aďoƌd et eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les ĐatĠgoƌies Ŷatuƌelles, uŶ Ŷiǀeau d͛aďstƌaĐtioŶ se 

dégage des autres et devient plus prégnant. La catégorie des chiens est intercalée entre la 

catégorie sur ordonnée des animaux et la catégorie sous ordonnée des caniches. La 

catégorie prégnante, c'est-à-dire la catégorie de base, est celle qui apporte le maximum 

d͛iŶfoƌŵatioŶ pouƌ le Đoût cognitif minimal. La catégorie sur ordonnée des animaux possède 

moins de propriétés que la catégorie de base des chiens, elle apporte donc moins 

d͛iŶfoƌŵatioŶ loƌs du pƌocessus de catégorisation. Quant aux catégories sous ordonnées, 

elles héritent des propriétés de la catégorie de base donc contiennent au moins autant 

d͛iŶfoƌŵatioŶ, ŵais uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛eŶtƌe elles soŶt ŶĠĐessaiƌes pour constituer une 
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partition de la catégorie de base, ce qui augmente le coût ĐogŶitif. Le poteŶtiel d͛aďstƌaĐtioŶ 

d͛uŶe ĐatĠgoƌie sous oƌdoŶŶĠe est plus faiďle puisƋu͛elle ĐoŶtieŶt, paƌ dĠfiŶitioŶ, ŵoiŶs 

d͛eǆeŵplaiƌes Ƌue la ĐatĠgoƌie de ďase. Les travaux de Mervis (1985) montrent par ailleurs 

que les catégories de base sont les premières à être apprises et que si leur apprentissage est 

le plus faĐile, Đ͛est pƌoďaďleŵeŶt paƌĐe Ƌu͛elles ĐoŶstitueŶt la foƌŵe d͛oƌgaŶisatioŶ de 

l͛espaĐe ĐogŶitif la plus ĠĐoŶoŵiƋue (Mervis & Crisafi, 1982). (ii) Un deuxième phénomène 

ƌeŶfoƌĐe la ǀaliditĠ de l͛appƌoĐhe pƌototǇpiƋue paƌ ƌappoƌt à l͛appƌoĐhe ĐlassiƋue. Toujouƌs 

ĐoŶĐeƌŶaŶt les ĐatĠgoƌies Ŷatuƌelles, les eǆeŵplaiƌes d͛uŶe ŵġŵe ĐatĠgoƌie peuǀeŶt ġtƌe 

oƌgaŶisĠs seloŶ le gƌadieŶt de ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ. PeƌspeĐtiǀe iŶeŶǀisageaďle paƌ l͛appƌoĐhe 

aristotélicienne où les eǆeŵplaiƌes d͛uŶe ŵġŵe ĐatĠgoƌie oŶt un statut identique et le 

pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ est siŵpleŵeŶt ďiŶaiƌe. L͛appƌoĐhe pƌototǇpiƋue peƌŵet ƋuaŶt 

à elle cette discrimination intra-ĐatĠgoƌielle suƌ la diŵeŶsioŶ de la tǇpiĐalitĠ. C͛est aiŶsi Ƌue 

l͛on peut distinguer des exemplaires atypiques, ou encore, périphériques, ce qui introduit 

subtilement la notion de traitement spatial et topologique des catégories qui cessent alors 

de Ŷ͛ġtƌe Ƌue logiƋues pouƌ deǀeŶiƌ des eŶtitĠs aŶalogiƋues. Le sous-espace conceptuel ainsi 

dĠfiŶi paƌ la ĐatĠgoƌie est aloƌs dotĠ d͛uŶ ĐeŶtƌe oƌgaŶisateuƌ : le prototype dont le statut 

est dĠfiŶi statistiƋueŵeŶt et ĠŵeƌgeaŶt de l͛eǆpĠƌieŶĐe peƌsoŶŶelle de l͛iŶdiǀidu. La ǀaliditĠ 

de la dimension typicalité a été testée dans de nombreuses études (Bjorklund, Thompson, & 

Ornstein, 1983; Cohen & Strauss, 1979; Cordier, 1981; Roberts & Horowitz, 1986; White, 

1982). 

1.3.3 Modèles à frontières décisionnelles  

FiŶaleŵeŶt pƌoĐhe des ŵodğles pƌototǇpiƋues puisƋu͛ils paƌtageŶt l͛idĠe d͛uŶ 

pƌoĐessus d͛aďstƌaĐtioŶ, Đette appƌoĐhe de la ĐatĠgoƌisatioŶ ƌepƌĠseŶte les ĐatĠgoƌies 

Đoŵŵe uŶ dĠĐoupage de l͛espaĐe ŵŶĠsique. Chaque catégorie occupe un sous-espace de 
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l͛espaĐe ŵŶĠsiƋue et la spĠĐifiĐatioŶ d͛uŶe ĐatĠgoƌie est dĠteƌŵiŶĠe paƌ la positioŶ de la 

frontière qui la sépare des autres catégories. Le processus de catégorisation repose sur la 

détermination de la positioŶ de la fƌoŶtiğƌe dĠĐisioŶŶelle eŶtƌe deuǆ ĐatĠgoƌies et de l͛iteŵ à 

catégoriser par rapport à la frontière (Maddox & Ashby, 2004). Les frontières sont 

déterminées de sorte que la densité des exemplaires soit similaire à une distribution 

normale bornée dont la moyenne soit située à distance maximale des frontières qui 

délimitent la catégorie. Plus un stimulus se trouve loin de la frontière décisionnelle dans le 

sous-espaĐe ŵŶĠsiƋue d͛uŶe ĐatĠgoƌie et plus la pƌoďaďilitĠ Ƌu͛il soit ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶe 

iŶstaŶĐe de Đette ĐatĠgoƌie est gƌaŶde. BieŶ Ƌue l͛hǇpothğse Ŷe soit pas ĐlaiƌeŵeŶt foƌŵulĠe 

paƌ les auteuƌs, uŶ tel pƌoĐessus peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe dǇŶaŵiƋue puisƋu͛au tƌaǀeƌs 

de l͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ, la structure des frontières décisionnelles devrait sensiblement 

Ġǀolueƌ et s͛adapteƌ. Paƌ ailleuƌs, les zoŶes de foƌte deŶsitĠ soŶt tƌğs siŵilaiƌes au ĐoŶĐept 

d͛attƌaĐteuƌ daŶs les sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues. 

1.3.4 Modèles à exemplaires 

Une distinction classique dans le champ de la catégorisation est celle opérée entre 

identification et catégorisation (Bruner et al., 1956). Par définition, ces deux notions sont 

diaŵĠtƌaleŵeŶt opposĠes. L͛ideŶtifiĐatioŶ paƌtiĐipe de la ĐoŶseƌǀatioŶ et la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe 

de la siŶgulaƌitĠ de l͛ĠǀĠŶeŵeŶt peƌĐeptif, ƋuaŶd la ĐatĠgoƌisatioŶ est uŶe foƌŵe de 

généralisation et donc de réduction de l͛iŶfoƌŵatioŶ siŶguliğƌe. MalgƌĠ tout, Đes deuǆ 

fonctions pourraient partager des processus communs (Shepard & Chang, 1963; Shepard, 

Hovland, & Jenkins, 1961) et les recherches dans ce domaine témoignent de performances 

corrélĠes eŶtƌe diffĠƌeŶtes tâĐhes de ĐatĠgoƌisatioŶ et d͛ideŶtifiĐatioŶ (Nosofsky, Gluck, 

Palmeri, McKinley, & Glauthier, 1994). Par ailleurs, une des difficultés rencontrées par les 

approches basées sur la similarité est que cette dernière est fortement dépendante du 
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contexte (Tversky, 1977; Tversky & Gati, 1978). Le degré de similarité sur une 

diŵeŶsioŶ/pƌopƌiĠtĠ est dĠpeŶdaŶt de l͛eŶseŵďle des diŵeŶsioŶs/pƌopƌiĠtĠs iŶteƌǀeŶaŶt 

lors de la catégorisation de stimulus multidimensionnels. Ainsi, certaines dimensions 

peuǀeŶt ǀoiƌ leuƌ degƌĠ de siŵilaƌitĠ augŵeŶteƌ ou diŵiŶueƌ seloŶ Ƌu͛elles soŶt ou ŶoŶ eŶ 

pƌĠseŶĐe d͛autƌes diŵeŶsioŶs. La siŵilaƌitĠ Ŷ͛est doŶĐ pas uŶe diŵeŶsioŶ oďjeĐtiǀe et 

iŶtƌiŶsğƋue à l͛eǆeŵplaiƌe. Ce sont ces deux observations, en particulier, qui ont amenées 

Nosofsky (1986) à pƌoposeƌ uŶe appƌoĐhe ƋuaŶtitatiǀe et uŶifiĠe de l͛ideŶtifiĐatioŶ et de la 

catégorisation qui tienne compte de la variabilité de la similarité. En prenant comme point 

de départ deux modèles quantitatifs : l͛uŶ, pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ, le ŵodğle du Đhoiǆ ďasĠ suƌ 

la similarité (Luce, 1963; Shepard, 1957) et l'autre, pour la catégorisation, est une 

généralisation de la théorie de la classification contextuelle (Medin & Schaffer, 1978). En 

réalisant la fusion de ces deux approches sous le nom de modèle général contextuel 

;GeŶeƌal CoŶteǆt ModelͿ. L͛idĠe foŶdaŵeŶtale du ŵodğle est Ƌue ĐhaƋue eǆeŵplaiƌe d͛uŶe 

ĐatĠgoƌie est stoĐkĠ eŶ ŵĠŵoiƌe et la siŵilaƌitĠ Ŷ͛est plus ďasĠe suƌ la pƌoǆiŵitĠ aǀeĐ uŶ 

représentant prototypique unique de la ĐatĠgoƌie ŵais aǀeĐ l͛eŶseŵďle des eǆeŵplaiƌes. 

Pouƌ NosofskǇ, Đ͛est au tƌaǀeƌs de la façoŶ doŶt la siŵilaƌitĠ ǀa ǀaƌieƌ eŶ foŶĐtioŶ du 

contexte que la distinction entre indentification et catégorisation se fait et les variations de 

similarité ne sont pas aléatoires et peuvent donc être modélisées de façon déterministe. Les 

modèles à exemplaires intègrent par la suite les modèles à traces. Ils se distinguent de 

manière importante des modèles prototypiques et à frontières décisionnelles car la création 

des ĐatĠgoƌies Ŷe ƌepose pas suƌ uŶ pƌoĐessus d͛aďstƌaĐtioŶ. La ĐatĠgoƌie Ŷe pƌĠeǆiste pas 

au pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ et Ŷ͛est pas ŵĠŵoƌisĠe eŶ taŶt Ƌue telle. DaŶs uŶe telle 

approche, chaque expérience est unique est engendre une trace mnésique distincte des 

autƌes. La ĐatĠgoƌisatioŶ est le pƌoduit de l͛appaƌieŵeŶt eŶtƌe la tƌaĐe gĠŶĠƌĠe paƌ 

l͛eǆpĠƌieŶĐe seŶsoƌielle pƌĠseŶte et uŶ eŶseŵďle de tƌaĐes ŵŶĠsiƋues siŵilaiƌes issues des 
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eǆpĠƌieŶĐes passĠes. AiŶsi, le pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ s͛iŶsĐƌit daŶs l͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶe 

organisation perceptive ou sémantique qui prend naissance dans le présent et dans l͛aĐtiǀitĠ 

du sǇstğŵe ĐogŶitif. A Đe titƌe, Ŷous aǀoŶs là le geƌŵe d͛uŶ pƌoĐessus ĠŵiŶeŵŵeŶt 

dynamique. Une grande incertitude persiste toutefois quant à la nature de ces traces 

(Versace, Labeye, Badard, & Rose, 2009; Versace, Nevers, & Padovan, 2002). 

1.3.5 Limites des modèles cognitivistes 

Pour chacune des situations évoquées ci-dessus, il est iŵpoƌtaŶt de ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛il Ǉ a 

toujours nécessité d͛uŶe diĐhotoŵie eŶtƌe l͛aĐtiǀitĠ peƌĐeptiǀe et l͛aĐtiǀitĠ ŵŶĠsiƋue daŶs le 

processus de catégorisation. Même si dans le cas des modèles à traces, les catégories ne 

soŶt pas stoĐkĠes eŶ ŵĠŵoiƌe, Đe soŶt les tƌaĐes Ƌui le soŶt. La ƋuestioŶ d͛uŶ stoĐkage 

exhaustif de toutes les tƌaĐes issues de l͛eǆpĠƌieŶĐe pose d͛ailleuƌs de ƌĠels pƌoďlğŵes pouƌ 

une approche purement computo-sǇŵďoliƋue pouƌ laƋuelle la ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ espaĐe de 

stockage est indispensable. Le cas échéant, comment et sous quelle forme ces traces sont-

elles préservées et de quelle manière sont-elles réactivées ? Les modèles ne le disent pas. 

D͛autƌe paƌt, ďieŶ Ƌue toutes Đes appƌoĐhes seŵďleŶt aǀoiƌ pƌis du ƌeĐul ǀis-à-vis de la 

ĐoŶĐeptioŶ aƌistotĠliĐieŶŶe d͛uŶ ŵoŶde dĠĐoupĠ eŶ eŶtitĠs disĐƌğtes préexistantes à 

l͛aĐtiǀitĠ ĐogŶitiǀe, elles ƌeposeŶt eŶĐoƌe foƌteŵeŶt suƌ la ŶotioŶ de tƌaiteŵeŶt d͛uŶe 

iŶfoƌŵatioŶ oďjeĐtiǀe iŶtƌiŶsğƋue eŶ pƌoǀeŶaŶĐe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, ƋuaŶd ďieŶ ŵġŵe 

cette information serait altérée par les connaissances issues des expériences antérieures de 

l͛ageŶt ĐogŶitif. Mais la pƌiŶĐipale oďjeĐtioŶ Ƌue Ŷous foƌŵuloŶs eŶǀeƌs Đes ŵodğles, et eŶ 

paƌtiĐulieƌ auǆ ŵodğles pƌototǇpiƋues, ĐoŶĐeƌŶe la ĐodĠteƌŵiŶatioŶ d͛eŶtitĠs eǆpliĐatiǀes au 

seiŶ de ŵodğles s͛iŶsĐƌiǀaŶt daŶs uŶe appƌoĐhe essentiellement modulariste et 

computationnelle. Une telle question mérite notre attention. Car si dans une approche 

dĠsiŶĐaƌŶĠe et ateŵpoƌelle oŶ peut se satisfaiƌe d͛uŶe ƌelatioŶ Đausale Ƌui doŶŶe la 
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primauté aux catégories sur les exemplaires. Dans une perspective ontogénétique, on 

eǆpliƋue ŵal ĐoŵŵeŶt les ĐatĠgoƌies peuǀeŶt se ĐoŶstitueƌ eŶ eŶtitĠs ĐogŶitiǀes si l͛oŶ Ŷe 

décrit pas le processus qui en est la genèse. Et par ailleurs, peut-on réellement dissocier ce 

qui serait un embryon de catégorie non constituée de ces entités cognitives postulées dans 

les modèles décrits. Or, on peut lire dans Rosch et Mervis (1975, p. 574) la phrase suivante : 

« Prototypes do not appear to precede the category and must be formed through principles 

of learning and information processing from the items given in the category ». Si le prototype 

est nécessaire au processus de catégorisation, comment la catégorie pourrait-elle préexister 

et ġtƌe ĐoŶstituĠe d͛uŶ eŶseŵďle ŶoŶ ǀide d͛eǆeŵplaiƌes. Quelle est la loi Ƌui ĐoŶduit à Đe 

Ƌu͛uŶ eŶseŵďle d͛eǆeŵplaiƌes se ĐoŶstitueŶt eŶ pƌoto-catégorie ? Pour Roch, les catégories 

soŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe de la stƌuĐtuƌe ĐoƌƌĠlatioŶŶelle, de l͛oƌdƌe iŶtƌiŶsğƋue, eŶ soŵŵe, Ƌui 

existe dans le ŵoŶde. Cette stƌuĐtuƌe Đause la ĐƌĠatioŶ d͛uŶe eŶtitĠ ĐogŶitiǀe : le prototype. 

Elle définit aiŶsi uŶ ƌappoƌt pƌesĐƌiptif de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt suƌ le sǇstğŵe et ĐeĐi Ŷ͛est 

d͛ailleuƌs pas ƌeŵis eŶ ƋuestioŶ paƌ les appƌoĐhes suiǀaŶtes. UŶe telle stƌuĐtuƌe iŶtrinsèque 

s͛iŵpose pƌĠalaďleŵeŶt Đoŵŵe uŶe ĐoŶtƌaiŶte Ƌui ǀa dĠfiŶiƌ les liŵites des ĐatĠgoƌies daŶs 

l͛espaĐe ĐogŶitif où elles seƌoŶt ƌepƌĠseŶtĠes. L͛oƌdƌe a priori du monde étant ainsi imposé à 

l͛oƌgaŶisatioŶ ĐogŶitiǀe. Il ƌeste toutefois Ƌue la pƌĠ-structure corrélationnelle concerne les 

propriétés intrinsèques des stimuli et que ces propriétés sont trop nombreuses pour être 

toutes ĐoŶsidĠƌĠes loƌs du pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ puisƋue la fiŶalitĠ d͛uŶ tel pƌoĐessus 

est de réduire le nombre de propriétés à traiter pour obtenir une réponse adaptative. Il 

seŵďle aloƌs Ƌu͛uŶe sĠleĐtioŶ doiǀe s͛opĠƌeƌ paƌŵi l͛eŶseŵďle des pƌopƌiĠtĠs. AiŶsi, la 

ĐoŶstitutioŶ d͛uŶe ĐolleĐtioŶ d͛eǆeŵplaiƌes eŶ uŶe ĐatĠgoƌie suppose Ƌue les pƌopƌiĠtĠs 

sont déjà des dimensions cognitives et dépend de la prégnance de ces dernières. Etre de 

couleur rouge est une propriété commune aux coccinelles, aux coquelicots, aux cerises et au 

sang. PouƌtaŶt, Đette ďase de ĐoƌƌĠlatioŶ Ŷ͛a jaŵais seƌǀi Đoŵŵe ĠlĠŵeŶt ĐoŶstitutif d͛uŶe 
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catégorie naturelle qui regrouperait ces quatre exemplaires. Bien entendu, par définition, 

uŶe ĐoŶditioŶ ŶĠĐessaiƌe est Ƌu͛uŶe stƌuĐtuƌe ĐoƌƌĠlatioŶŶelle est gĠŶĠƌatƌiĐe d͛uŶe 

ĐatĠgoƌie du ŵoŵeŶt Ƌu͛elle appoƌte uŶe ĠĐoŶoŵie ĐogŶitiǀe, Đ'est-à-diƌe Ƌu͛elle ƌegƌoupe 

un nombre suffisant de propriétés communes pour que la catégorisation remplisse sa 

fonction adaptative. Cette importance du tissu corrélationnel, repousse finalement la 

question de la catégorisation à un niveau plus élémentaire, celui des propriétés, sans fournir 

de réponse valable et sans lever le paradoxe que créé la codétermination de deux entités 

daŶs uŶe appƌoĐhe aŶalǇtiƋue de la ĐogŶitioŶ. C͛est le pƌoďlğŵe ĐlassiƋue du 

réductionnisme. En outre, dans une telle perspective, quelle place est faite, dans le 

pƌoĐessus de ĐatĠgoƌisatioŶ, au pƌiŶĐipal faĐteuƌ d͛adaptatiǀitĠ des ĐatĠgoƌies Ƌui est de 

permettre de produire une réponse générique adaptée face à une collection de stimuli 

diffĠƌeŶts. EŶ d͛autƌes teƌŵes, uŶe ĐatĠgoƌisatioŶ Ŷe peut ġtƌe ĐoŶçue Đoŵŵe uŶ acte de 

perception isolé, passif et universel. Parce que la catégorisation doit être adaptative, le 

processus sous-jacent doit être une réponse qui intègre les contraintes et les besoins 

fluctuants du système et de son environnement. 
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II - POINT DE VUE EPISTEMOLOGIQUE DE LA PERCEPTION 

Après les avoir brièvement esquissées, nous avons formulé des critiques, que nous 

pouvons considérer comme fondamentales envers les modèles cognitivistes. La principale, 

pour ce qui nous concerne, prend une dimension épistémologique par la discussion du statut 

de l͛iŶfoƌŵatioŶ daŶs le système cognitif. Cependant, ils restent des modèles relativement 

peƌfoƌŵaŶts daŶs le Đadƌe de l͛ĠpistĠŵologie positiǀe suƌ laƋuelle s͛appuie la logiƋue du 

tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ (Lindsay & Norman, 1977) issue de la première cybernétique, à 

savoir, un réalisme naïf dans lequel il est admis que le monde recèle une information 

iŶtƌiŶsğƋue Ƌui s͛iŵpose à l͛oďseƌǀateuƌ et Ƌu͛il ĐoŶǀieŶt de ƌepƌĠseŶteƌ et de tƌaiteƌ daŶs 

un système symbolique (Neisser, 1967). Ce Ŷ͛est doŶĐ ŵaŶifesteŵeŶt pas suƌ le plaŶ 

théorique, mais sur le plan épistémologique, comme nous venons de le mentionner, que se 

situe notre principal désaccord avec les approches computo-symboliques de la 

catégorisation. Dans ce chapitre, nous commencerons par introduire deux conceptions 

opposées du monde perçu que sont le réalisme naïf et le constructivisme. Puis, ayant 

critiqué la position cognitiviste au travers des biais du réalisme, nous présenterons les idées 

capitales du constructivisme qui nous permettront d͛ouǀƌiƌ suƌ les peƌspeĐtiǀes dǇŶaŵiƋues. 

Nous conclurons avec une brève évocation du concept de clôture informationnelle 

dĠǀeloppĠe paƌ Vaƌela pouƌ illustƌeƌ l͛opĠƌatioŶŶalisatioŶ de pƌiŶĐipes ĐoŶstƌuĐtiǀistes. 

2.1 Réalisme et constructivisme de la perception 

Sur la perception, nous pouvons adopter deux positions radicalement opposées qui 

dĠƌiǀeŶt de la façoŶ Ƌue l͛oŶ a de ǀoir le monde. Soit le monde contient des objets avec des 

pƌopƌiĠtĠs iŶtƌiŶsğƋues, et daŶs Đe Đas, peƌĐeǀoiƌ ĐoŶsiste à ƌĠĐupĠƌeƌ de l͛iŶfoƌŵatioŶ et la 



Chapitre II - Point de vue épistémologique de la perception 

28 
 

traiter pour construire une représentation qui rende compte de la réalité, des entités qui la 

constituent et des ĠǀeŶtuelles possiďilitĠs d͛aĐtioŶ. “oit le ŵoŶde ĐoŶtieŶt des phĠŶoŵğŶes, 

de natures diverses et indéterminées, et percevoir consiste à être au contact du monde par 

l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de poiŶts de tƌaŶsduĐtioŶ doŶt le ƌôle est de peƌŵettƌe à uŶ phĠŶoŵğne 

eǆtĠƌieuƌ d͛aǀoiƌ uŶ effet suƌ les pƌoĐessus peƌĐeptifs. Et dğs loƌs, le ŵoŶde Ŷe liǀƌe plus 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la Ŷatuƌe des eŶtitĠs Ƌui le ĐoŶstitueŶt Đaƌ il Ŷ͛Ǉ a pas 

d͛eŶtitĠ aǀaŶt la peƌĐeptioŶ, ŵais seuleŵeŶt uŶe ŵultitude de peƌtuƌďations. Ainsi, dans 

cette première vision du monde et de la perception, il est tout à fait pertinent de se 

deŵaŶdeƌ paƌ Ƌuels ŵoǇeŶs l͛iŶfoƌŵatioŶ est dĠteĐtĠe, sĠleĐtioŶŶĠe puis tƌaitĠe pouƌ 

ƌĠǀĠleƌ la Ŷatuƌe des oďjets du ŵoŶde ƌĠel. De ŵġŵe Ƌu͛il est Ŷaturel de concevoir que de 

tels pƌoĐessus puisseŶt ġtƌe pilotĠs paƌ des eŶtitĠs telles Ƌue la ŵĠŵoiƌe ou l͛atteŶtioŶ (voir 

Brown & Craik, 2000; Camus, 1996). C͛est le foŶdeŵeŶt du ĐogŶitiǀisŵe ĐlassiƋue. “oit, si 

l͛oŶ adopte la seĐoŶde ǀisioŶ, le ŵoŶde Ŷe ĐoŶtieŶt pas d͛iŶfoƌŵatioŶ pƌĠalaďle à l͛aĐtiǀitĠ 

peƌĐeptiǀe, ŵais l͛iŶfoƌŵatioŶ doit ġtƌe Đo-construite au terme des conséquences des 

interactions multiples entre le sujet qui perçoit et son environnement. Ceci constitue la base 

des épistémologies constructivistes (Watzlawick, 1988). Nous sommes face à deux visions 

opposĠes de la peƌĐeptioŶ, puisƋue la pƌeŵiğƌe l͛Ġƌige en cause de la cognition tel un 

processus préalable, mais aussi dépendant, à la connaissance, alors que la seconde ne lui 

accorde que le statut de conséquence phénoménologique. 

2.2 Problème métrologique de la connaissance 

L͛idĠe Ƌue le ŵoŶde ĐoŶtieŶt l͛iŶfoƌŵation à la base de nos connaissances est 

pƌoďaďleŵeŶt plus ǀieille Ƌu͛Aƌistote. Mais Đette peƌspeĐtiǀe oďjeĐtiǀiste pƌĠseŶte de 

sérieux biais : uŶ tel ƌaisoŶŶeŵeŶt ƌĠside daŶs la ĐƌoǇaŶĐe Ƌu͛il est possiďle de pƌoduiƌe uŶe 
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connaissance objective sur le monde, c'est-à-dire, une connaissance indépendante du sujet 

Ƌui eŶ est l͛oďjet. PouƌtaŶt Đ͛est uŶ pƌoďlğŵe ŵĠtƌologiƋue assez ĐlassiƋue. AuĐuŶe ŵesuƌe 

Ŷ͛a de seŶs Ŷi Ŷ͛est iŶdĠpeŶdaŶte de l͛iŶstƌuŵeŶt Ƌui l͛a pƌoduite. La ĐoŶŶaissaŶĐe Ŷe se 

constitue pas sur la Đaptuƌe oďjeĐtiǀe de l͛iŶfoƌŵatioŶ, ŵais suƌ la pƌoduĐtioŶ de ƌelatioŶs 

analogiques qui traduisent les interactions entre le monde observé et le système qui 

l͛oďseƌǀe. UŶ eǆeŵple paƌŵi les plus siŵples, est Đelui de la ŵesuƌe de la ŵasse. UŶe des 

façons de ŵesuƌeƌ la ƋuaŶtitĠ de ŵatiğƌe ĐoŶsiste à eŶ dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠƋuiǀaleŶĐe eŶ teƌŵes 

de masse. Le concept même de masse, bien que se construisant de manière intuitive dans le 

seŶs ĐoŵŵuŶ, Ŷ͛est, au ŵieuǆ, Ƌu͛uŶ ĐoŶĐept ƌelatif, et, daŶs la plupaƌt des Đas, uŶe mesure 

aƌďitƌaiƌe. Pouƌ ŵesuƌeƌ la ŵasse d͛uŶ Đoƌps, oŶ pƌoĐğde à la ŵesuƌe de soŶ poids. Puis, paƌ 

l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la ƌelatioŶ P = m.g, on calcule la masse. Deux remarques cependant : 

outƌe Ƌu͛iĐi la diŵeŶsioŶ est ŵesuƌĠe paƌ la ŵĠdiatioŶ du poids, le poids lui-ŵġŵe Ŷ͛est 

ĐoŶŶu ;daŶs la plupaƌt des ĐasͿ Ƌue paƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le phĠŶoŵğŶe Ƌui le Đause et uŶ 

oďjet iŶteƌposĠ Ƌui peƌŵet de ǀisualiseƌ paƌ dĠfoƌŵatioŶ l͛effet du poids suƌ lui-même. Nous 

ne connaissons pas le poids, mais les conséquences du poids sur un objet tiers. En outre, la 

ŵasse est dĠduite d͛uŶe ƌelatioŶ iŶǀaƌiaŶte ŵais paƌaŵĠtƌĠe. DaŶs l͛ĠƋuatioŶ P = m.g, g est 

uŶe ĐoŶstaŶte doŶt la ǀaleuƌ est foŶĐtioŶ d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de faĐteuƌs. Ce Ƌui iŵpliƋue 

nécessairement que la quantification de la masse par cette méthode est relative au contexte 

de l͛oďseƌǀatioŶ. AiŶsi, le ŵġŵe iŶstƌuŵeŶt de ŵesuƌe doŶŶeƌait uŶe ƋuaŶtifiĐatioŶ 

différente de la masse du même objet à une altitude différente ou si la mesure était 

effectuée sur la lune par exemple. Cet exemple Ŷ͛a pas pouƌ oďjet de ĐoŶstitueƌ uŶe 

généralité, mais d'ĠtaǇeƌ l͛idĠe Ƌue si la ŵesuƌe « objective » en physique peut être une 

Đhose totaleŵeŶt ƌelatiǀe et ĐoŶstƌuite daŶs l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le ŵoŶde et uŶ iŶstƌuŵeŶt 

doŶt l͛utilitĠ Ŷ͛a de seŶs Ƌu͛au seiŶ d͛uŶe thĠoƌie doŶŶĠe, Ƌue peŶseƌ aloƌs de Đette ŵesuƌe 

Đoŵpleǆe du ƌĠel Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe la ĐoŶŶaissaŶĐe ? Car comme le dit Watzlawick (1988): 
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"Aujouƌd͛hui Đoŵŵe toujouƌs ƌğgŶe la ĐoŶǀiĐtioŶ Ƌue la ĐoŶŶaissaŶĐe Ŷ͛est ĐoŶŶaissaŶĐe Ƌue 

si elle ƌeflğte le ŵoŶde tel Ƌu͛il est" (p. 22). Et le cas de la masse en physique Ŷ͛est d͛ailleuƌs 

pas un exemple singulier. En fait, la plupart des grandeurs physiques sont co-déterminées et 

relatives. De même, en psychologie, la perception de la couleur, par exemple, qui est 

présenté comme une analyse spectrale dans la théorie trichromatique de Young-Helmholtz 

(Svaetichin, 1956; Young, 1802) est une forme de mesure de la quantité de lumière, en 

fonction de la loŶgueuƌ d͛oŶde, réfléchie par un objet. Pourtant, des études montrent que la 

loŶgueuƌ d͛oŶde, ďieŶ Ƌu͛ĠtaŶt iŶĐoŶtestaďleŵeŶt le paƌaŵğtƌe physique à la source de la 

sensation chromatique, ne spécifie pas la couleur peƌçue. Paƌ eǆeŵple, daŶs l͛eǆpĠƌieŶĐe 

menée par Bruner, Postman, et Rodrigues (1951) des morceaux de carton découpés en des 

formes d'objets typiquement rouges comme des tomates ou des homards sont vus comme 

étant beaucoup plus rouges que d'autres morceaux du même échantillon de carton qui, eux, 

sont découpés selon la forme d'objets qui ne sont pas typiquement rouges. La couleur reste 

« objectivement » la même mais est perçue différemment. 

Ce discours suƌ la Ŷatuƌe et le statut de la ĐoŶŶaissaŶĐe, et la pƌoďlĠŵatiƋue Ƌu͛il 

révèle, nous amène naturellement à chercher une alternative. Si la connaissance produite 

suƌ le ŵoŶde Ŷ͛est pas uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe du ŵoŶde, ŵais uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe à propos du 

système connaissant tel qu'il s͛iŶĐaƌŶe daŶs le ŵoŶde, ĐoŵŵeŶt pƌĠteŶdƌe ĐoŶŶaîtƌe le 

monde ? A travers les âges, les constructivistes ont proposé une solution à la fois originale et 

efficace pour résoudre ce paradoxe, en renonçant à considérer le monde comme 

indépendant du sujet et en abandonnant les conceptions analytiques. 
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2.3 Naissance du constructivisme 

Les oppositions aux épistémologies ƌĠalistes ƌeŵoŶteŶt à l͛Antiquité et ont toujours 

ĠtĠ Ŷoŵďƌeuses. Mais le ƌĠalisŵe est uŶ poiŶt de ǀue solide et effiĐaĐe d͛uŶe part et nombre 

de ses critiques tombent rapidement dans un solipsisme qui nie la nécessité de concevoir 

l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ ŵoŶde ĐoŶŶaissaďle iŶdĠpeŶdaŶte de l͛oďseƌǀateuƌ, Đe Ƌui eǆpliƋue eŶtƌe 

autres causes les raisons du succès du réalisme. Il ne suffit pas de critiquer pour convaincre, 

encore faut-il proposer une alternative crédible et efficace. Pourtant, les épistémologies 

constructivistes répondent à certains des biais du réalisme sans pour autant sombrer dans la 

tentation simplificatrice du solipsisme et ont une longue histoire derrière elles. On considère 

souvent, comme Le Moigne (1994), Ƌue l͛aĐte foŶdateuƌ des ĠpistĠŵologies ĐoŶstƌuĐtiǀistes 

ƌĠside daŶs l͛aƌtiĐle ĐoŶĐlusif de Jean Piaget (1967) dans l͛eŶĐǇĐlopĠdie La Pléiade , « Les 

ĐouƌaŶts de l͛ĠpistĠŵologie ĐoŶteŵpoƌaiŶe ». Avant cette date, le constructivisme existait 

sous différentes formes non institutionnelles, parfois idéologiques, ou comme une ligne de 

conduite de la pensée plutôt qu'une méthode. Mais, Pascal en son temps, déjà, prononçait 

l͛Ġpitaphe du ƌĠduĐtioŶŶisŵe : « Toutes choses étant causées et causantes, aidées et 

aidaŶtes, ŵĠdiates et iŵŵĠdiates, et toutes s͛eŶtƌeteŶaŶt daŶs uŶ lieŶ Ŷatuƌel et iŶseŶsiďle 

qui lie les plus éloignées et les plus différentes, je tiens impossible de connaître les parties 

sans connaître le tout, non plus que de connaître le tout sans connaître particulièrement les 

parties » (Pascal, 1976). Il ouvrait ainsi la porte à un relativisme de la connaissance. On 

retrouve aussi les idées constructivistes dès 1725 chez Giambattista Vico (Vico & Trivulzio, 

1993) qui posait que le vrai et le faire sont une seule et même chose reliant ainsi réalité, 

ĐoŶŶaissaŶĐe et aĐtioŶ, et ĐoŶdaŵŶaŶt le ĐoŶĐept de ĐoŶŶaissaŶĐe iŶdĠpeŶdaŶte de l͛ġtƌe. 

Mais Đ͛est Kant (1787) Ƌui oseƌa l͛aǀaŶĐĠe la plus ĐoŶsidĠƌaďle eŶ ƌĠiŶstauƌaŶt daŶs le 

Đhaŵp de la sĐieŶĐe l͛iŵpoƌtaŶĐe et l͛iŵpliĐatioŶ de l͛oƌieŶtatioŶ tĠlĠologiƋue de la peŶsĠe 
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huŵaiŶe, ŶotioŶ hoŶŶie et ďaŶŶie paƌ le positiǀisŵe Ƌui lui pƌĠfĠƌait l͛appƌoĐhe dĠteƌŵiŶiste 

causale convenant mieux à la méthode analytique cartésienne. 

Le XXe siècle a vu un nombre important de contributions à la pensée constructiviste, à 

commencer par Valéry qui, dans une approche totalement phénoménologique du réel, 

ĐoŶsidğƌeƌa Ƌue l͛oŶ Ŷe peƌçoit Ƌue des aĐtes suƌ le ŵoŶde : « eŶtƌe l͛ġtƌe et le connaître, le 

faire » (Valéry, 1974, p. 843). Peut-être que limiter la représentation du réel aux seuls actes 

Ŷe seƌa pas satisfaisaŶt auǆ Ǉeuǆ d͛uŶ ƌĠaliste, ŵais Đ͛est saŶs ĐoŶĐeǀoiƌ Ƌue l͛aĐte Ŷ͛est pas 

une fin en soi mais dépend de l͛aĐtiǀitĠ de ĐogŶitioŶ dans une relation circulaire. La 

ĐoŶsĐieŶĐe des Ġtats ŵeŶtauǆ ĐausĠs paƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ le ŵilieu et Đelle des aĐtes eŶ 

ƌĠaĐtioŶ à des fluĐtuatioŶs de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵent constituent la base de notre connaissance du 

monde. Une vision de la cognition pour laquelle Tabary (1994) va qualifier Valéry de 

« systémicien avant la lettre » pour avoir déclaré : "La psychologie n'est possible (comme 

ensemble scientifique) que si on consent à regarder l'homme comme un système, Đ͛est-à-dire 

uŶ eŶseŵďle de paƌties, isolĠes eŶseŵďle et sĠpaƌĠes du tout et Ƌui soŶt toutes hoƌs de l'œil 

qui les regarde, soumises semblablement et entièrement à la même connaissance, quelles 

que soient leurs différences intérieures, entre elles, et leurs relations." (Valéry, 1974, p. 786). 

Il faut aussi mentionner la contribution considérable de Gaston Bachelard (Bachelard, 1934, 

1938) au travers de ses deux ouvrages : « Le nouvel esprit scientifique » et « La formation de 

l͛espƌit sĐieŶtifiƋue » dont cette citation synthétise bien la pensée : « Les problèmes ne se 

poseŶt pas d͛euǆ-ŵġŵes. C͛est pƌĠĐisĠŵeŶt Đe seŶs du pƌoďlğŵe Ƌui doŶŶe la marque du 

véritable esprit scientifique. Pour un esprit scientifique, toute connaissance est une réponse à 

uŶe ƋuestioŶ […] ‘ieŶ Ŷe ǀa de soi. ‘ieŶ Ŷ͛est doŶŶĠ. Tout est ĐoŶstƌuit » (Bachelard, 1938, p. 

16). Un principe qui justifie pleinement une vision constructiviste pour Le Moigne (2001). 

AǀeĐ la puďliĐatioŶ ĐoŶtiŶgeŶte de l͛ouǀƌage de Piaget en 1937 « La construction du réel 
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Đhez l͛eŶfaŶt » (1977), et ŶotaŵŵeŶt au tƌaǀeƌs d͛uŶe foƌŵule faŵeuse : « L͛iŶtelligence 

oƌgaŶise le ŵoŶde eŶ s͛oƌgaŶisaŶt elle-même », Đ͛est aiŶsi Ƌue s͛eŶgage le dĠďut d͛uŶe 

véritable institutionnalisation de la pensée constructiviste vers 1950, qui sera marquée par la 

naissance de la cybernétique en tant que discipline scientifique.  

2.4 De la première à la seconde cybernétique : l’auto-

organisation 

Dans un article fondateur de la discipline, Wiener (Rosenblueth, Wiener, & Bigelow, 

1943) réintroduit la problématique kantienne de téléologie qui sera opérationnalisée dans le 

Đadƌe de la ĐǇďeƌŶĠtiƋue paƌ le ďiais de la ŶotioŶ de ƌĠtƌoaĐtioŶ et de ďouĐle ƌĠĐuƌsiǀe. C͛est 

au tƌaǀeƌs d͛uŶe ƌĠfleǆioŶ suƌ les pƌoĐessus ƌĠĐuƌsifs, daŶs le Đadƌe des ĐoŶfĠƌeŶĐes MaĐǇ 

(1946-ϭϵϱϰͿ Ƌu͛a commencé à émerger la compréhension de la finalité
1 et de 

l͛iŶteŶtionnalité des systèmes naturels, concepts par ailleurs défendus par Von Bertalanffy 

(1993).  

VoŶ Foeƌsteƌ seƌa l͛uŶ des plus ĠŵiŶeŶts contributeurs dans le cadre des conférences 

Macy. Pouƌ lui, la ĐoŶŶaissaŶĐe est ŶĠĐessaiƌeŵeŶt le pƌoduit d͛uŶe ƌĠĐuƌsiǀitĠ et d͛uŶe 

auto-organisation (Von Foerster, 2002). En s͛appuǇaŶt suƌ l͛eǆeŵple de la tâĐhe aǀeugle, ou 

tache de Mariotte, conséquence de la convergence des axones rétiniens au niveau du point 

d͛iŶseƌtioŶ du Ŷeƌf optiƋue, il ŵoŶtƌe Ƌue Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas ĐoŶsĐieŶĐe d͛ġtƌe aǀeugles 

puisque nous ne percevons pas une tâche sombre malgré ce « défaut » rétinien : le champ 

ǀisuel est uŶi et ĐoŶtiŶu. “i Ŷous peƌĐeǀoŶs taŶdis Ƌue Ŷous soŵŵes aǀeugles, Đ͛est 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶt paƌĐe Ƌue la peƌĐeptioŶ est uŶe ĐoŶstƌuĐtioŶ. Mais l͛aĐte foŶdateur de Von 

                                                           
1
 La finalité est entendue comme le but à atteindre pour un système en pleine évolution. Dans une perspective 

systémique, cette finalitĠ Ŷ͛a pas ĠtĠ ĐoŶçue pƌĠalaďleŵeŶt telle Ƌu͛elle le seƌait daŶs le Đadƌe d͛uŶe 
ĐoŶĐeptioŶ huŵaiŶe iŶteŶtioŶŶelle ou d͛uŶ desseiŶ diǀiŶ, ŵais elle est peƌçue Đoŵŵe le deǀeŶiƌ iŶĠluĐtaďle du 
sǇstğŵe et Đoŵŵe Đause de soŶ ĠǀolutioŶ paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ tĠlĠologiƋue. 
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Foeƌsteƌ paƌtiĐipaŶt le plus à l͛ĠŵeƌgeŶĐe du ĐoŶstƌuĐtiǀisŵe est saŶs doute la distiŶĐtioŶ 

Ƌu͛il appoƌte eŶtƌe « systèmes observés » et « systèmes observants ». Le modèle qui 

représente le fonctionnement du système se contient lui-même. Conception totalement 

absurde si le système est simplement un ensemble de processus de traitement séquentiel de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ, ŵais, pouƌ Von Foerster, la cognition est considérée comme computations de 

computations, c'est-à-dire une boucle récursive illimitée de ĐoŵputatioŶs. C͛est suƌ la ďase 

de cette distinction fondamentale que le constructivisme actuel rejette le paradigme de la 

commande, rejeton naturel des approches réductionnistes, et que fut fondée la 

cybernétique de second ordre qui intégra les principes de la première cybernétique en en 

faisant une science des systèmes auto-organisés.  

Dans son manifeste pour un constructivisme radical, Von Glasersfeld (1978) appuie sur 

la distinction entre le fit (convenance/ajustement) et le match (correspondance). Par cette 

distinction, il définit la connaissance comme une construction qui convient à la réalité sans 

toutefois lui correspondre nécessairement. C'est-à-diƌe Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛aŶalogie eŶtƌe Đe 

que nous savons et ce que la réalité est en substance. Tout ce que nous pouvons connaître 

du ƌĠel, Đ͛est Đe Ƌu͛il Ŷ͛est pas. Affirmation que Watzlawick illustre par la métaphore du 

navigateur :  

Par une nuit sombre et orageuse, un capitaine doit, sans balise ni rien qui 

puisse l͛aideƌ daŶs sa ŶaǀigatioŶ, tƌaǀeƌseƌ uŶ dĠtƌoit Ƌui Ŷe figuƌe suƌ auĐuŶe Đaƌte 

maritime. Dans cette situation, ou bien il échoue son bateau sur les rochers, ou bien 

il passe le dĠtƌoit et ƌetƌouǀe la sĠĐuƌitĠ de la pleiŶe ŵeƌ. S͛il peƌd à la fois soŶ 

ďateau et sa ǀie, soŶ ĠĐheĐ pƌouǀe Ƌue la ƌoute Ƌu͛il aǀait Đhoisie Ŷ͛Ġtait pas la 

ďoŶŶe. OŶ peut diƌe Ƌu͛il a dĠĐouǀeƌt, eŶ ƋuelƋue soƌte, Đe Ƌue la tƌaǀeƌsĠe Ŷ͛Ġtait 

pas. Si, par contre, il traverse le détroit, son succès prouve simplement que, 

littĠƌaleŵeŶt, soŶ ďateau Ŷ͛est pas eŶtƌĠ eŶ ĐollusioŶ aǀeĐ la foƌŵe et la Ŷatuƌe 

(autrement inconnue) de la voie navigable. Mais il ne le renseigne en rien sur le 
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degré de sécurité ou de danger dans lequel il se trouvait à chaque moment de la 

traversée. Le capitaine a traversé le détroit comme un aveugle. La route choisie a 

ĐoŶǀeŶu à la topogƌaphie iŶĐoŶŶue, Đe Ƌui Ŷe sigŶifie pas Ƌu͛elle lui ait ĐoƌƌespoŶdu 

– si on prend le terme de correspondance au sens où Von Glaseƌsfeld l͛utilise –, 

autrement dit, que la route ait correspondu à la réelle configuration géographique 

du détroit. On peut facilement imaginer que la réelle configuration géographique du 

détroit permette des traversées plus sûres et plus courtes. (Watzlawick, 1988, p. 16).  

De cette métaphore résulte l'idée que la connaissance du monde ne peut être 

construite qu'au travers des actes de l'agent cognitif sur le monde. Et que ce qui est connu, 

ce sont les conséquences des tels actes par lesquelles nous déduisons le monde lui-même. 

Mais pour Von Glaseƌsfeld, l͛hoŵŵe est totaleŵeŶt ƌespoŶsaďle du ŵoŶde daŶs 

leƋuel il ǀit. NotioŶ Ƌue l͛oŶ peut iŶteƌpƌĠteƌ aussi ďieŶ daŶs le Đhaŵp de l͛ĠthiƋue Ƌue daŶs 

Đelui de l͛ĠpistĠŵologie. L͛opĠƌatioŶŶalisatioŶ d͛uŶ tel pƌiŶĐipe peut, à la limite, confiner au 

solipsisme Ƌui pƌĠteŶd Ƌue le ŵoŶde Ŷ͛eǆiste pas eŶ soi et Ƌu͛il est uŶe ĐƌĠatioŶ de l͛espƌit. 

BieŶ Ƌue daŶs le Đas de VoŶ Glaseƌsfeld, Đe Ƌui est ŶiĠ, Đ͛est la ĐausalitĠ eŶtƌe ŵoŶde 

matériel et connaissance. A ce sujet, nous dirions que si la connaissance est une production 

de l͛espƌit huŵaiŶ, elle Ŷ͛eŶ ƌeste pas ŵoiŶs le pƌoduit de l͛aĐtiǀitĠ huŵaiŶe s͛iŶsĐƌiǀaŶt 

dans un monde matériel et avec toutes les contraintes et nécessités inhérentes à la survie de 

l͛iŶdiǀidu. Aussi, cette responsabilité totale, que postule Von Glasersfeld, ne peut pas être 

iŵputĠe au liďƌe aƌďitƌe et à la ĐoŶsĐieŶĐe de l͛hoŵŵe. Elle serait plutôt, dans une 

perspective ontogénétique, imputable à son organisation, tant biologique que psychologique 

ou soĐiologiƋue. L͛affiƌŵatioŶ de Von Glasersfeld ne constitue donc pas un engagement 

éthique à nos yeux mais un principe épistémologique déjà contenu en germe dans la notion 

de système auto-organisé. 
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Donc, le primat des postulats des épistémologies constructivistes est que la 

connaissance Ŷ͛a pas de sens si elle exclut oŶtologiƋueŵeŶt le sujet ĐoŶŶaissaŶt. C͛est le 

sujet, conçu et modélisé en tant que système, qui produit la connaissance. Ceci est une 

ĐoŶsĠƋueŶĐe des pƌoĐessus ƌĠtƌoaĐtifs eŶgeŶdƌĠs daŶs le ĐoŶteǆte d͛uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 

fluctuant auƋuel l͛iŶdiǀidu doit eŶ peƌŵaŶeŶĐe s͛adapteƌ. FiŶaleŵeŶt, une connaissance est 

toujours nécessairement subjective et ne possède pas a priori de valeur propre et 

universelle, indépendante du sujet qui la produit. Toutefois, si « la Đaƌte Ŷ͛est pas le 

territoire », selon Korzybski (1933), ce qui est connu du territoire n͛est qu'une carte qui est la 

ĐoŶsĠƋueŶĐe de l͛eǆploƌatioŶ de Đe teƌƌitoiƌe. 

2.5 De l’auto-organisation à l’autoproduction : un cercle 

vertueux 

AiŶsi, puisƋue la ĐoŶŶaissaŶĐe Ŷ͛est pas le pƌoduit d͛uŶ pƌoĐessus d͛oďjectivation, il 

semble inutile de constituer une hypothèse symbolique et médiationniste. Hypothèse dans 

laƋuelle la ƋuestioŶ du stoĐkage de l͛iŶfoƌŵatioŶ est ĐeŶtƌale. AutƌeŵeŶt dit, si la ĐogŶitioŶ, 

quelle que soit sa forme, est simplement le produit de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le sǇstğŵe ĐogŶitif 

et son environnement, alors, nul besoin de penser une structure mnésique pour justifier les 

performances mnésiques du système. La mémoire du système, Đ͛est le sǇstğŵe lui-même. 

EŶ faisaŶt l͛hǇpothğse Ƌue la ĐogŶitioŶ est le pƌoduit du ĐoŵpoƌteŵeŶt Ŷatuƌel d͛uŶ 

système autopoïètique2, Varela (1989) pose que la condition sine qua none, pouƌ Ƌu͛uŶ 

sǇstğŵe soit autoŶoŵe est Ƌu͛il soit opĠƌatioŶŶelleŵeŶt clos, et même, dans le cadre du 

sǇstğŵe ĐogŶitif, Ƌu͛il soit iŶfoƌŵatioŶŶelleŵeŶt Đlos. Ce Ƌui sigŶifie Ƌue le pƌoĐessus de 

pƌoduĐtioŶ d͛iŶfoƌŵatioŶ est totaleŵeŶt ĐoŶtƌaiŶt à l͛iŶtĠƌieuƌ du sǇstğŵe lui-ŵġŵe. L͛aĐte 

                                                           
2
 De Autopoïèse : pƌoĐessus d͛autopƌoduĐtioŶ. UŶ sǇstğŵe autopoïĠtiƋue est uŶ sǇstğŵe Ƌui, paƌ sa Ŷatuƌe, 

soŶ oƌgaŶisatioŶ ou soŶ aĐtioŶ suƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, eŶgeŶdƌe les Đauses Ƌui lui doŶŶeŶt ŶaissaŶĐe. 
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cognitif est rendu possible par le biais du couplage structurel (ou couplage par clôture) qui 

s͛Ġtaďlit eŶtƌe le sǇstğŵe et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. EŶ effet, l͛idĠe ŵġŵe de la Đlôtuƌe 

opérationnelle implique l͛aďaŶdoŶ des idĠes d͛eŶtƌĠes et soƌties (couplage par input). Non 

pas que le couplage par input soit iŵpossiďle, ŵais il ƌelğǀe d͛uŶe conjoncture spécifique. 

Or, d͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, pouƌ uŶ sǇstğŵe ou uŶe uŶitĠ autopoïĠtiƋue, les entrées ne 

spécifient pas l͛Ġtat du sǇstğŵe. Ces entrées ne sont, alors, plus partie prenante dans la 

définition du système. Ce Ƌui Ŷ͛est pas le cas dans les perspectives computo-symbolique et 

behavioriste qui s͛appuient sur le paradigme de la commande pour modéliser le 

comportement du système cognitif. Désormais, ces entrées deviennent des perturbations 

doŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe est uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ poteŶtielle de l͛Ġtat du sǇstğŵe. Qu͛uŶe 

perturbation soit efficace ou non dépend du niveau de couplage. En effet, eŶ l͛aďseŶĐe de 

couplage, le système peut simplement être insensible à une perturbation. Mais, dans le 

même temps, le couplage est lui-même un produit de la dynamique du système. Le couplage 

détermine le comportement qui, en retour, produit une modification de ce dernier dans une 

organisation définitivement autonome. Une telle vision nous conduit, le plus naturellement 

du monde, à embrasser le champ des théories de la dynamique des systèmes. 

Le chapitre suivant a pour objet la synthèse des concepts et des principes utiles à la 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ et à l͛appliĐatioŶ de la dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes d͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, il 

seƌa suiǀi d͛uŶ Đhapitƌe plus spĠĐifiƋue auǆ appliĐatioŶs à la psǇĐhologie ĐogŶitiǀe. 
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III - LES SYSTEMES DYNAMIQUES : UN META-PARADIGME POUR 

PENSER LE COMPLEXE 

A chaque instant, nos récepteurs sensoriels sont confrontés à un monde continu et 

fluctuant. Et pourtant, l͛eǆpĠƌieŶĐe phĠŶoŵĠŶologiƋue Ƌui eŶ ƌĠsulte dĠĐoupe le ƌĠel eŶ 

entités disjointes. De plus, elle est suffisamment stable pour nous permettre de produire des 

connaissances durables dans le temps et nous assuƌeƌ uŶe peƌĐeptioŶ d͛oďjets ĐoŶseƌǀaŶt 

leur identité perceptive en dépit des multiples fluctuations sensorielles. Alors, un espace 

ĐoŶtiŶu et iŶstaďle deǀieŶt ĐoŵposĠ d͛oďjets distincts de leur fond, dotés de propriétés 

Ƌualitatiǀes et s͛oƌgaŶisaŶt au travers de relations spatiales et sémantiques. Ce constat 

iŵpose à toute teŶtatiǀe d͛eǆpliĐatioŶ de la peƌĐeptioŶ l͛enjeu consistant à élaborer un 

modèle de la transition du continu au discret et de la fluctuation à la stabilité. Nous avons vu 

que le paradigme cognitiviste classique, en utilisant la théorie du traitement de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ, ne parvient pas à eǆpliƋueƌ Đes peƌfoƌŵaŶĐes puisƋu͛il ƌepousse la ƋuestioŶ de 

l͛iŶteŶtioŶŶalitĠ de l͛Ġŵetteuƌ du ŵessage (Shannon, 1948) au Ŷiǀeau de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, 

toŵďaŶt aiŶsi daŶs le piğge d͛uŶe ƌĠgƌessioŶ à l͛iŶfiŶi de l͛eǆpliĐatioŶ Đausale directe 

(Popper, 1978). Un cercle vicieux dont on ne voit jamais le bout. Pourtant, il existe un 

paradigme transdisciplinaire qui réalise les deux performances requises : stabiliser et 

discrétiser, en une seule fois et sans faire appel à un principe de relations causales 

hiérarchisées. 
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3.1 Le système cognitif comme un système dynamique 

complexe 

La modélisation du systğŵe ĐogŶitif paƌ le ďiais de l͛appƌoĐhe des sǇstğŵes 

dynamiques est un choix méthodologique et épistémologique. Un modèle est un objet 

thĠoƌiƋue Ƌui paƌle d͛uŶe ĐeƌtaiŶe ƌĠalitĠ aǀeĐ pƌĠĐisioŶ et fidĠlitĠ saŶs jaŵais s͛Ǉ suďstitueƌ 

(Bunge, 1968). L͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe stƌatĠgie de ŵodĠlisatioŶ sǇstĠŵiƋue se foŶde suƌ la 

prise en compte de certains facteurs. Par exemple, il faut considérer eŶ pƌeŵieƌ lieu l͛ĠĐhelle 

d͛Ġtude du sǇstğŵe. DĠfiŶiƌ uŶ sǇstğŵe ƌelğǀe doŶĐ d͛uŶ eŶseŵďle de Đhoiǆ fait paƌ le 

modélisateur. Quelle échelle ? Quelles diŵeŶsioŶs et Ƌuelles liŵites pouƌ l͛espaĐe de 

définition ? Est-ce une étude statique logique et ontologique ? Ou ďieŶ s͛agit-il d͛uŶe étude 

dǇŶaŵiƋue paƌ la ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠǀolutioŶ teŵpoƌelle des ǀaƌiaďles d͛Ġtat du sǇstğŵe et 

de l͛iŶflueŶĐe de l͛Ġtat du sǇstğŵe suƌ soŶ deǀeŶiƌ ? Faisons-nous le choix de concevoir un 

système simple qui pourra être décrit par une dynamique linéaire et triviale, mais qui ne sera 

Ƌu͛uŶe desĐƌiptioŶ appƌoǆiŵatiǀe et à court terme de la ƌiĐhesse de l͛oďjet ĠtudiĠ ? Ou 

devrions-Ŷous ĐoŶsidĠƌeƌ Ŷotƌe oďjet d͛Ġtude Đoŵŵe Đoŵpleǆe, parce-que ses déterminants 

s͛iŶteƌ-définissent, et, dès loƌs, s͛iŵpose la ŶĠĐessitĠ d͛uŶ ŵodğle doŶt la dǇŶaŵiƋue est non 

linéaire ? 

Paƌ ailleuƌs, ƋuaŶd oŶ aďoƌde la ƋuestioŶ de l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue de la ĐogŶitioŶ, uŶ 

grand nombre de questions émergent naturellement. Paƌ eǆeŵple, Ƌu͛est-ce à dire que le 

système cognitif est un système dynamique ? En quoi cela lui confère-t-il la qualité de 

͚ĐogŶitif͛ ? Comment la perception, entre autres performances cognitives, est-elle possible 

au seiŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue ?  

Toutes Đes ƋuestioŶs tƌaduiseŶt à la fois la ƌiĐhesse et la ĐoŵpleǆitĠ de l͛appƌoĐhe. 

Notƌe oďjeĐtif Ŷ͛ĠtaŶt pas, iĐi, de ƌĠpondre à chacune de façon systématique, mais plutôt de 
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dƌesseƌ le plaŶ de ƌĠfleǆioŶ pƌĠalaďle Ƌu͛iŵpliƋue l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue. Paƌ ailleuƌs, avant 

de nous risquer à répondre à certaiŶes d͛eŶtƌe elles, il nous faut commencer par poser les 

bases saines de quelques définitions. 

En ce qui nous concerne, comme nous avons fait le choix de concevoir le système 

ĐogŶitif Đoŵŵe uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe, et d͛eŶ Ġtudieƌ la dǇŶaŵiƋue, il Ŷous faut connaître 

certains des enseignements de la dynamique non linéaire. Dès à présent, il est vital de 

distiŶgueƌ le sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, ŵodğle ŵathĠŵatiƋue ĐoŵposĠ d͛uŶ eŶseŵďle 

d͛ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles ƌeliaŶt les ǀaƌiaďles d͛Ġtat d͛uŶ sǇstğŵe à leuƌs dĠƌiǀĠes 

temporelles3, du sǇstğŵe ƌĠel ĠtudiĠ. Et ƌappeloŶs Ƌue si l͛appƌoĐhe dǇŶamique nous 

peƌŵet de ĐoŵpƌeŶdƌe ĐoŵŵeŶt l͛iŶfoƌŵatioŶ est pƌoduite, elle Ŷ͛est pas uŶ disĐouƌs 

oŶtologiƋue suƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ : le sens de celle-ci appartient au système et émerge de la 

coopération entre un ensemble de contraintes, un monde de possibilités et la dynamique 

propre du système. 

3.2 La complexité 

Commençons par distinguer les notions de complexe et de compliqué qui, dans le 

langage commun, sont parfois amalgamées (Le Moigne, 1994). Le compliqué renvoie 

directement à la pensée positiviste et à la méthode analytique. Un objet compliqué pourra 

toujours être dĠĐoupĠ eŶ autaŶt de paƌties Ƌue ŶĠĐessaiƌe doŶt oŶ feƌa l͛Ġtude sĠpaƌĠŵeŶt 

afiŶ d͛eŶ ĐoŵpƌeŶdƌe la Ŷatuƌe et le foŶĐtioŶŶeŵeŶt et aiŶsi ĐoŵpƌeŶdƌe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt 

et la Ŷatuƌe de l͛eŶseŵďle Ƌu͛ils ĐoŵposeŶt. Ce passage du ĐoŵpliƋuĠ au siŵple puis du 

retour au compliqué est à la base de la méthode analytique exposée par Descartes (1996), 

                                                           
3
 Pouƌ ŵĠŵoiƌe, la dĠƌiǀĠe teŵpoƌelle d͛uŶe foŶction est la quantité de changement par unité de temps. Dans 

la plupaƌt des Đas, oŶ paƌleƌa de la ǀitesse pouƌ la dĠƌiǀĠe pƌeŵiğƌe et de l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ pouƌ la dĠƌiǀĠe 
seconde. 
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voici bientôt 400 ans. Si la méthode analytique remporte un grand succès en raison de son 

efficacité au sein des sciences positives, elle est rapidement mise en défaut face à une 

catégorie de problèmes qui, de particuliers se révèlent rapidement devenir très répandus. Il 

s͛agit des pƌoďlğŵes Đoŵpleǆes.  

Le mot complexe qualifie un objet, un processus ou une entité dont les éventuels 

ĐoŵposaŶts, plutôt Ƌu͛asseŵďlĠs, soŶt « tissés ensemble ». Un problème complexe est un 

problème dont les déterminants se déterminent entre eux, se fondent dans le tout pour 

fiŶaleŵeŶt Ŷe plus eǆisteƌ eŶ taŶt Ƌu͛ĠlĠŵeŶts iŶdĠpeŶdaŶts. UŶe situatioŶ faĐe à laƋuelle 

l͛appƌoĐhe aŶalǇtiƋue est iŶeffiĐaĐe. Une telle entité ne peut pas et ne doit pas être réduite à 

uŶ ĐoŵposĠ d͛uŶitĠs ĠlĠŵeŶtaiƌes disĐƌğtes. Pouƌ ƌepƌeŶdƌe les ŵots de MoƌiŶ, uŶe telle 

démarche serait mutilante (Morin, 2005). Dès loƌs Ƌu͛uŶ sǇstğŵe ĐoŵpƌeŶd au ŵoiŶs deuǆ 

variables en interaction, il est de nature complexe. Pour Morin et Le Moigne (1999), 

l͛iŶsĐƌiptioŶ daŶs uŶe foƌŵe Đoŵpleǆe de ŵodĠlisatioŶ ƌelğǀe d͛uŶ Đhoiǆ dĠliďĠƌĠ du 

ĐheƌĐheuƌ et Đ͛est pouƌƋuoi Le Moigne (1999) parle de « système perçu complexe » plutôt 

que simplement de « système complexe ». Ce choix conditionne la démarche de 

modélisation dans une épistémologie qui est nécessairement non réductionniste, non 

causale et non analytique. Dans « La modélisation des systèmes complexes », Le Moigne 

commence par ces mots : « UŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe est, paƌ dĠfiŶitioŶ, uŶ sǇstğŵe Ƌue l͛oŶ 

tient pour irréductible à un modèle fini, aussi compliqué, stochastique, sophistiqué que soit ce 

ŵodğle, Ƌuelle Ƌue soit sa taille, le Ŷoŵďƌe de ses ĐoŵposaŶts, l͛iŶteŶsitĠ de leuƌs 

iŶteƌaĐtioŶs… » (1999, p. 3). La notion de complexité implique presque naturellement la 

ŶotioŶ d͛iŵpƌĠǀisiďilitĠ, d͛iƌƌĠǀeƌsiďilitĠ et d͛ĠŵeƌgeŶĐe. Et, Le MoigŶe d͛ajouteƌ Ƌue le Đhoiǆ 

d͛uŶe ŵodĠlisatioŶ Đoŵpleǆe est pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶduit paƌ Đe pƌĠsupposĠ d͛ĠŵeƌgeŶĐe et 

d͛iŵpƌĠǀisiďilitĠ : « Il ne postule pas un déterminisme latent qui permettrait à une 
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͚͛iŶtelligeŶĐe assez puissaŶte4͛͛ de pƌĠdiƌe paƌ le ĐalĐul l͛aǀeŶiƌ de Đe phĠŶoŵğŶe, fût-ce en 

probabilité. » (Le Moigne, 1999, p. 3). 

3.3 Notion de dynamique 

Le deuxième terŵe Ƌu͛il Ŷous faut dĠfiŶiƌ est ĐeŶtƌal puisƋu͛il s͛agit du teƌŵe 

dynamique. Nous allons montrer que ce mot peut prendre au moins trois sens différents 

selon le contexte dans lequel il est utilisé. En ce qui nous concerne, nous nous plaçons dans 

uŶe peƌspeĐtiǀe ŵathĠŵatiƋue du ĐoŶĐept de dǇŶaŵiƋue, Đe Ƌui Ŷous peƌŵet d͛Ġǀalueƌ la 

pertinence des différents sens que peut prendre le mot relativement à cela. 

(1) DaŶs sa pƌeŵiğƌe aĐĐeptioŶ, dǇŶaŵiƋue s͛oppose à statiƋue. Il s͛agit là d͛uŶe eƌƌeuƌ 

fondamentale mais bien intégrée dans le sens commun. Une chose est dynamique si elle 

dépense de l͛ĠŶeƌgie ou si elle est en mouvement (ex : OŶ dit d͛uŶe peƌsoŶŶe Ƌu͛elle est 

dǇŶaŵiƋue paƌĐe Ƌu͛elle est aĐtiǀe et ƌaƌeŵeŶt immobile). EŶ d͛autƌes teƌŵes, Ŷ͛est 

dǇŶaŵiƋue Ƌue Đe Ƌui Ŷ͛est pas statiƋue : "the use of this word may merely indicate that the 

author wishes to consider some system evolving, rather than static" (Norton, 1995, p. 45). 

Or, le ǀĠƌitaďle ĐoŶĐept Ƌui s͛oppose à statiƋue Ŷ͛est pas celui de dynamique mais celui de 

ĐiŶĠŵatiƋue. EŶ Đe Ƌue la statiƋue est l͛Ġtude des Ġtats iŵŵoďiles ;Ġtats dits d͛ĠƋuiliďƌe 

dans un système dynamique) alors que la cinématique est la science des mouvements dans 

l͛espaĐe. EŶ ƌĠalitĠ, statiƋue, cinématique et cinétique soŶt tƌois Đhaŵps d͛Ġtude totaleŵeŶt 

intégrés dans celui de la dynamique.  

(2) Une deuxième définition déjà plus proche de la notioŶ de dǇŶaŵiƋue dit Ƌu͛uŶ 

pƌoĐessus est dǇŶaŵiƋue ƋuaŶd il iŶduit uŶe iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ l͛environnement, une réaction 

                                                           
4
 Le MoigŶe fait iĐi ƌĠfĠƌeŶĐe au postulat laplaĐieŶ aussi appelĠ ͚dĠŵoŶ de LaplaĐe͛ : « Une intelligence qui, pour un instant 

donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective des êtres qui la composent, si 

d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données à l'analyse, embrasserait dans la même formule les mouvements 

des plus grands corps de l'univers et ceux du plus léger atome ; rien ne serait incertain pour elle, et l'avenir, comme le passé, 

serait présent à ses yeux. » (Laplace, 1886, p. 6) 
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dans le but de produire une adaptation. C͛est d͛ailleuƌs daŶs Đe Đadƌe-là Ƌue l͛oŶ peut 

parfois opposer un pƌoĐessus statiƋue ;Ƌui Ŷe s͛adapte pasͿ à uŶ pƌoĐessus dǇŶaŵiƋue ;Ƌui 

s͛adapteͿ. CepeŶdaŶt, uŶ pƌoĐessus peut ġtƌe dǇŶaŵiƋue et, malgré tout, être indépendant 

des changements de son environnement. 

(3) Ceci nous amène à la troisième définition, celle que nous retiendrons car elle 

ĐoƌƌespoŶd au seŶs du teƌŵe dǇŶaŵiƋue tel Ƌu͛il est eŶǀisagĠ eŶ dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes. Il 

s͛agit d͛uŶe définition qui ne se trouve pas dans les dictionnaires et semble réservée aux 

mathématiques et à la systémique. Selon cette définition, tout objet ou processus dont 

l͛ĠǀolutioŶ est foŶĐtioŶ de l͛Ġtat, ou tout système dont le changement daŶs l͛espaĐe de 

définition est fonction de sa position dans cet espace sont considérés comme dynamiques. 

Pour bien comprendre, il faut faire la différence entre dynamique et cinématique. En 

cinématique, oŶ Ġtudie la positioŶ et le ŵouǀeŵeŶt daŶs l͛espaĐe paƌ ƌappoƌt au teŵps. Le 

temps est alors la variable indépendante et la position la variable dépendante. Quant à 

l͛espaĐe, il est le ƌepğƌe Ŷeutƌe dans lequel est décrit le mouvement. En dynamique, l͛espaĐe 

Ŷ͛est plus uŶ ƌepğƌe aƌďitƌaiƌe Đhoisi pouƌ dĠĐƌiƌe le ŵouǀeŵeŶt. DaŶs uŶ espaĐe euĐlidieŶ 

ĐlassiƋue, tout poiŶt est ĠƋuiǀaleŶt ŵĠtƌiƋueŵeŶt paƌlaŶt, oŶ dit Ƌue l͛espaĐe est uŶifoƌŵe. 

Qu͛uŶ Đoƌps se situe en un point A ou B ne modifie pas la loi qui gouverne son mouvement. 

Mais daŶs le Đas de l͛espaĐe d͛uŶ pƌoĐessus dǇŶaŵiƋue, Đette loi Ƌui gouǀeƌŶe le 

mouvement est quantitativement différente en chaque point de l͛espaĐe. Ou, du moins, le 

vecteur de ĐhaŶgeŵeŶt l͛est. C͛est pouƌƋuoi le Đhaŵp de la ĐiŶĠŵatiƋue est iŶĐlus daŶs Đelui 

de la dǇŶaŵiƋue ŵais Đelui de la dǇŶaŵiƋue Ŷe s͛Ǉ ƌĠduit pas. Paƌ ailleuƌs, Đ͛est daŶs le Đadƌe 

de la dynamique que sont apparus les premiers phénomènes complexes. 
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3.4 Le concept de système 

Nous commencerons par donner une définition particulièrement simple et 

universellement admise : « UŶ sǇstğŵe est uŶ eŶseŵďle d͛ĠlĠŵeŶts distiŶĐts peƌçu Đoŵŵe 

un tout » . 

Il s͛agit peut-ġtƌe de la dĠfiŶitioŶ la plus dĠliĐate Ƌu͛il Ŷous faut pƌĠciser. Non que le 

concept de système soit, en lui-même, un concept trop abstrait ou trop complexe. Zwirn 

(2006) dirait que, quand on est « habitué », on peut voir des systèmes presque partout. 

Mais, suiǀaŶt la peƌspeĐtiǀe utilisĠe pouƌ aďoƌdeƌ l͛Ġtude des sǇstğŵes, les oƌieŶtatioŶs 

théoriques peuvent diverger de façon importante. AiŶsi, loƌsƋue l͛oŶ aďoƌde la ƋuestioŶ des 

systèmes, il faut distinguer deux niveaux conceptuels : les niveaux microscopique et 

macroscopique. 

La perspective microscopique, que nous associerons aux disciplines de tradition 

déterministe telles que la physique, la chimie et, pour partie, de la biologie, illustrée, par 

exemple, par les travaux de Von Bertalanffy (1993) ou de Prigogine (i.e. Glansdorff & 

Prigogine, 1971), est une approche qui convient aux systèmes stochastiques ou encore à 

chaos dit « déterministe ». Le ŵiĐƌosĐopiƋue est l͛ĠĐhelle des ĐoŶstituaŶts pƌĠsuŵĠs du 

sǇstğŵe. DaŶs Đette peƌspeĐtiǀe, uŶ sǇstğŵe est uŶ eŶseŵďle d͛ĠlĠŵeŶts eŶ iŶteƌaĐtioŶs 

mutuelles, défini par cet ensemble et contraiŶt paƌ l͛espaĐe daŶs leƋuel s͛opğƌeŶt Đes 

iŶteƌaĐtioŶs. L͛Ġtude ŵiĐƌosĐopiƋue des sǇstğŵes implique l͛ĠŵeƌgeŶĐe de gƌaŶdeuƌs 

macroscopiques nécessairement stochastiques5. C͛est eŶ oďseƌǀaŶt Ƌue le ĐoŵpoƌteŵeŶt 

du tout peut se résumer à un nombre limité de dimensions, malgré la multitude de parties 

qui composent a priori le système, que se fait la transition du microscopique au 

macroscopique. Généralement, si elle Ŷ͛est pas ƌĠduit à soŶ aspeĐt stoĐhastiƋue, cette 

                                                           
5
 UŶe gƌaŶdeuƌ stoĐhastiƋue est issue de la ĐoŵďiŶaisoŶ d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ǀaƌiaďles alĠatoiƌes. 
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perspective, utilisée pour relier des conceptions déterministes et réductionnistes à 

modélisation systémique, est peu adaptée au traitement des systèmes complexes et peine à 

faire apparaître la fiŶalitĠ de Đes sǇstğŵes. MalgƌĠ tout, la fiŶalitĠ ƌeste au Đœuƌ de 

l͛appƌoĐhe sǇstĠŵiƋue et VoŶ BeƌtalaŶffǇ ;ϭϵϵϯͿ ǀa jusƋu͛à faiƌe de la tĠlĠologie un principe 

organisationnel fondamental des systèmes. Ceci nous amène au point de vue 

macroscopique.  

Ce point de vue privilégié par des auteurs comme Le Moigne (Le Moigne & Carré, 

1977) ou (Simon, 2004) renvoie à la démarche de modélisation des systèmes et des 

processus complexes6. Selon le point de vue macroscopique, un système est un processus 

complexe en devenir, c'est-à-dire irréductible à son état et à ses constituants, défini par son 

pƌojet tĠlĠologiƋue et doŶt l͛aĐtiǀitĠ ŵodifie la stƌuĐtuƌe tout en conservant son identité. 

Dès lors que le projet téléologique est modifié ou abandonné, le sǇstğŵe, tel Ƌu͛il a ĠtĠ 

dĠfiŶi, Đesse d͛eǆisteƌ.  

Ces deuǆ poiŶts de ǀue Ŷe s͛eǆĐluaŶt pas l͛uŶ et l͛autƌe, ils doiǀeŶt ġtƌe Đoŵpƌis 

ĐoŶjoiŶteŵeŶt, ŵġŵe s͛ils Ŷe peuǀeŶt ġtƌe siŵultaŶĠŵeŶt pƌis eŶ Đoŵpte dans le processus 

de modélisation. Il existe toutefois des définitions consensuelles et synthétiques telle que 

celle de De Rosnay (1975, p. 93) dans laquelle se rejoignent détermination et téléologie : « 

UŶ sǇstğŵe est uŶ eŶseŵďle d͛ĠlĠŵeŶts eŶ iŶteƌaĐtioŶ dǇŶaŵiƋue, oƌgaŶisĠ eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ 

but ». Bien eŶteŶdu, ĐeĐi Ŷ͛est Ƌu͛uŶ échantillon restreint paƌŵi l͛eŶseŵďle des définitions 

dont chacune renvoie à un domaine particulier (ingénierie, mathématique, informatique, 

biologie, physique, sociologie, etc.), mais les définitions choisies nous permettent 

d͛introduire la notion de système dynamique. 

                                                           
6
 Il semble exister une faible réciprocité : un processus complexe est nécessairement le produit de la 

dǇŶaŵiƋue d͛uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe ŵais uŶ sǇstğŵe Đoŵpleǆe pourra être le lieu de processus complexes sans 
pour autant y être limité. 
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Faiƌe le Đhoiǆ de l͛ĠĐhelle microscopique serait, en premier lieu, postuler une 

homogénéité forte des constituants du système, ce qui permet une approche stochastique 

des comportements. Si cette échelle convient en physique (thermodynamique, 

astƌophǇsiƋue, ŵĠtĠoƌologie…Ϳ, elle est inadaptée à des domaines tels que la biologie et les 

sciences humaines où les constituants sont le plus souvent complexes, c'est-à-diƌe Ƌu͛ils soŶt 

eux-mêmes des systèmes non-triviaux, non homogènes et en interaction non linéaire. Pour 

étudier de tels oďjets peƌçus daŶs leuƌ ĐoŵpleǆitĠ, l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue est pƌĠfĠƌaďle. 

Mais alors, les outils, les concepts, les questions et la forme même du discours ontologique 

de l͛oďjet ĠtudiĠ soŶt diffĠƌeŶts. Un système complexe est un tout cohérent et autonome. 

Mais aussi, dĠfiŶi paƌ uŶ Đoŵpleǆe d͛iŶteƌaĐtioŶs aǀeĐ d͛autƌes eŶtitĠs Ƌui eŶ foŶt uŶ 

ĐoŵposaŶt d͛uŶ autƌe système à une échelle différente. De plus, dans une perspective 

Đoŵpleǆe, il Ŷ͛Ǉ a pas de hiérarchisation entre les niveaux puisque le niveau macroscopique 

d͛uŶ sǇstğŵe peut paƌtiĐipeƌ du Ŷiǀeau ŵiĐƌosĐopiƋue d͛uŶ autƌe et ƌĠĐipƌoƋueŵeŶt. Il Ŷe 

s͛agit pas là d͛uŶe siŵple ďouĐle de ƌĠtƌoaĐtioŶ, ŵais d͛uŶe ǀĠƌitaďle ĐodĠteƌŵiŶatioŶ 

complexe. Le paradoxe de « la poule et de l͛œuf » que fuit la pensée positiviste 

réductionniste prend tout son sens dans la dynamique non linéaire. 

3.5 L’approche systémique 

L͛appƌoĐhe sǇstémique (e.g. De Rosnay, 1975; Durand, 1979; Le Moigne, 1994; Le 

Moigne & Simon, 1991; Simon, 2004; Von Bertalanffy, 1993) est un méta-paradigme7 qui 

prétend transcender les disciplines et proposer une méthode de construction de 

l͛iŶtelligiďilitĠ des phĠŶoŵğŶes Đoŵpleǆes Ƌuelle Ƌue soit leuƌ Ŷatuƌe. L͛uŶe des affirmations 

fondamentales de la systémique est que les modèles déterministes physiques, pour lesquels 

                                                           
7
 EŶ taŶt Ƌue paƌadigŵe, la sǇstĠŵiƋue Ŷe se ƌĠduit pas au Đhaŵp d͛uŶe uŶiƋue disĐipliŶe ŵais peut ġtƌe 

étendue à plusieurs 
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il suffit d͛appliƋueƌ uŶe loi gĠŶĠƌale à des uŶitĠs ĠlĠŵeŶtaiƌes afiŶ d͛eǆpliƋueƌ le 

ĐoŵpoƌteŵeŶt du tout, est uŶ Đas paƌtiĐulieƌ et idĠal. Ce Ŷ͛est Ƌue paƌĐe Ƌue l͛ĠĐhelle 

d͛oďseƌǀatioŶ est adĠƋuate8, et que les écarts entre les prédictions théoriques et les 

observations réelles sont négligeables et assimilées à des erreurs de mesure9, Ƌu͛uŶe telle 

approximation est acceptable. Un principe peut être valable sur tout un domaine et, 

suďiteŵeŶt, Đesseƌ de l͛ġtƌe en dehors. La physique a connu en la matière une sérieuse 

ƌeŵise eŶ ƋuestioŶ loƌs de la dĠĐouǀeƌte des phĠŶoŵğŶes Ƌui oŶt ĐoŶduit à l͛ĠŵeƌgeŶĐe de 

la physique quantique. Pour la systémique, lors d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠĐhelle, oŶ oďseƌǀe des 

ĐhaŶgeŵeŶts Ƌualitatifs daŶs l͛oƌgaŶisatioŶ des phĠŶoŵğŶes. De soƌte Ƌu͛il eǆiste uŶe 

ƌuptuƌe de la ĐausalitĠ eŶtƌe le Ŷiǀeau d͛oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue et le Ŷiǀeau 

macroscopique. Cette rupture de la causalité est souvent présentée sous le terme 

d͛ĠŵeƌgeŶĐe. L͛ĠŵeƌgeŶĐe ĐoŶstitue uŶe pƌopƌiĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌistique des systèmes complexes 

dont nous proposons la définition suivante :  

Les pƌopƌiĠtĠs gloďales d͛uŶ sǇstğŵe apparaissent saŶs Ƌue Ŷ͛aieŶt ĐhaŶgĠ les 

propriétés des paƌties ĐoŶstitutiǀes. Elles soŶt issues des ĐhaŶgeŵeŶts daŶs l͛histoiƌe des 

interactions des parties elles-mêmes. De même que seules les interactions comptent dans 

l͛eǆpliĐatioŶ de Đes pƌopƌiĠtĠs, oŶ Ŷe peut ĐoŶŶaîtƌe paƌfaiteŵeŶt les paƌties ĐoŶstitutives au 

travers des propriétés globales car des parties de nature différente peuvent engendrer les 

mêmes interactions
10

. Les propriétés émergentes sont donc, par définition, des 

caractéristiques dynamiques puisque conséquences directes de la nature dynamiƋue d͛uŶ 

système. 

                                                           
8
 Exemple : les lois de Newton sont valables pour des vitesses loin de celle de la lumière 

9
 Exemple : l͛appƌoǆiŵatioŶ du Đhaŵp gƌaǀitatioŶŶel teƌƌestƌe à uŶe siŵple ĐoŶstaŶte daŶs la foƌŵule       , aloƌs Ƌu͛il ǀaƌie uŶifoƌŵĠŵeŶt aǀeĐ la distaŶĐe au ĐeŶtƌe de la teƌƌe. 

10
 Cette idée est très proche de la notioŶ d͛ĠƋuifiŶalitĠ 
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Outre le concept d͛ĠŵeƌgeŶĐe, ƋuelƋues ĐoŶĐepts soŶt ĐeŶtƌauǆ eŶ sǇstĠŵiƋue. Nous 

en mentionnerons deux en particulier en préparation de notre discussion sur les systèmes 

dynamiques : la ŶoŶ additiǀitĠ et l͛ĠƋuifiŶalitĠ.  

La notion de non-additivité est fortement reliée à Đelle d͛ĠŵeƌgeŶĐe. Elle sous-tend 

Ƌue la ŵodĠlisatioŶ de l͛oƌgaŶisatioŶ ŵaĐƌosĐopiƋue d͛uŶ sǇstğŵe, ďieŶ Ƌue Đelui-ci soit 

ĐoŵposĠ d͛ĠlĠŵeŶts disĐƌiŵiŶaďles au ŵoiŶs foŶĐtioŶŶelleŵeŶt, Ŷe peut ġtƌe ƌĠduite à la 

somme des comportements de ces éléments comme dans une perspective purement 

mécaniste où les foƌĐes se ĐoŵďiŶeŶt eŶ s͛additioŶŶaŶt. L͛idĠe Ƌue le tout est plus Ƌue la 

somme des parties résume bien cette propriété. Morin (1977) insiste, quant à lui, sur le fait 

que le tout est à la fois plus et moins que la somme, mais aussi qualitativement différent. 

D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠrale, on retrouvera ce principe opérationnalisé mathématiquement au 

travers de la non linéarité qui inclut en outre la non-proportionnalité. 

Le pƌiŶĐipe d͛ĠƋuifiŶalitĠ appaƌaît Đhez VoŶ BeƌtalaŶffǇ daŶs l͛idĠe Ƌue « le même état 

final peut être atteint à paƌtiƌ d͛Ġtats iŶitiauǆ diffĠƌeŶts, paƌ des ĐheŵiŶs diffĠƌeŶts » (1993, 

p. 38). Notion toutefois présente et fondamentale chez Von Boltzman dans le concept 

d͛eŶtƌopie statistiƋue : le même état macroscopique peut être réalisé par un grand nombre 

de micro-états. Cette notion intègre dans le même temps le principe de la finalité : le 

comportement est régi par le but à atteindre (Ackoff & Emery, 1972). Elle peut s͛aǀĠƌeƌ 

diffiĐile à appƌĠheŶdeƌ daŶs le Đas des sǇstğŵes Ŷatuƌels doŶt oŶ Ŷe peut suspeĐteƌ Ƌu͛ils 

pouƌsuiǀeŶt uŶ ďut à ŵoiŶs de l͛attƌiďueƌ à la ǀoloŶtĠ de leuƌ ĐƌĠateuƌ Đoŵŵe Đ͛est le Đas 

avec les systèmes artificiels conçus spécifiquement pour accomplir une tâche. Pourtant, ce 

Ƌu͛il faut ĐoŵpƌeŶdƌe, Đ͛est Ƌue Đe pƌiŶĐipe s͛appliƋue ŶĠĐessaiƌeŵeŶt, et a minima, à la 

ŶotioŶ d͛oƌgaŶisatioŶ et ŶoŶ de stƌuĐtuƌe oďseƌǀĠe. L͛Ġtat fiŶal doit ġtƌe Đoŵpƌis Đoŵŵe uŶ 
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état gloďal ŵaĐƌosĐopiƋue du sǇstğŵe et sa ƌĠalisatioŶ peut adŵettƌe uŶe iŶfiŶitĠ d͛Ġtats 

microscopiques différents mais équivalents11 du point de vue macroscopique. 

3.6 Naissance de la dynamique des systèmes 

L͛oƌigiŶe du ĐoŶĐept de système dynamique remonte au XVIIe siğĐle à l͛ĠpoƋue où 

l͛iŶtuitioŶ galiléenne de gravitation était parfaitement admise par Newton. Les corps chutent 

les uns vers les autres, cela ne fait aucun doute. Du moins, sur terre, les corps chutent vers la 

terre. Le problème que se posait alors NeǁtoŶ Ŷ͛Ġtait pas taŶt d͛oƌdƌe eǆpliĐatif, ŵais plutôt 

prospectif. Le modèle galiléen était incomplet car il lui manquait un certain formalisme 

mathématique nécessaire à la prédiction des grandeurs telle que la vitesse. C͛est aiŶsi Ƌue 

NeǁtoŶ s͛est ƌetƌouǀé face à un problème insoluble à son époque. La position, par rapport 

au temps, d͛uŶ solide daŶs l͛espaĐe dépend de sa vitesse, plus précisément, de son vecteur 

vitesse dans un espace a priori tridimensionnel. Mais, chose qui préoccupait peu Galilée, les 

causes de variation de la vitesse ne sont pas constantes et immuables. Ainsi, le vecteur 

vitesse est une fonction du vecteur accélération, lui-même directement lié à la résultante 

des forces qui traǀailleŶt suƌ Đe solide. Là où le ďât ďlesse, Đ͛est Ƌue l͛uŶe de Đes foƌĐes, la 

force gravitationnelle, dépend de la position du solide par rapport aux autres solides et donc 

de la position relative du solide daŶs l͛espaĐe. La positioŶ dĠpeŶd de la ǀitesse qui dépend 

de l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ Ƌui dĠpeŶd de la foƌĐe de gƌaǀitĠ Ƌui dĠpeŶd de la positioŶ. La ďouĐle est 

bouclée et voici Isaac Newton face au défi qui consiste à exprimer une inconnue 

ŵathĠŵatiƋue eŶ foŶĐtioŶ d͛elle-même. Ou plutôt, d͛eǆpƌiŵeƌ le taux de changement d͛uŶe 

grandeur physique en fonction de sa position. C͛est pouƌ ƌĠpoŶdƌe à Đette pƌoďlĠŵatiƋue 

                                                           
11

 Notion générale qui est dĠǀeloppĠe eŶ paƌtiĐulieƌ au tƌaǀeƌs du ĐoŶĐept d͛eŶtƌopie statistiƋue de BoltzŵaŶŶ. 
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que Newton12 a posé les bases du calcul différentiel et infinitésimal afin de résoudre des 

problèmes de la forme :           
Expression qui signifie que le taux de variation 

     d͛uŶe ƋuaŶtitĠ variable  , par 

rapport à une quantité variable  , est une fonction de la valeur de  . Malheureusement, la 

méthode de Newton, bien que très puissante face à certains problèmes simplifiés, se révèle 

inappropriée face à des problèmes complexes. Ainsi, il devient totalement impossible de 

dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠƋuatioŶ hoƌaiƌe du ŵouǀeŵeŶt d͛uŶ Đoƌps daŶs l͛espaĐe daŶs uŶ sǇstğŵe à 

trois corps par la seule méthode différentielle et il faudra attendre Poincaré (1912) pour 

commencer à trouver des solutions à ces problèmes. A la suite de Poincaré, l͛histoiƌe de la 

dynamique non liŶĠaiƌe deǀieŶt eǆtƌġŵeŵeŶt ƌiĐhe, Ƌuoi Ƌu͛uŶ peu ĐoŶfuse, et doŶŶe 

naissance à un grand nombre de théories. 

3.7 Théorie des systèmes dynamiques 

AyaŶt souleǀĠ les pƌĠĐautioŶs d͛usages et ĠŶoŶĐĠ ƋuelƋues pƌĠĐisioŶs ŶĠĐessaiƌes 

loƌsƋue l͛oŶ aďoƌde la ƋuestioŶ des sǇstğŵes et de la dǇŶaŵiƋue, Ŷous pouǀoŶs ŵaiŶteŶaŶt 

exposer le concept de système dynamique que nous allons développer plus en détail. 

3.7.1 Définitions 

Commençons par donner la définition à laquelle nous nous tiendrons. Un système 

dynamique est un eŶseŵďle de ǀaƌiaďles doŶt l͛ĠǀolutioŶ de ĐhaĐuŶe est uŶe foŶĐtioŶ de 

l͛Ġtat du sǇstğŵe, Đ'est-à-dire de la valeur de toutes les variables. 

                                                           
12

 Ici, nous ne prenons pas parti dans la polémique qui oppose Newton et Leibniz quant à la paternité de la 
création du calcul différentiel. 
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Cette définition issue des mathématiques (Devaney, 1989; Smolensky, 1986), discipline 

d͛oƌigiŶe Ƌui Ġtudie la dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes, ĐoŶǀieŶt paƌfaiteŵeŶt à l͛usage que nous 

voulons en faire, pour une application à la modélisation de la catégorisation perceptive. 

Ce Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe iĐi ǀaƌiaďle, et Ƌui paƌ ailleuƌs pouƌƌa ġtƌe appelĠ degƌĠ de liďeƌtĠ, 

est uŶe diŵeŶsioŶ ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l͛Ġtat d͛uŶ sǇstğŵe. L͛eŶsemble des valeurs prises par 

les variables caractéristiques, ou degrés de liberté, d͛uŶ sǇstğŵe ĐoŶstitue un vecteur que 

l͛oŶ Ŷomme « vecteur état du système ». Le choix des variables caractéristiques d͛uŶ 

système dynamique est une étape cruciale du processus de modélisation, comme dans le cas 

d͛uŶ sǇstğŵe trivial où l͛Ġtat est dĠfiŶi paƌ la, ou les, variables en sortie, elles-mêmes 

définies a priori loƌs de l͛Ġtape de ŵodĠlisatioŶ des liŵites du sǇstğŵe. Mais, dans le cas 

d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, il Ŷ͛Ǉ a pas, à pƌopƌeŵeŶt paƌleƌ, d͛eŶtƌĠe ou de soƌtie et les 

ǀaƌiaďles d͛Ġtat soŶt les diŵeŶsioŶs ŵaĐƌosĐopiƋues Ƌui dĠĐƌiǀeŶt le ŵieuǆ le sǇstğŵe doŶt 

l͛oďseƌǀateuƌ souhaite comprendre et modéliser la dynamique. 

L͛Ġtat Ŷ͛est doŶĐ pas uŶ ŵode, Đoŵŵe ŵaƌĐhe ou aƌƌġt daŶs le Đas d͛uŶe ŵaĐhiŶe, 

mais un point, une positioŶ, daŶs l͛espaĐe dĠfiŶi paƌ les ǀaƌiaďles d͛Ġtat. UŶ poiŶt daŶs 

l͛espaĐe ĐoƌƌespoŶd à uŶ, et uŶ seul, eŶseŵďle de ǀaleuƌs des ǀaƌiaďles d͛Ġtat. Pouƌ des 

raisons ayant trait au déterminisme historique des sciences et que nous exposerons plus 

loiŶ, l͛espaĐe des Ġtats du sǇstğŵe est aussi appelĠ espaĐe des phases. L͛eŶseŵďle des Ġtats 

Ƌue pƌeŶd le sǇstğŵe à tƌaǀeƌs le teŵps foƌŵe uŶe tƌajeĐtoiƌe Ƌue l͛oŶ appelle loi 

d͛ĠǀolutioŶ du système. 

3.7.2 Loi d’évolution d’un système dynamique 

DaŶs uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, la loi d͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġtat Ŷ͛est pas ĐoŶŶue a priori, elle 

se définit pƌogƌessiǀeŵeŶt au fuƌ et à ŵesuƌe de l͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġtat du sǇstğŵe. C͛est une 
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loi unique car dépendante des perturbations subies par le système au cours de son 

évolution, ainsi que des conditions initiales, qui sont souvent des dimensions réelles et donc, 

par définition, impossible à reproduire. Nous verrons plus loin que cela induit la 

détermination téléologique de la dynamique du système. Quoi Ƌu͛il eŶ soit, ce qui est étudié 

daŶs uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, Đe Ŷ͛est pas la ĐiŶĠŵatiƋue du sǇstğŵe13, mais, comme nous le 

précisions en introduction, la loi qui relie le vecteur changement au ǀeĐteuƌ d͛Ġtat du 

système. Ou, eŶ d͛autƌes teƌŵes, les ĠƋuatioŶs Ƌui ƌelieŶt la ƋuaŶtitĠ de ĐhaŶgeŵeŶt d͛uŶe 

ǀaƌiaďle d͛Ġtat à la ǀaleuƌ de toutes les ǀaƌiaďles d͛Ġtat du sǇstğŵe.  

Paƌ dĠfiŶitioŶ, uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue peut s͛ĠĐƌiƌe sous la foƌŵe d͛uŶe ĠƋuatioŶ 

différentielle14 générale :         15 

Où Y est le ǀeĐteuƌ d͛Ġtat du sǇstğŵe et    est le vecteur changement. Un vecteur étant 

uŶ eŶseŵďle de ǀaleuƌs, l͛ĠƋuatioŶ gĠŶĠƌale Đi-dessus peut s͛ĠĐƌiƌe de façoŶ 

développée sous la foƌŵe d͛uŶ sǇstğŵe gĠŶĠƌal ;“GͿ d͛ĠƋuatioŶs diffĠƌeŶtielles : 

   
                                                                                       

          
Chaque    ƌepƌĠseŶte la ǀaleuƌ de la ǀaƌiaďle d͛Ġtat   tandis que les     représentent la 

ǀaleuƌ du tauǆ de ǀaƌiatioŶ de la ǀaƌiaďle d͛Ġtat   par rapport au temps. La fonction qui relie 

les ǀaƌiaďles d͛Ġtat au tauǆ de ĐhaŶgeŵeŶt d͛uŶe de Đes ǀaƌiaďles peut ġtƌe diffĠƌeŶte pouƌ 

ĐhaƋue ǀaƌiaďle. LoƌsƋu͛uŶe seule de Đes foŶĐtioŶs contient un terme non linéaire, le 

système tout entier est considéré comme non linéaire. Pour cela, il suffit, par exemple, que 

                                                           
13

 Etude des tƌajeĐtoiƌes du sǇstğŵe daŶs l͛espaĐe des phases 
14

 DaŶs Đette pƌĠseŶtatioŶ, Ŷous Ŷ͛aďoƌdeƌoŶs pas le Đas des systèmes à temps discret définis par des 
équations aux différences. 
15

 NotoŶs toutefois Ƌue le sǇstğŵe ĠtudiĠ, ďieŶ Ƌu͛ĠtaŶt dǇŶaŵiƋue, peut aussi ġtƌe ĐoŶtƌaiŶt par une 
influence extérieure. Dans ce cas, les équations comporteront un terme supplémentaire pour modéliser cette 
influence exogène sur la dynamique propre du système. 
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l͛uŶe des ǀaƌiaďles soit ĠleǀĠe à uŶ degƌé différent de 1, ou encore que deux variables soient 

combinées de manière non additive (quotient, produit, exponentielle, etc.). Pour mémoire, 

la liŶĠaƌitĠ est la ĐoŶjoŶĐtioŶ de deuǆ pƌopƌiĠtĠs, l͛additiǀitĠ et la pƌopoƌtioŶŶalitĠ. UŶ 

système linéaire est un système dans lequel les effets sont obtenus par addition de 

grandeurs propoƌtioŶŶelles auǆ Đauses. La foƌŵe gĠŶĠƌale d͛uŶe ĠƋuatioŶ liŶĠaiƌe est la 

suivante : 

                              

Que nous pouvons écrire ainsi :              
    

Les termes en     sont des constantes propres au système. Il est aisé de comprendre 

combien le cas linéaire est un cas singulier particulièrement peu probable. Quand le système 

est liŶĠaiƌe, l͛eŶseŵďle des fonctions de définition peut pƌeŶdƌe la foƌŵe d͛uŶe ŵatƌiĐe 

carrée    , chaque entrée de la matrice correspondant au coefficient appliqué à une des 

variables daŶs l͛ĠƋuatioŶ ĐoƌƌespoŶdaŶte : 

  
             

                                              
         

Ce Ƌui peƌŵet l͛ĠĐƌituƌe ǀeĐtoƌielle siŵplifiĠe : 

         

Dans la pratique, les modèles de la plupart des systèmes ne peuvent pas être réduits à 

des ĐoŵďiŶaisoŶs liŶĠaiƌes des ǀaƌiaďles d͛Ġtat (Stewart, 1998), étant donné la nature des 

interactions qui existent entre les différentes dimensions. C͛est uŶe des ƌaisons qui 

permettent d͛assiŵileƌ sǇstğŵes complexes et dynamique non linéaire dans la plupart des 
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cas. Un système dynamique non linéaire sera nécessairement complexe mais a contrario, un 

sǇstğŵe Đoŵpleǆe Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt non linéaire, pas plus Ƌu͛il Ŷ͛est ŶĠĐessaiƌement 

dǇŶaŵiƋue d͛ailleuƌs. En revanche, le fait Ƌu͛uŶ sǇstğŵe Ŷe soit pas liŶĠaiƌe eǆpliƋue Ƌu͛il 

puisse avoir des propriétés non triviales. 

A la ŶoŶ liŶĠaƌitĠ et la ĐoŵpleǆitĠ d͛uŶ sǇstğŵe, oŶ peut ajouteƌ soŶ autoŶoŵie. Cette 

ŶotioŶ d͛autoŶoŵie s͛eǆpƌiŵe ŵathĠŵatiƋueŵeŶt paƌ uŶe indépendance temporelle de la 

dĠfiŶitioŶ du sǇstğŵe. Ce Ƌui sigŶifie Ƌue le teŵps Ŷ͛apparaît pas comme une variable dans 

les ĠƋuatioŶs de dĠfiŶitioŶ du sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. Mais si l͛oŶ Ġtend la notion, on 

comprend que le temps joue, dans le cas des systèmes non autonomes, le rôle de variable 

ŵĠdiatƌiĐe aǀeĐ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, le teŵps est pƌis eŶ ƌĠfĠƌeŶĐe pouƌ 

l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ pƌoĐessus eǆteƌŶe iŵpaĐtaŶt la dǇŶaŵiƋue du sǇstğŵe. UŶ sǇstğŵe 

autonome est donc un système dont la dynamique est indépendante de paramètres 

eǆtĠƌieuƌs. Ce Ƌui Ŷous peƌŵet d͛Ġtaďliƌ uŶe distiŶĐtioŶ Đlaiƌe eŶtƌe dǇŶaŵiƋue et 

ĐoŵpoƌteŵeŶt, et d͛affiƌŵeƌ Ƌue l͛Ġtude d͛uŶ sǇstğŵe autoŶoŵe Ŷe peut ġtƌe ƌĠalisĠe 

autƌeŵeŶt Ƌu͛au tƌaǀeƌs d͛uŶe dĠŵaƌĐhe « dynamique ». 

3.7.3 Résolution d’un système dynamique : l’obstacle de la non linéarité 

La ƌĠsolutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue ƌeǀieŶt à dĠteƌŵiŶeƌ, au moins localement, les 

foŶĐtioŶs Ƌui dĠĐƌiǀeŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe ;i.e. sa tƌajeĐtoiƌe daŶs l͛espaĐe des 

phases) à partir des équations différentielles de définition et des conditions initiales. Il est 

important de souligner, dğs à pƌĠseŶt, Ƌu͛il est iŵpossiďle de ƌĠsoudƌe aŶalǇtiƋueŵeŶt la 

plupart des équations différentielles non linéaires. Cela sigŶifie Ƌu͛il Ŷ͛eǆiste pas de solution 

générale sous la forme d͛uŶ composé de fonctions et d͛opérateurs algébriques. Plus 

probablement, certaines solutions analytiques existent localement sur un sous-espace et 

peuǀeŶt ĠǀeŶtuelleŵeŶt se ƌepƌoduiƌe suƌ d͛autƌes sous-espaces et à des échelles 
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différentes. En pratique, les équations différentielles non linéaires peuvent être résolues de 

deux façons. Soit, elles sont résolues numériquement : un ordinateur calcule pas-à-pas une 

solution16 par incrémentation. La limite de cette méthode, Đ͛est Ƌue, même avec un pas 

suffisaŵŵeŶt petit, les solutioŶs oďteŶues diǀeƌgeŶt de façoŶ eǆpoŶeŶtielle, Đ͛est l͛uŶ des 

inconvénients de la non liŶĠaƌitĠ. L͛autƌe ŵĠthode, introduite par Poincaré (1912), est 

appelée méthode qualitative. Elle consiste à déterminer les propriétés qualitatives, globales 

ou locales, des solutions (continuité, minima, maxima, croissance, décroissance, 

ŵoŶotoŶie…Ϳ, tel Ƌu͛oŶ le fait loƌs de l͛Ġtude Ƌualitatiǀe des foŶĐtioŶs algébriques avant de 

tracer leur graphe. Mais cette solution présente aussi des limites lorsque le problème posé 

comporte plus de deux degrés de liberté. 

MalgƌĠ tout, depuis PoiŶĐaƌĠ, l͛appƌoĐhe des sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues a continué à se 

développer au travers des évolutions de la méthode qualitative, de la topologie et a 

bénéficié de l͛aǀaŶĐĠe des théories dérivées telles que, par exemple, la cybernétique 

(Wienez, 1948), la théorie des jeux (Nash, 1950; Von Neumann & Morgenstern, 1945), la 

théorie des catastrophes (Thom, 1975), ou encore, la théorie du chaos (Gleick, 1989). 

CepeŶdaŶt, si la dǇŶaŵiƋue ŶoŶ liŶĠaiƌe ƌeste uŶe disĐipliŶe diffiĐile d͛aĐĐğs, ƋuelƋues 

pƌiŶĐipes Ƌui la gouǀeƌŶeŶt soŶt ŵalgƌĠ tout dĠjà ďieŶ Ġtaďlis. DaŶs la suite de l͛eǆposĠ, 

nous allons en mentionner plusieurs qui seront utiles à notre développement. 

3.7.4 Notion d’attracteurs 

Pouƌ aďoƌdeƌ la ŶotioŶ d͛attƌaĐteuƌs, il Ŷous faut ƌevenir au ĐoŶĐept d͛espaĐe des 

phases. DaŶs uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, l͛ĠǀolutioŶ du sǇstğŵe dĠpeŶd de soŶ Ġtat, Đ'est-à-dire 

de sa positioŶ daŶs l͛espaĐe des phases. Cet espace, contrairement à un espace euclidien 

                                                           
16

 UŶe solutioŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue est uŶe tƌajeĐtoiƌe daŶs soŶ espaĐe de phases, Đ'est-à-dire la 
succession des états du système dans le temps. 
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quelconque, Ŷ͛est pas siŵpleŵeŶt ĐoŵposĠ de poiŶts, telles des entités neutres, abstraites 

et sǇŵďoliƋues, ŵais il est dotĠ d͛uŶ Đhaŵp ǀeĐtoƌiel appelĠ Đhaŵp de poteŶtiel (figure 1) 

qui détermine en tout point l͛ĠǀolutioŶ du sǇstğŵe. La façon la plus efficace pour 

ƌepƌĠseŶteƌ les solutioŶs d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue ĐoŶsiste à dĠfiŶiƌ le Đhaŵp de poteŶtiel 

de son espace des phases. En chaque point Y de l͛espaĐe, oŶ peut dĠfiŶiƌ uŶ ǀeĐteuƌ de 

potentiel    qui est la solution locale du système dynamique. Un tel vecteur définit 

l͛ĠǀolutioŶ du sǇstğŵe à paƌtiƌ de Đe poiŶt pƌĠĐis ;la diƌeĐtioŶ et l͛iŶteŶsitĠ du ĐhaŶgeŵeŶtͿ. 

 

Figure 1 : Exemple de champ de potentiel dans un espace de phase à 2 dimensions 

Mue par sa dynamique propre, représentée par son champ de potentiel, le système 

« se déplace » à l͛iŶtĠƌieuƌ de l͛espaĐe des phases. Il peut aloƌs se pƌoduiƌe tƌois tǇpes de 

phénomènes qualitativement distincts.  

Soit la trajectoire du système le ĐoŶduit à atteiŶdƌe uŶ poiŶt de l͛espaĐe où le poteŶtiel 

est nul. C'est-à dire que le vecteur changement en ce point est un vecteur nul, qui signifie 

Ƌue la dǇŶaŵiƋue eŶ Đe poiŶt est Ŷulle. UŶe fois Ƌu͛il a atteiŶt Đe poiŶt, le sǇstğŵe Ŷe le 

quitte plus. Le thĠoƌğŵe de LǇapuŶoǀ ;ϭϴϵϮͿ dĠŵoŶtƌe Ƌu͛il eǆiste uŶ ǀoisiŶage, Đ'est-à-dire 

un ensemble de points autour du point fixe, pour lequel les trajectoires convergent vers le 

point fixe. Le point fixe est alors appelé attracteur et son voisinage, ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ ;e.g. 

figure 2). 
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Figure 2 : Cas de l͛attƌaĐteuƌ poiŶt fiǆe. Les tƌajeĐtoiƌes daŶs le voisiŶage du poiŶt fiǆe ĐoŶveƌgeŶt veƌs l͛attƌaĐteuƌ et 
foƌŵeŶt le ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ. 

DaŶs uŶ sǇstğŵe ŵĠĐaŶiƋue, Đet Ġtat ĐoƌƌespoŶd à l͛aŶŶulatioŶ de la pƌeŵiğƌe et de la 

seconde dérivée (respectivement, vitesse et accélération). Il est concevable que, dans un 

système faisant intervenir des forces autres que des foƌĐes ŵĠĐaŶiƋues, des dĠƌiǀĠes d͛oƌdƌe 

supérieur puissent intervenir.  

 

Figure 3 : Cycle limite. Les trajectoires convergent vers une trajectoire cyclique (un cercle pouƌ l͛eǆeŵpleͿ, l͛eŶseŵďle des 
trajectoires convergentes définit le ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ 

“oit, eŶ supposaŶt Ƌue l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle est adĠƋuateŵeŶt Đhoisie, la tƌajeĐtoiƌe du 

sǇstğŵe peut passeƌ deuǆ fois paƌ le ŵġŵe poiŶt saŶs s͛Ǉ aƌƌġteƌ. Ce Ƌui sigŶifie que le 

sǇstğŵe ƌĠpğte la ŵġŵe tƌajeĐtoiƌe iŶdĠfiŶiŵeŶt, Đ͛est uŶ ĐǇĐle liŵite. Là aussi, le théorème 

de LǇapuŶoǀ dĠŵoŶtƌe Ƌu͛il eǆiste uŶ ǀoisiŶage de tƌajeĐtoiƌes Ƌui ĐoŶǀeƌgeŶt ǀeƌs le ĐǇĐle 
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limite (e.g. figure 3). Cette situation se produit dans un système mécanique où une 

dǇŶaŵiƋue de seĐoŶd oƌdƌe s͛eŶgage : par exemple, dans le cas du pendule simple, la 

tƌajeĐtoiƌe staďle ƌĠsulte d͛uŶ ĐoŶflit peƌŵaŶeŶt eŶtƌe la ǀitesse et l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ. 

EŶfiŶ, plutôt Ƌu͛uŶe tƌajeĐtoiƌe ou uŶ poiŶt fiǆe, Đ͛est uŶe zoŶe de l͛espaĐe des phases 

qui est stable. C'est-à-dire que la trajectoire du système erre de façon chaotique en 

apparence dans un sous-espace fiŶi de l͛espaĐe des phases. Le sǇstğŵe ƌeste ĐaŶtoŶŶĠ au 

ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ saŶs pouƌ autaŶt se stabiliser sur un point. Un exemple de ce type 

d͛attƌaĐteuƌ ;figure 4) est le célèbre attracteur étrange de Lorenz (1963). 

 

Figure 4 ‘epƌĠseŶtatioŶ daŶs l͛espaĐe des phases à ϯ diŵeŶsioŶs de l͛attƌaĐteuƌ ĠtƌaŶge de Lorenz (1963). 

La trajectoire du système semble être prise dans une première orbite stable autour d͛uŶ 

point, puis, spontanément, après quelques révolutions, elle quitte cette orbite pour en 

rejoindre une seconde. En définitive, les attracteurs étranges sont des patterns complexes 

daŶs l͛espaĐe des phases. La pƌopƌiĠtĠ la plus iŵpoƌtaŶte de Đes attƌaĐteurs est la sensibilité 

aux conditions initiales. Pour toute condition initiale, il existe une unique trajectoire infinie 

daŶs le ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ. EŶ outƌe, deuǆ tƌajeĐtoiƌes pƌoĐhes peuǀeŶt s͛ĠĐaƌteƌ de façoŶ 

eǆpoŶeŶtielle jusƋu͛auǆ liŵites du ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ. 
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Il est tout à fait remarquable que, daŶs le Đas pƌĠĐis de l͛attƌaĐteuƌ de LoƌeŶz, si Đet 

attƌaĐteuƌ possğde tƌois degƌĠs de liďeƌtĠ, les oƌďites staďles Ŷ͛eŶ possğdeŶt Ƌue deuǆ suƌ 

les trois et dont un seul est commun aux deux orbites. Il se tƌouǀe Ƌu͛à uŶ ŵoŵeŶt doŶŶĠ, 

l͛uŶ des degƌĠs de liďeƌtĠ est aŶŶulĠ taŶdis Ƌue Đelui Ƌui Ġtait pƌĠĐĠdeŵŵeŶt aŶŶulĠ est 

spontanément libéré. Ce phénomène sera utile plus tard lorsque nous aborderons la 

question de la transition de phase. 

Il existe un cas mathĠŵatiƋue liŵite et ŵaƌgiŶal. “i auĐuŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe Ŷ͛est possiďle 

daŶs l͛espaĐe des phases, le sǇstğŵe diǀeƌge suƌ, au moins, un de ses degrés de liberté. Il est 

alors détruit. On comprend aisément que ce cas ne fasse pas partie des situations étudiées. 

Si le sǇstğŵe est dĠtƌuit, il Ŷ͛Ǉ a plus rien à observer.  

3.7.5 La fonction de potentiel, un cas particulier du champ de potentiel 

Lorsque le système étudié possède au maximum deux degrés de liberté, le champ de 

poteŶtiel peut ġtƌe ƌepƌĠseŶtĠ sous la foƌŵe d͛uŶe foŶĐtioŶ d͛uŶe ou deuǆ ǀaƌiaďles. La 

fonction de potentiel est obtenue par intégration mathématique de la fonction de transition. 

PƌeŶoŶs uŶ eǆeŵple pouƌ l͛illustƌeƌ. “upposoŶs Ƌue la foŶĐtioŶ de tƌaŶsitioŶ17 soit de la 

forme :        , avec k une constaŶte positiǀe ĐaƌaĐtĠƌistiƋue du sǇstğŵe. L͛Ġtude du 

graphe de cette fonction de transition (figure 5A) permet de constater directement que 

Đette foŶĐtioŶ s͛aŶŶule ;iĐi, à l͛oƌigiŶe du ƌepğƌeͿ. AiŶsi, loƌsƋue Y est ŶĠgatif,    est positif et 

donc Y augmente. Tandis que lorsque Y est positif,    est négatif, ce qui signifie que Y 

diminue. Y est stationnaire (constante) uniquement lorsque    s͛annule. En intégrant cette 

fonction, on obtient la fonction de potentiel représentée figure 5B. Pour lire ce graphe, il 

faut imaginer que le sǇstğŵe est uŶe ďille souŵise à uŶe foƌĐe Ƌui l͛entraîne vers le bas. La 

ďille ƌoule le loŶg de la Đouƌďe jusƋu͛à Đe Ƌu͛elle se staďilise au Ŷiǀeau du minima de la 

                                                           
17

 Fonction qui relie le vecteur état du système au vecteur changement 
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fonction de potentiel. Le minima est uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe staďle ;attƌaĐteuƌͿ puisƋue Ƌuelle 

Ƌue soit la positioŶ de la ďille, elle s͛eŶ ƌappƌoĐhe. Cette foƌŵe est uŶ puits de poteŶtiel. 

 

Figure 5 : Le graphe A (à gauche) représente une fonction de transition linéaire. Le graphe B (à droite) représente la 

fonction de potentiel, issue de la fonction de transition en A, avec un unique minima (attracteur). 

Imaginons maintenant que la constante k de la même fonction de transfert soit 

négative. Le graphe de cette fonction (figure 5A) montre le même point de stabilité à 

l͛oƌigiŶe du repère. Toutefois, lorsque Y est positif, son taux de variation est aussi positif, 

doŶĐ Y est ĐƌoissaŶt. A l͛iŶǀeƌse, si Y est ŶĠgatif, son taux de variation est négatif et Y est 

alors décroissant. Dans les deux cas, le système est divergent. Cela est manifeste sur le 

graphe de la fonction de potentiel (figure 6B). Le point où    s͛aŶŶule est toujouƌs uŶ 

extremum ;poiŶt d͛ĠƋuiliďƌeͿ, ŵais Đette fois-Đi, il s͛agit d͛uŶ maxima. “i l͛oŶ siŵule le 

ĐoŵpoƌteŵeŶt de la ďille, oŶ ĐoŶstate Ƌu͛elle ƌeste iŵŵoďile, si elle est posée exactement18 

sur le maxima. DaŶs tous les autƌes Đas, elle ƌoule le loŶg de la Đouƌďe ǀeƌs le ďas, s͛ĠloigŶaŶt 

du poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe. Ce poiŶt est appelĠ poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe iŶstaďle ou, aussi, repellant
19

. 

                                                           
18

 Cas théorique idéal, impossible en pratique. La probabilité que le système se trouve précisément dans cet 
état tend vers zéro. 
19

 Teƌŵe utilisĠ eŶ aŶglais Ƌue l͛oŶ pouƌƌait tƌaduiƌe paƌ répulseur par opposition à attracteur. 
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Figure 6 : (à gauche) Graphe de la fonction de transfert pour k < 0. (à droite) Fonction de potentiel correspondante avec 

un unique maxima. 

CoŵďiŶoŶs ŵaiŶteŶaŶt Đes deuǆ Đas au tƌaǀeƌs d͛uŶ eǆeŵple ƋuelĐoŶƋue. La Đouƌďe 

figure 7A ƌepƌĠseŶte uŶe poƌtioŶ d͛uŶe Đouƌďe ĐoŶtiŶue ƋuelĐoŶƋue20 Ƌui s͛aŶŶule tƌois fois. 

Nous savons déjà que les points où la foŶĐtioŶ s͛aŶŶule soŶt des poiŶts d͛ĠƋuiliďƌe. EŶsuite, 

il nous suffit de déterminer si la fonction est croissante ou décroissante au voisinage de ces 

poiŶts pouƌ saǀoiƌ s͛ils soŶt staďles ou iŶstaďles. DaŶs Đe Đas pƌĠĐis, il Ǉ a deuǆ poiŶts staďles 

séparés par un point instable. Cet exemple nous permet de constater que si la fonction de 

transition est continue, deux points de même nature sont toujours séparés par un point de 

nature différente. 

 

Figure 7 : (à gauche) PoƌtioŶ d͛uŶe foŶĐtioŶ de tƌaŶsitioŶ continue qui s͛aŶŶule ϯ fois. ;à dƌoiteͿ La fonction de potentiel 

qui en découle possède 2 minima (attracteurs) et un maxima. On parle alors de bistabilité. 

                                                           
20

 Cette Đouƌďe a l͛appaƌeŶĐe du gƌaphe d͛uŶ polǇŶôŵe de degƌĠ ϯ pouƌ plus de siŵpliĐitĠ 



Chapitre III - Les systèmes dynamiques : un méta-paradigme pour penser le complexe  

62 
 

3.7.6 Etat stable dans un système dynamique 

Selon le théorème de Lyapunov, est staďle daŶs l͛espaĐe des phases, paƌ dĠfiŶitioŶ, 

tout état E dont un voisinage converge vers E (stabilité asymptotique) ou reste à proximité 

de E. Le voisinage peut être aussi petit que possible. Autrement dit, un système est dans un 

Ġtat staďle s͛il est possiďle de le peƌtuƌďeƌ et Ƌu͛il ƌeǀieŶŶe ǀeƌs Đet Ġtat spoŶtaŶĠŵeŶt. La 

perturbation consiste à éloigner le sǇstğŵe de l͛Ġtat iŶitial. NotoŶs iĐi, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs 

eǆpliƋuĠ pouƌ les diffĠƌeŶts tǇpes d͛attƌaĐteuƌs, Ƌu͛uŶ Ġtat stable ne désigne pas 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶ poiŶt fiǆe daŶs l͛espaĐe ŵais peut aussi faiƌe ƌĠfĠƌeŶĐe à une trajectoire. 

De plus, il existe une autre forme de stabilité : la stabilité temporelle. Toutefois, cette 

deƌŶiğƌe est assez dĠliĐate à ŵaŶipuleƌ puisƋu͛elle est ƌelatiǀe à l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle de 

référence. Un état est stable temporellement, loƌsƋu͛il se maintient assez longtemps 

ƌelatiǀeŵeŶt à l͛eŶseŵďle des autƌes Ġtats adoptĠs par le système. Cette définition relative 

fait que la notion de stabilité temporelle doit être utilisée avec la plus grande prudence, 

contrairement à la notion de stabilité de Lyapunov, définie en début de paragraphe. Les 

attƌaĐteuƌs soŶt les Ġtats staďles d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue et leuƌ staďilitĠ ƌeŶǀoie à 

l͛ĠteŶdue de leuƌ ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ daŶs l͛espaĐe des phases ;i.e. ǀoisiŶage staďleͿ. C͛est 

une manière de quantifier la stabilité. 

3.8 Téléologie des systèmes dynamiques non linéaires 

Comme nous venons de le voir, la convergence semble être la manifestation du projet 

tĠlĠologiƋue d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue non linéaire. Un tel projet pourrait alors être décrit 

comme une recherche de la stabilité. Un observateur naïf remarquera que tout système 

Đoŵpleǆe, pouƌ le teŵps Ƌu͛il eǆiste, est ŵu paƌ le ďesoiŶ d͛atteiŶdƌe uŶ Ġtat staďle. AiŶsi, si 

daŶs l͛espaĐe des phases uŶ tel Ġtat eǆiste et que les contraintes environnementales ne le 
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placent pas hors de portée de sa dynamique21, le sǇstğŵe fiŶiƌa paƌ l͛atteiŶdƌe pouƌ Ŷe le 

Ƌuitteƌ Ƌu͛eŶ Đas de peƌtuƌďatioŶ. L͛Ġtude de la dǇŶaŵiƋue est doŶĐ ŶatuƌelleŵeŶt l͛Ġtude 

de la topologie des attƌaĐteuƌs daŶs l͛espaĐe des phases. Mais ĐoŵŵeŶt et pourquoi se 

foƌŵeŶt les attƌaĐteuƌs d͛uŶ sǇstğŵe ? Il existe une réponse communément acceptée pour 

Đette ƋuestioŶ, Đ͛est le second principe de la thermodynamique. 

3.8.1 L’entropie comme unique cause de la dynamique des systèmes autonomes 

C͛est eŶ ϭϴϲϱ, suƌ la ďase des tƌaǀauǆ de l͛iŶgĠŶieuƌ fƌaŶçais “adi CaƌŶot, Ƌue ‘udolf 

Clausius iŶtƌoduit le ŵodğle d͛uŶe foŶĐtioŶ d͛Ġtat ďaptisĠe eŶtƌopie22 thermodynamique. 

Cette fonction est strictement croissante avec le temps dans un système clos. 

Phénoménologiquement, la croissaŶĐe de l͛eŶtƌopie tƌaduit l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ de la 

teŵpĠƌatuƌe au seiŶ d͛uŶ sǇstğŵe theƌŵodǇŶaŵiƋue. Ce Ƌui sigŶifie Ƌue si uŶ sǇstğŵe Ŷe 

possède pas une température homogène en tous points, alors, il se crée spontanément des 

fluǆ d͛ĠĐhaŶge de chaleur. Le système évolue donc thermodynamiquement vers 

l͛hoŵogĠŶĠitĠ theƌŵiƋue, autƌeŵeŶt appelĠe ĠƋuiliďƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue. UŶe fois atteiŶt 

cet état, il est considéré comme thermodynamiquement mort, c'est-à-diƌe Ƌu͛auĐuŶ fluǆ 

thermique ne peut plus se produire spontanément dans le système.  

Par la suite, avec les travaux de Boltzmann (1877), l͛eŶtƌopie deǀieŶdƌa une dimension 

stoĐhastiƋue gĠŶĠƌalisĠe des sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues. Pouƌ BoltzŵaŶŶ, l͛eŶtƌopie dĠĐƌit le 

degƌĠ de dĠsoƌgaŶisatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue du sǇstğŵe. C͛est aiŶsi Ƌue ĐƌoissaŶĐe d͛eŶtƌopie 

est souǀeŶt assoĐiĠe aǀeĐ augŵeŶtatioŶ du dĠsoƌdƌe. Mais Đette assoĐiatioŶ Ŷ͛est ǀalaďle 

que dans un système fermé, cas thĠoƌiƋue, Ƌui Ŷe peut se ĐoŶĐeǀoiƌ Ƌu͛à l͛ĠĐhelle de 

l͛uŶiǀeƌs tout eŶtieƌ. EŶ ƌĠalitĠ, les sǇstğŵes Ƌue Ŷous étudions pratiquent des échanges 

                                                           
21

 Paƌ la suppƌessioŶ de ĐeƌtaiŶs degƌĠs de liďeƌtĠ Ƌui ƌeŶdƌaieŶt l͛Ġtat staďle hoƌs liŵite, paƌ eǆeŵple 
22

 Le mot entropie est un dérivé du grec et signifie « évoluer vers ». 
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avec leur environnement. C͛est pouƌƋuoi, la ĐƌoissaŶĐe loĐale de l͛eŶtƌopie Ŷ͛est pas 

ŶĠĐessaiƌeŵeŶt sǇŶoŶǇŵe de diŵiŶutioŶ de l͛oƌdƌe. L͛eŶtƌopie daŶs les sǇstğŵes ouǀeƌts 

peut même devenir un principe organisationnel.  

Commençons par décrire le principe de l͛eŶtƌopie sǇstĠŵiƋue. Toute chose organisée - 

entendons par là « qui présente une certaine hétérogénéité laissant apparaître une structure 

quelconque, même « désordonnée et instable » - tend à subir une force contraire au 

principe qui lui confère sa structure23. En ce sens, toute chose organisée tend à subir le poids 

de sa pƌopƌe stƌuĐtuƌe et à « s͛effoŶdƌeƌ suƌ elle-même ».  

 

Figure 8 : FoŶĐtioŶ d͛ĠvolutioŶ de l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ ŵiĐƌosĐopiƋue d͛uŶ sǇstğŵe veƌs l͛hoŵogĠŶĠitĠ. 

Ainsi, toute chose hétérogğŶe teŶd à Ġǀolueƌ ǀeƌs l͛hoŵogénéité : « […] le désordre 

doŶt il s͛agit iĐi Ŷ͛est Ƌu͛uŶe hoŵogĠŶĠitĠ statistiƋue, et il ĐoŶĐeƌŶe le ƌaŶgeŵeŶt des 

particules submicroscopiques (molécules, atomes, particules élémentaires) qui constituent la 

matière, dans tous leurs états énergétiques possibles » (Atlan, 1979, p. 28). Homogénéité le 

plus souvent atteinte de façon asymptotique (figure 8). Illustrons ceci au travers de quelques 

exemples. 

                                                           
23

 PƌiŶĐipe duƋuel dĠƌiǀe la ŶotioŶ d͛ĠŶeƌgie poteŶtielle eŶ ŵĠĐaŶiƋue 
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3.8.2 Entropie et gradient de concentration électronique : la force électromotrice 

PƌeŶoŶs le Đas d͛uŶe pile ĠleĐtƌoĐhiŵiƋue. La stƌuĐtuƌe d͛uŶe pile est antisymétrique 

(voir figure 9), Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛elle possède une zone négative (excédent de charges) et une 

zoŶe positiǀe ;dĠfiĐit de ĐhaƌgesͿ. AtteŶdu Ƌue l͛eǆĐĠdeŶt et le dĠfiĐit s͛auto-définissent 

mutuellement, il seŵďle logiƋue Ƌue l͛eǆĐĠdeŶt soit ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt Ġgal au dĠfiĐit. Oƌ, il 

s͛aǀğƌe Ƌue, si la liďeƌtĠ lui eŶ est laissĠe, le sǇstğŵe Ƌue ĐoŶstitue la pile teŶd à s͛Ġquilibrer. 

Les charges en excédent se déplacent vers la zone déficitaire, créant ainsi un flux de charges 

ŶoŵŵĠ ĐouƌaŶt ĠleĐtƌiƋue. Le dĠplaĐeŵeŶt des Đhaƌges est souǀeŶt ƌaŵeŶĠ à l͛eǆpƌessioŶ 

d͛uŶe « foƌĐe ĠleĐtƌoŵotƌiĐe ». AiŶsi, la stƌuĐtuƌe hĠtĠƌogğŶe foƌŵĠe paƌ la ƌĠpaƌtitioŶ 

inégale des charges électriques se développe vers une forme plus homogène au sein du 

système. Il faut toutefois remarquer que, pour autant, le sǇstğŵe Ŷ͛est peut-être pas lui-

même homogène avec son environnement. Mais, dans une moindre mesure, une pile est un 

système quasi-clos car, sauf daŶs le Đas d͛uŶe peƌte ŶoŶ-intentionnelle de composantes 

chimiques, le nombre porteur de charges du système ne devrait pas changer. 

 

Figure 9 : Les charges électroniques dans une pile chimique se déplacent pour annuler le gradient de concentration. 
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3.8.3 Entropie et gradient de concentration chimique : les courants ioniques 

EŶ fƌaŶĐhissaŶt uŶ Ŷiǀeau d͛oƌgaŶisatioŶ de la ŵatiğƌe, le ŵġŵe phĠŶoŵğŶe peut ġtƌe 

oďseƌǀĠ au Ŷiǀeau des atoŵes. FoŶdĠ suƌ le ŵġŵe pƌiŶĐipe à l͛œuǀƌe daŶs l͛eǆeŵple du 

démon de Maxwell (2001), le cas de la membrane axonique (figure 10) illustre bien ce 

principe au niveau biologique. Basiquement ramené à un cylindre de rayon de base r et de 

loŶgueuƌ iŶfiŶie, l͛aǆoŶe ĐoŶtieŶt uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛ioŶs daŶs soŶ ŵilieu iŶtĠƌieuƌ et la 

concentration de ces ions est relativement stable dans le temps.  

 

Figure 10 : Le flux ionique à travers la membrane axonique dépend du gradient de concentration des ions de part et 

d͛autƌe de la ŵeŵďƌaŶe. 

Tout au loŶg de l͛aǆoŶe, uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de voies de communication avec le milieu 

extérieur existent. Le courant ionique naturel par gradient de concentration a lieu par 

homogénéisation des taux de concentration entre le milieu extérieur et le milieu intérieur de 

l͛aǆoŶe. IĐi, ĐhaƋue ioŶ possğde un canal spécifique qui permet la libre circulation ionique 

transmembranaire. Cette circulation engendre une variation de la différence de potentiel – 

au départ nulle – de la ŵeŵďƌaŶe aǆoŶiƋue Ƌui est l͛uŶe des pƌiŶĐipales Đauses du poteŶtiel 

d͛aĐtioŶ des Ŷeurones. Il est intéressant de remarquer ici, Ƌue l͛uŶe des pƌiŶĐipales Đauses 

de l͛aĐtiǀitĠ du sǇstğŵe Ŷeƌǀeuǆ ƌepose suƌ uŶe dĠƌiǀĠe du pƌiŶĐipe d͛ĠƋuiliďƌe 

thermodynamique. Remarquons, par ailleurs, Ƌue le phĠŶoŵğŶe attƌiďuĠ à l͛ĠǀolutioŶ de 

l͛eŶtƌopie s͛oppose diƌeĐteŵeŶt à uŶ autƌe phĠŶoŵğŶe eŶtƌopiƋue : l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ des 

charges électriques s͛oppose à l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs ioŶiƋues. Il est 
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paƌtiĐuliğƌeŵeŶt iŵpoƌtaŶt de gaƌdeƌ à l͛espƌit Ƌue deuǆ phĠŶoŵğŶes peuǀeŶt oďĠiƌ au 

même prinĐipe foŶdaŵeŶtal ŵais s͛opposeƌ ƌadiĐaleŵeŶt. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, iĐi, le fluǆ 

d͛hoŵogĠŶĠisatioŶ ioŶiƋue ĐƌĠe une hétérogénéité électrique. 

3.8.4 Entropie et répartition des forces dans un système mécanique : le travail 

PƌeŶoŶs uŶ sǇstğŵe ŵĠĐaŶiƋue ĐoŵposĠ d͛uŶ ŵoďile et de plusieurs forces qui 

travaillent sur ce mobile. En supposant, au moment où nous nous intéressons à ce système, 

que la ƌĠsultaŶte de Đes foƌĐes Ŷ͛est pas Ŷulle eŶ soŶ ĐeŶtƌe de gƌaǀitĠ et Ƌue Đes foƌĐes 

soient constantes, le système sera alors en ŵouǀeŵeŶt et Đe ŵouǀeŵeŶt Ŷe s͛aĐhğǀeƌa Ƌue 

loƌsƋue le sǇstğŵe auƌa ƌĠsolu la pƌoďlĠŵatiƋue de l͛ĠƋuiliďƌe. Le poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe de Đe 

sǇstğŵe, s͛il est uŶ jouƌ atteiŶt, est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ uŶe ƌelatioŶ ƌeŵaƌƋuaďle Ƌui est Ƌue les 

forces combinées produiseŶt uŶ tƌaǀail Ŷul suƌ l͛eŶseŵďle du sǇstğŵe. OŶ ĐoŶsidğƌe aloƌs 

que le système est dans un état particulier qui tend à compenser le travail de chacune des 

forces par celui des autres. Il y a, alors, homogénéité de la répartition du travail sur la 

structure que forme le système. Il faut remarquer Ƌue Đe poiŶt d͛ĠƋuiliďƌe Ŷ͛est pas 

nécessairement uŶ poiŶt staďle daŶs le teŵps. Il se peut Ƌue la ƌelatioŶ d͛ĠƋuiliďƌe soit 

ƌĠalisĠe au tƌaǀeƌs d͛uŶ ĐǇĐle ŵécanique. Le système mécanique Terre-Soleil en est un 

exemple (figure 11). 

 

Figure 11 : Système mécanique Terre-Soleil. La terre est en orbite stable autour du soleil. 
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Dans cet exemple, la teƌƌe deǀƌait toŵďeƌ suƌ le soleil sous l͛effet de la foƌĐe 

d͛iŶteƌaĐtioŶ gƌaǀitatioŶŶelle, ŵais, à cause de sa vitesse acquise initialement, elle tend, 

dans le même temps, à s͛eŶ ĠloigŶeƌ. L͛ĠƋuiliďƌe de Đes deuǆ effets est atteiŶt au tƌaǀeƌs 

d͛uŶe tƌajeĐtoiƌe elliptiƋue hĠlioĐeŶtƌiƋue de pĠƌiode ƌelatiǀeŵeŶt staďle. 

3.8.5 Entropie et mécanisme de normalisation sociale : de la singularité à 

l’uniformisation des comportements 

Tous ces phénomènes ne sont pas propres aux seuls systèmes physiques. Au sein des 

systèmes humains, oŶ peut aussi oďseƌǀeƌ la ŵaŶifestatioŶ d͛uŶe foƌŵe d͛eŶtƌopie. 

L͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶe Ŷoƌŵe au seiŶ d͛uŶ ĐolleĐtif huŵaiŶ s͛oďseƌǀe ƋuaŶd, saŶs ĐoŶĐeƌtatioŶ 

entre les iŶdiǀidus Ƌui le ĐoŵposeŶt, le ĐoŵpoƌteŵeŶt du gƌoupe tĠŵoigŶe d͛uŶe 

convergence des comportements individuels vers un nouveau comportement propre au 

collectif lui-même (Asch, 1952; Festinger, 1954; Sherif, 1935). Chaque individu laissé libre 

d͛agiƌ de façoŶ iŶdépendante manifeste une singularité propre dans son comportement. 

AǀeĐ le teŵps, au seiŶ d͛uŶ gƌoupe doŶt l͛uŶe des pƌiŶĐipales pƌioƌitĠs est d͛assuƌeƌ la 

ĐoŶseƌǀatioŶ de la ĐohĠƌeŶĐe au seiŶ du ĐolleĐtif, Đes siŶgulaƌitĠs s͛effaĐeŶt loƌsƋue le sujet 

agit eŶ taŶt Ƌu͛ageŶt du ĐolleĐtif. Le ƌôle de la Ŷoƌŵe eŶ taŶt Ƌue pƌoĐessus Ŷatuƌel 

émergeant est de conférer au collectif un ƌĠpeƌtoiƌe d͛aĐtioŶs Ƌui définit le groupe en tant 

Ƌu͛eŶtitĠ dǇŶaŵiƋue. OŶ paƌle aloƌs d͛aĐtioŶs de gƌoupe ou de sǇŶeƌgies de gƌoupe. DaŶs 

Đette peƌspeĐtiǀe, le pƌoĐessus d͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶe Ŷoƌŵe est diƌeĐteŵeŶt pilotĠ paƌ des 

effets d͛uŶifoƌŵisatioŶ ŵettaŶt eŶ ƌelief pouƌ Đe Ŷiǀeau d͛oƌgaŶisatioŶ uŶe foƌŵe d͛eŶtƌopie 

systémique. 

3.8.6 De l’entropie thermodynamique à l’entropie systémique 

Au travers de ces exemples, nous pouvons déjà formuler un premier constat : 

l͛eŶtƌopie est l͛eǆpƌessioŶ d͛uŶe foƌĐe gĠŶĠƌiƋue qui travaille sur les systèmes dans le but de 
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les faiƌe teŶdƌe ǀeƌs l͛Ġtat d͛hoŵogĠŶĠitĠ maximale Ƌu͛ils peuǀeŶt adŵettƌe saŶs peƌdƌe 

leur identité. Il est remarquable que cette force apparaisse à différents niveaux 

d͛oƌgaŶisatioŶ. PouƌtaŶt, l͛eŶtƌopie, telle Ƌu͛elle est ĐoŶŶue eŶ theƌŵodǇŶaŵiƋue, eǆpliƋue 

ŵal à elle seule l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe ĐolleĐtioŶ d͛attƌaĐteuƌs daŶs l͛espaĐe des phases d͛uŶ 

système dynamique non linéaire Ƌui tĠŵoigŶe d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ au seiŶ 

du système en contradiction apparente avec le second principe de la thermodynamique. 

Pouƌ poseƌ la ƋuestioŶ eŶ d͛autƌes teƌŵes, ĐoŵŵeŶt eǆpliƋueƌ la foƌŵatioŶ spoŶtaŶĠe de 

patterns complexes dans un système dynamique possédant un grand nombre de degrés de 

liberté avec le seul concept de l͛eŶtƌopie ? 

3.9 L’ordre par le chaos 

C͛est Đhez Prigogine et Stengers (1988) que nous trouvons un début de réponse à cette 

ƋuestioŶ. EtudiaŶt la theƌŵodǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes ĐhiŵiƋues loiŶ de l͛ĠƋuiliďƌe, ils 

mettent eŶ ĠǀideŶĐe la foƌŵatioŶ de Đe Ƌu͛ils nomment structures dissipatives. Une 

structure dissipatiǀe est uŶe stƌuĐtuƌe Ƌui peƌŵet uŶ fluǆ d͛eŶtƌopie iŵpoƌtaŶt. Les 

structures dissipatives se foƌŵeŶt spoŶtaŶĠŵeŶt daŶs les sǇstğŵes loiŶ de l͛ĠƋuiliďƌe24 

ƋuaŶd le pƌoĐessus stoĐhastiƋue de diffusioŶ de la Đhaleuƌ Ŷ͛est pas suffisaŶt. AutƌeŵeŶt dit, 

en thermodynamique, quand le gradient de température entre deux points du système 

atteint un seuil critique pour le système. Le meilleur exemple qui illustre ce propos est celui 

de la convection, mise en évidence par Bénard (voir Flesselles, Croquette, Jucquois, & 

Janiaud, 1995). LoƌsƋu͛uŶ fluide25 est chauffé par le bas et refroidi par le haut, il se crée 

spontanément un flux de chaleur du bas vers le haut. Mais lorsque le gradient de 

température augmente, et avec lui la température du liquide, il se produit un phénomène 

                                                           
24

 OŶ tƌouǀe paƌfois l͛eǆpƌessioŶ : « à la frontière du chaos » 
25

 De l͛huile de siliĐoŶe daŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ de BĠŶaƌd 
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particulier. La chaleur Đesse de se diffuseƌ paƌ ĐoŶduĐtioŶ daŶs leƋuel seule l͛ĠŶeƌgie 

thermique est transférée de proche en proche aux molécules. A la place, le processus de 

convection apparaît, oŶ dit Ƌu͛il supplaŶte les foƌĐes de ǀisĐositĠ du liƋuide qui maintient 

initialement les molécules dans leur voisinage initial. Dans le processus de convection, la 

Đhaleuƌ Ŷ͛est plus diffusĠe de pƌoĐhe eŶ pƌoĐhe, ŵais Đe soŶt les ŵolĠĐules elles-mêmes qui 

se déplacent dans le milieu, allant du point le plus chaud au point le plus froid. Et alors que la 

température augmente toujours sous le liquide, la convection simple, c'est-à-dire le 

dĠplaĐeŵeŶt iŶdiǀiduel des ŵolĠĐules Ƌui tƌaŶspoƌteŶt l͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue, Ŷe suffit plus. Il 

se ĐƌĠĠ uŶ fluǆ de paƌtiĐules Ƌui passe ƌapideŵeŶt d͛uŶ Ġtat chaotique désorganisé à un état 

auto-oƌgaŶisĠ eŶ foƌŵaŶt uŶ patteƌŶ Ƌue l͛oŶ appelle « cellules de Rayleigh-Bénard » (voir 

figure 12) à la surface du fluide. Ce pattern est induit par les conditions environnementales 

ŵais Ŷ͛est pas dĠteƌŵiŶĠ paƌ elles. Les ƌouleauǆ de ĐoŶǀeĐtioŶ Ƌue l͛oŶ peut oďseƌǀeƌ eŶ 

faisaŶt Đhauffeƌ de l͛eau ƌelğǀeŶt de la ŵġŵe dǇŶaŵiƋue. 

 

Figure 12 : Schéma d͛uŶe stƌuĐtuƌe de Đellules de ‘aǇleigh-Bénard 

C͛est paƌtaŶt de Đes oďseƌǀatioŶs Ƌue Nicolis et Prigogine (1977) élaborent la théorie 

de l͛oƌdƌe paƌ le Đhaos Ƌui Ŷ͛est autƌe Ƌu͛uŶe thĠoƌie de l͛auto-organisation des systèmes 

physiques. On retrouve déjà le même concept chez Von Foerster (1960) et plus tard chez 

Atlan (1979) sous l͛appellatioŶ « ĐoŵpleǆitĠ paƌ le ďƌuit », daŶs l͛eǆpƌessioŶ « chaos 
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déterministe » (Lorenz, 1963; Ruelle & Takens, 1971) ou encore dans le concept 

d͛autopoïğse de Vaƌela ;ϭϵϴϵͿ. 

Selon ces principes, uŶe souƌĐe de peƌtuƌďatioŶ est la Đause de l͛appaƌitioŶ d͛uŶe 

structure complexe sans pour autant que cette dernière soit explicable par le bruit. Ici, le 

bruit joue un rôle de catalyseur et la réponse du système est émergente. C͛est-à-dire qu'il 

possède une influence non spécifique sur le système. Pour expliquer cette apparente 

contradiction du second principe, Nicolis et Prigogine (1977) avancent l͛hǇpothğse Ƌue deuǆ 

systèmes peuvent ĠĐhaŶgeƌ de l͛eŶtƌopie. AiŶsi, l͛eŶtƌopie d͛uŶ sǇstğŵe diŵiŶue taŶdis Ƌue 

Đelle de l͛autƌe augŵeŶte, ŵais l͛eŶtƌopie gloďale ƌeste, au mieux, ĐoŶstaŶte. C͛est Đe 

pƌiŶĐipe Ƌui eǆpliƋue la foƌŵatioŶ d͛attƌaĐteuƌs daŶs les sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues non linéaires, 

saŶs Ƌu͛il soit ďesoiŶ de faiƌe appel à l͛iŶteƌǀeŶtioŶ eǆtĠƌieuƌe d͛uŶe foƌŵe d͛iŶflueŶĐe 

prescriptrice. Nous ajouteƌoŶs Ƌue l͛ĠĐhaŶge d͛eŶtƌopie entre deux milieux peut 

parfaitement être conçu au sein du même système, ce qui explique partiellement pourquoi 

l͛ĠǀolutioŶ de l͛eŶtƌopie iŶteƌŶe peut loĐaleŵeŶt et teŵpoƌaiƌeŵeŶt Đauseƌ l͛ĠŵeƌgeŶĐe de 

structures complexes. Toutefois, ces structures formées au sein du système ont, en retour, 

une influence sur le système lui-ŵġŵe. Coŵŵe l͛eǆpliƋue Varela (1989; Varela et al., 1993), 

ƋuaŶd uŶe foƌŵe d͛oƌgaŶisatioŶ autopoïĠtiƋue Ġŵeƌge, fût-ce de façon fortuite, elle tend 

ŶatuƌelleŵeŶt à se ŵaiŶteŶiƌ du fait Ƌu͛elle eŶgeŶdƌe, paƌ soŶ eǆisteŶĐe, les Đauses Ƌui lui 

donnent naissance. Ainsi, ces organisations deviennent de plus en plus probables 

puisƋu͛oƌgaŶisaŶt eŶ ƌetouƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt dans lequel elles sont apparues, augmentant la 

probabilité de leur propre apparition. UŶe oƌgaŶisatioŶ autopoïĠtiƋue s͛appaƌeŶte à un 

attƌaĐteuƌ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. 
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IV - L’HYPOTHESE DYNAMIQUE EN PSYCHOLOGIE COGNITIVE 

L͛idĠe Ƌue la ĐogŶitioŶ puisse ġtƌe Đoŵpƌise Đoŵŵe uŶ phĠŶoŵğŶe esseŶtielleŵeŶt 

temporel, dont la complexité tient dans le flux du changement lui-même (Juhel, 2005), est 

un vieux rêve en psychologie que caressait déjà Hume en 1740 (Hume, 1978). Mais, les 

concepts dynamiques ne commencent à essaimer les différents champs de la psychologie 

Ƌu͛à paƌtiƌ du dĠďut du XXe siğĐle, aǀeĐ ŶotaŵŵeŶt les ĐoŶĐepts de Đhaŵp et d͛ĠƋuiliďƌatioŶ 

utilisĠs paƌ les gestaltistes, et Đelui d͛hoŵĠostasie eŶ thĠoƌie ĐǇďeƌŶĠtiƋue du ĐoŶtƌôle dğs le 

début des années 1940. L͛ğƌe dǇŶaŵiƋue eŶ psǇĐhologie dĠďute ƌĠelleŵeŶt à paƌtiƌ de 

l͛ĠǀolutioŶ de la ĐǇďeƌŶĠtiƋue et ŶotaŵŵeŶt aǀeĐ les tƌaǀauǆ d͛Ashby (1960). Puisque le 

Đeƌǀeau est ĐoŵposĠ d͛uŶe ŵultitude d͛ĠlĠŵeŶts iŶteƌĐoŶŶeĐtĠs daŶs uŶ ƌĠseau Đoŵpleǆe, 

il doit pouǀoiƌ faiƌe l͛oďjet d͛iŶǀestigatioŶs eŶ taŶt Ƌue sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. Zeeman (1965) 

développeƌa Đette positioŶ daŶs le Đhaŵp de la ŵoƌphodǇŶaŵiƋue. Mais Đ͛est suƌ l͛iŶtuitioŶ 

d͛AshďǇ Ƌu͛est ŶĠ uŶ Ŷouǀeau pƌogƌaŵŵe de ƌeĐheƌĐhe Ƌui se dĠǀeloppeƌa eŶ paƌallğle du 

programme computationnel : le programme connexionniste (Hopfield, 1982; McClelland, 

Rumelhart, & Hinton, 1986; Rumelhart & McClelland, 1986; Smolensky, 1988). La plupart des 

modèles connexionnistes sont des modèles dynamiques par nature ou en puissance, 

puisƋu͛il suffit de ďouĐleƌ l͛eŶseŵďle des soƌties d͛uŶe ŵatƌiĐe ŶeuƌoŶale suƌ ses eŶtƌĠes 

pour en faire un système dynamique (Elman, 1991). Mais, bien souvent, ils sont sous-

exploités et les auteurs organisent leurs discussions et leur interprétation avec un cadre 

conceptuel qui relève du programme computationnel (Sejnowski & Rosenberg, 1987). 

Toutefois, si les systèmes dynamiques sont implémentés, au départ, dans des réseaux de 

neurones, ils gagnent rapidement en autonomie pour, progressivement, se constituer en 

paƌadigŵe d͛Ġtude à paƌt eŶtiğƌe. C͛est auǆ eŶǀiƌoŶs des aŶŶĠes ϭϵϴϬ Ƌue l͛appƌoĐhe 
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dynamique commence à se démocratiser et que les publications se multiplient avec une 

période relativement féconde entre 1994 et 1998, au travers de la publication des ouvrages 

de référence de Thelen et Smith (1996), Port et Van Gelder (1995) et Nowak et Vallacher 

(1998). La suite de ces publications verra, de plus, la fondation de la revue Nonlinear 

Dynamics, Psychology, and Life Sciences en 1997.  

Pendant la période des années 1980 à 2000, on peut tƌouǀeƌ des tƌaǀauǆ s͛iŶsĐƌiǀaŶt 

daŶs l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue de la ĐogŶitioŶ daŶs, à peu pƌğs, tous les Đhaŵps d͛Ġtude de la 

psychologie (Nowak & Vallacher, 1998; Port & Van Gelder, 1995; Thelen & Smith, 1996; 

Ward, 2001). Nous pouvons citer pour référence quelques travaux dans le domaine de 

l͛appƌeŶtissage (Cooney & Constas, 1993; Gilgen, 1995; Kampis, 1991; Vetter, Stadler, & 

Haynes, 1997), l͛aĐƋuisitioŶ et la pƌoduĐtioŶ du laŶgage (Browman & Goldstein, 1985; Elman, 

1990; Kelso, Saltzman, & Tuller, 1986; McClelland & Elman, 1986; Petitot-Cocorda, 1985; 

Pierrehumbert & Pierrehumbert, 1990; Van Geert, 1991), le contrôle moteur (Bullock & 

Grossberg, 1988; Carson, Goodman, Kelso, & Elliott, 1995; Haken, Kelso, & Bunz, 1985; 

Kugler & Turvey, 1987; Saltzman, 1992; Schöner, Kopecz, & Erlhagen, 1997; Turvey, 1990; 

Warren, 1995), le développement (Smith, Thelen, Titzer, & McLin, 1999; Thelen, Schöner, 

Scheier, & Smith, 2001), la psychologie sociale (Guastello, 1988; Kaplowitz & Fink, 1992; 

Vallacher & Nowak, 1997), la neuropsychologie cognitive (Amit, 1989; Babloyantz & 

Lourenço, 1994; Cohen, 1992; Guckenheimer et al., 1993; Skarda & Freeman, 1987), la 

mémoire (Clayton, Frey, Sulis, & Combs, 1996; Clayton & Frey, 1997), la psychopathologie 

(Abraham, Abraham, & Shaw, 1990; Hornero, Alonso, Jimeno, Jimeno, & Lopez, 1999; Scott, 

1985). 

En particulier, dans le champ de la perception, nous signalons des travaux en 

perception du mouvement (Bingham, Schmidt, & Rosenblum, 1995; Grossberg & Rudd, 
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1992; Hock, Kelso, & Schöner, 1993; McClelland & Rumelhart, 1981; Port, Cummins, & 

McAuley, 1995) et dans le domaine de la catégorisation de stimuli ambigus (Haken, 1999; 

Hock, Schöner, & Voss, 1997; Kruse & Stadler, 1995; Porter & Hogue, 1998; ‘ąĐzaszek, 

Tuller, Shapiro, Case, & Kelso, 1999; Stewart & Peregoy, 1983; Ta'edd, Ta'eed, & Wright, 

1988; Tuller, Case, Ding, & Kelso, 1994). Cette dernière catégorie de travaux, que nous 

développerons dans ce qui va suivre, s͛oƌgaŶise autouƌ de deuǆ gƌaŶds pƌogƌaŵŵes de 

recherche : la synergétique et la morphodynamique. 

4.1 La théorie synergétique 

La synergétique (Haken, 1977) est une des théories développées dans le cadre de 

l͛Ġtude des systèmes dynamiques chaotiques dont elle est l͛une des branches, bien que le 

concept de synergie ne soit pas nouveau et déjà proposé par Bernstein (1967). Comme 

l͛eŶseŵďle de Đes thĠoƌies, la synergétique se pƌĠoĐĐupe eŶ paƌtiĐulieƌ d͛eǆpliƋueƌ 

l͛ĠŵeƌgeŶĐe de patterns d͛oƌgaŶisatioŶ, au sein de systèmes à grand nombre de degrés de 

liberté et loin de l͛ĠƋuiliďƌe. C͛est au tƌaǀeƌs de l͛Ġtude du Đoŵpoƌtement des atomes du 

cristal du laser que Haken (1984) fonde le principe synergétique dans les systèmes 

phǇsiƋues. LoƌsƋu͛ils soŶt faiďleŵeŶt eǆĐitĠs paƌ uŶe souƌĐe d͛ĠŶeƌgie eǆteƌŶe, les atoŵes 

du cristal se mettent à osciller librement de façon totalement indépendante et le laser se 

Đoŵpoƌte Đoŵŵe uŶe laŵpe ĐlassiƋue. Mais loƌsƋue l͛iŶteŶsitĠ de la souƌĐe augŵeŶte, les 

atoŵes du Đƌistal ĐesseŶt d͛osĐilleƌ liďƌeŵeŶt et se mettent à osciller avec la même phase. 

Ce qui produit un changement qualitatif radical au niveau macroscopique : un état 

hautement organisé s͛est spoŶtaŶĠŵeŶt ŵaŶifestĠ, l͛effet laseƌ.  
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4.1.1 De la variable collective au paramètre d’ordre et de contrôle 

De l͛eǆeŵple pƌĠĐĠdeŶt, il ƌessoƌt deuǆ ĐoŶĐepts de ďase de la thĠorie synergétique : 

le concept de paramètƌe d͛oƌdƌe et Đelui de paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle.  

Le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe (voir Landau, 1936) est une variable macroscopique qui capture 

la dǇŶaŵiƋue d͛uŶ tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe de degƌĠs de liďeƌtĠ. C͛est uŶe ŶotioŶ foŶdaŵeŶtale 

en synergétique : un très grand nombre de degrés de liberté du niveau microscopique est 

réduit à un uŶiƋue pƌiŶĐipe oƌgaŶisatioŶŶel du Ŷiǀeau ŵaĐƌosĐopiƋue. DaŶs l͛eǆeŵple du 

laseƌ, le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe est la Ŷatuƌe de la luŵiğƌe Ġŵise et peut pƌeŶdƌe deuǆ ǀaleuƌs 

qualitatives : cohérente ou non cohérente26. Le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe est doŶĐ à la fois la 

consĠƋueŶĐe d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ĐoopĠƌatioŶ eŶtƌe les ĠlĠŵeŶts ŵiĐƌosĐopiƋues du 

sǇstğŵe et, eŶ ƌetouƌ, uŶe ĐoŶtƌaiŶte pouƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de Đes ĠlĠŵeŶts. C͛est le 

pƌiŶĐipe au Đœuƌ de la thĠoƌie sǇŶeƌgĠtiƋue : le pƌiŶĐipe d͛asseƌvisseŵeŶt (slaving 

principle). LoƌsƋue le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe ĐoŶtƌaiŶt la dǇŶaŵiƋue de la plus gƌaŶde paƌtie des 

éléments microscopiques, au travers du processus de suppression des degrés de liberté, on 

ĐoŶstate l͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶ attƌaĐteuƌ. 

Le paramètre de contrôle, quant à lui, désigne la notion de facteur non spécifique de la 

dǇŶaŵiƋue. C͛est uŶe ǀaƌiaďle Ƌui iŶflueŶĐe le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe ;i.e. l͛Ġtat ŵaĐƌosĐopiƋue 

du sǇstğŵeͿ, saŶs pouƌ autaŶt le spĠĐifieƌ au tƌaǀeƌs d͛uŶe ƌelatioŶ pƌesĐƌiptƌiĐe. AiŶsi, daŶs 

l͛eǆeŵple du laser, l͛iŶtensité de la source externe est le paramètre de contrôle. Il est la 

Đause de la dǇŶaŵiƋue, ŵais l͛eǆpliĐatioŶ de Đelle-Đi ƌeste eŶdogğŶe. Le passage d͛uŶ Ġtat 

dĠsoƌgaŶisĠ à uŶ Ġtat hauteŵeŶt oƌgaŶisĠ est ďƌutal ;shaƌpͿ. OŶ peut aƌgueƌ Ƌu͛il s͛agit d͛uŶ 

phénomène de seuil, mais alors, nous restons cantonnés à une simple description car cela 

Ŷ͛eǆpliƋue pas pouƌƋuoi spoŶtaŶĠŵeŶt des atoŵes, aloƌs iŶdĠpeŶdaŶts, se ŵetteŶt à 

                                                           
26

 La lumière émise par le laser est « cohérente » ƋuaŶd ĐhaĐuŶ des atoŵes du Đƌistal osĐille à l͛uŶissoŶ. 
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osĐilleƌ à l͛uŶissoŶ siŵpleŵeŶt paƌĐe Ƌu͛uŶ seuil ĠŶeƌgĠtiƋue a été franchi. Il existe donc une 

ƌelatioŶ eŶtƌe le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe et le paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle et Đ͛est Đette ƌelatioŶ Ƌui est 

l͛oďjet de ŵodĠlisatioŶ daŶs le Đadƌe de la thĠoƌie sǇŶeƌgĠtiƋue. 

4.1.2 Notion de patterns auto-entretenus 

L͛appliĐatioŶ de la sǇŶeƌgĠtiƋue à des ŵodğles phǇsiques, biologiques ou 

psǇĐhologiƋues, ƌepose suƌ le postulat Ƌue la Ŷatuƌe utilise les ŵġŵes pƌiŶĐipes d͛auto-

organisation à différentes échelles pour produire des patterns. Bien que ces patterns soient 

diffĠƌeŶts suiǀaŶt l͛ĠĐhelle d͛oďseƌǀatioŶ, les pƌiŶĐipes de formation basiques restent les 

mêmes (Mandelbrot, 1983). Pour la synergétique, le cerveau humain est, 

fondamentalement, un système auto-organisé de formation de patterns, gouverné par des 

lois dynamiques non linéaires. EŶ ǀiǀaŶt à la liŵite d͛Ġtats ĐƌitiƋues, le Đeƌǀeau est Đapaďle 

d͛aŶtiĐipeƌ et ŶoŶ pas uŶiƋueŵeŶt de ƌĠagiƌ au pƌĠseŶt (Kelso, 1995). Ce postulat est fort et 

possğde uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŵpliĐatioŶs. DaŶs le disĐouƌs de l͛auto-organisation, aucun 

Ŷiǀeau Ŷ͛est plus ou ŵoiŶs foŶdaŵeŶtal Ƌu͛uŶ autƌe. Pouƌ Kelso ;ϭϵϵϱ), comme pour Le 

Moigne (1999), la coordination (ou pattern dynamique) possède une nature 

informationnelle : « […] ĐooƌdiŶatioŶ oƌ patteƌŶ dǇŶaŵiĐs is iŶfoƌŵatioŶal […] What could be 

more meaningful to an organism than information that specifies the coordinative relations 

among its parts or between himself or the environment » (Kelso, 1995, p.179). Plutôt que 

séparer la dynamique, relevant de la physique classique, de l͛iŶfoƌŵatioŶ, ĐoŶsidĠrée 

Đoŵŵe uŶ Đodage sǇŵďoliƋue Ƌui agiƌait tel Ƌue le fait uŶ pƌogƌaŵŵe d͛oƌdiŶateuƌ, la 

dynamique elle-même est perçue et décrite comme porteuse de sens. Kelso relie 

l͛iŶteŶtioŶŶalitĠ de l͛espƌit huŵaiŶ et la dǇŶaŵiƋue auto-organisatrice du système cognitif 

ƌĠduit pouƌ les ďesoiŶs de siŵpliĐitĠ de l͛eǆpliĐatioŶ au doŵaiŶe de l͛aĐtivité du système 

nerveux central. 
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Ainsi, dans cette optique, il résulte, pour Kelso (1995), un ensemble de faits qui 

constituent la théorie synergétique de la cognition. Nous allons en examiner quelques-uns et 

nous pourrons constater que ces faits sont bien souvent déjà contenus dans la théorie des 

systèmes dynamiques elle-même.  

Propriétés des patterns dynamiques 

(1) Les patterns émergent spontanément comme produit des interactions d͛uŶ gƌaŶd 

Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts. Les iŶteƌaĐtioŶs doiǀeŶt ġtƌe de Ŷatuƌe non linéaire, contrairement aux 

positioŶs de NeǁtoŶ pouƌ Ƌui le ŵouǀeŵeŶt de l͛eŶseŵďle peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe la 

somme des mouvements des parties dans une dynamique où les forces ne font que se 

ĐoŵďiŶeƌ eŶ s͛additioŶŶaŶt. Et doŶĐ, le ĐoŵpoƌteŵeŶt du tout est ŶoŶ seuleŵeŶt supĠƌieuƌ 

mais aussi qualitativement différent du comportement des parties à cause des non linéarités 

dans les interactions. Par cette affirmation, Kelso attribue au pattern dynamique, la qualité 

d͛attƌaĐteuƌ Đoŵpleǆe ĠtƌaŶge. 

(2) Pour que des patterns puissent émerger, le système doit être une structure 

dissipatiǀe loiŶ de l͛ĠƋuiliďƌe. A Đause des iŶteƌaĐtioŶs non linéaires, l͛ĠŶeƌgie, ou Ƌuelle que 

soit la quantitĠ ou la diŵeŶsioŶ Ƌui ƌepƌĠseŶte l͛aĐtiǀitĠ du sǇstğŵe, Ŷe se pƌopage pas 

uniformément27 daŶs l͛espaĐe du sǇstğŵe, ŵais se ĐoŶĐeŶtƌe eŶ fluǆ loĐalisĠs Ƌui ĐaŶaliseŶt 

le tƌaŶspoƌt de l͛ĠŶeƌgie. La ĐoŶsĠƋueŶĐe de Đette ĐaŶalisatioŶ est Ƌu͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de 

degrés de liberté du système sont supprimés. Ce point est crucial pour la théorie 

sǇŶeƌgĠtiƋue, Đaƌ il eǆpliƋue ĐoŵŵeŶt uŶ attƌaĐteuƌ se foƌŵe spoŶtaŶĠŵeŶt au seiŶ d͛uŶ 

système complexe et comment le complexe peut émerger du simple. 

(3) Les degrés de liberté pertinents, c'est-à-dire ceux qui caractérisent les patterns 

émergents dans un système complexe, sont des variables collectives qui constituent le 
                                                           
27

 Coŵŵe Đ͛est le Đas daŶs uŶ sǇstğŵe theƌŵodǇŶaŵiƋue feƌŵĠ siŵple. 
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paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe du sǇstğŵe. L͛uŶ des pƌiŶĐipes de la sǇŶeƌgĠtiƋue est que le paramètre 

d͛oƌdƌe se ĐoŶstitue spoŶtaŶĠŵeŶt paƌ la ĐooƌdiŶatioŶ eŶtƌe ĐeƌtaiŶs ĠlĠŵeŶts du sǇstğŵe 

et, eŶ ƌetouƌ, il iŶflueŶĐe le ĐoŵpoƌteŵeŶt de ses ĐoŶstituaŶts. C͛est le pƌiŶĐipe de ĐausalitĠ 

circulaire dans les systèmes complexes. Le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe se distingue malgré tout de 

l͛attƌaĐteuƌ eŶ Đe Ƌue l͛attƌaĐteuƌ est uŶe ǀaleuƌ28 du paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe pouƌ laƋuelle le 

potentiel est un minimum local. 

(4) OŶ peut dĠteƌŵiŶeƌ uŶ paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe au ǀoisiŶage d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase 

où le phénomène de perte de stabilité engendre la création de nouveaux patterns stables, 

ou encore le basculement entre deux patterns existants. Le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe est aloƌs 

constitué par les dimensions variant au cours de la transition de phase.  

(5) Les fluctuations sont la cause du maintien, ǀoiƌe de l͛augŵeŶtatioŶ, de la 

complexité. Elles permettent la naissance de nouveaux patterns. Dans cette perspective, les 

fluctuations ne sont pas une simple source de bruit à supprimer du processus 

informationnel29. Une affirmation qui permet une fois de plus de relier le concept de pattern 

dǇŶaŵiƋue de Kelso à Đelui de stƌuĐtuƌe dissipatiǀe Ƌue l͛oŶ ƌeŶĐoŶtƌe Đhez PƌigogiŶe 

notamment (Prigogine & Stengers, 1988).  

(6) Les paramètres qui, d͛uŶe façoŶ gĠŶĠƌale, ont une influence sur la formation des 

patterns sans en spécifier la forme ou la nature sont appelés les paramètres de contrôle.  

(7) EŶfiŶ, et pouƌ eŶ fiŶiƌ aǀeĐ Đette ĠŶuŵĠƌatioŶ, la dǇŶaŵiƋue du paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe 

Ƌui ĐaƌaĐtĠƌise l͛Ġtat du sǇstğŵe ĠtudiĠ, est tƌaduite sous foƌŵe d͛uŶ sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶs 

différentielles qui peuvent avoir des solutions qualitatives simples, comme les points fixes ou 

                                                           
28

 Valeuƌ fiǆe ou ďieŶ ǀaƌiaďle seloŶ Ƌue l͛attƌaĐteuƌ est uŶ poiŶt fiǆe, uŶe tƌajeĐtoiƌe ĐǇĐliƋue ou uŶ ǀoisiŶage. 
29

 Processus de mise en forme et de construction du pattern. 
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les cycles limites, mais aussi très complexes comme des structures chaotiques ou avec des 

diŵeŶsioŶs alĠatoiƌes, ĐeĐi pƌĠfiguƌaŶt l͛ĠŶoƌŵe ĐoŵpleǆitĠ des ĐoŵpoƌteŵeŶts assoĐiĠs. 

L͛eŶseŵďle des poiŶts Đi-dessus définit le ĐoŶĐept d͛attƌaĐteuƌs daŶs l͛appƌoĐhe 

sǇŶeƌgĠtiƋue et peƌŵet au ĐheƌĐheuƌ de les ŵodĠliseƌ afiŶ d͛eŶ eǆtƌaiƌe des pƌopƌiĠtĠs, 

qualitatives ou quantitatives, opérationnalisables. 

4.1.3 Les piliers de la synergétique 

EŶ sǇŶeƌgĠtiƋue, Ƌu͛il s͛agisse des modèles déterministes ou stochastiques qui en sont 

issus, les degrés de liberté sont modélisés comme des oscillateurs non linéaires, et la 

synergie se crée par couplage entre ces oscillateurs. Ce que nous venons de présenter sous 

le nom de pƌiŶĐipe d͛asservissement. Comme tout processus dynamique, ce couplage se 

ƌĠalise daŶs le teŵps. OŶ appelle teŵps d͛ĠƋuiliďƌatioŶ, la duƌĠe thĠoƌiƋue ŶĠĐessaiƌe au 

Đouplage de l͛eŶseŵďle des osĐillateuƌs pouƌ atteiŶdƌe l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe paƌfait30. Dans un 

système à grand nombre de degrés de liberté, de surcroît stochastique, ce temps peut 

teŶdƌe ǀeƌs l͛iŶfiŶi. OŶ dit Ƌue l͛ĠƋuiliďƌatioŶ suit uŶe loi asǇŵptotiƋue. Mais daŶs uŶ 

sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue loiŶ de l͛ĠƋuiliďƌe, Đe teŵps Ŷ͛a Ƌue peu de seŶs, Đaƌ l͛ĠĐhelle 

temporelle de la dǇŶaŵiƋue Ŷe peƌŵet pas uŶe telle ĠƋuiliďƌatioŶ. EŶ ƌĠalitĠ, l͛ĠƋuiliďƌatioŶ 

globale est une sorte de mythe pour le système lui-ŵġŵe, uŶ pƌiŶĐipe gĠŶĠƌal Ƌu͛il pouƌsuit 

saŶs jaŵais l͛atteiŶdƌe Đaƌ il est saŶs Đesse ƌeŵis eŶ ƋuestioŶ et ŵodifiĠ paƌ sa propre non 

linéarité et les peƌtuƌďatioŶs Ƌu͛il suďit. Voilà pouƌƋuoi, oŶ s͛iŶtĠƌesseƌa plutôt à uŶ autƌe 

temps, le temps de relaxation locale. 

Ce dernier est la durée nécessaire au système pour retrouver un état stable à la suite 

d͛uŶe peƌtuƌďatioŶ. Adŵettons que le système soit dans un état stable (i.e. sur un 

attracteur), alors, une source de perturbation va causer un déplacement de la position du 

                                                           
30

 Ce Ƌui ĐoƌƌespoŶdƌait au Ŷiǀeau d͛eŶtƌopie ŵaǆiŵuŵ daŶs uŶ sǇstğŵe theƌŵodǇŶaŵiƋue. 
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sǇstğŵe daŶs l͛espaĐe des phases. TaŶt Ƌue la peƌtuƌďatioŶ est assez faiďle, le sǇstğŵe Ŷe 

quitte pas le bassiŶ d͛attƌaĐtioŶ. Il est envoyé à tƌaǀeƌs l͛espaĐe, ŵais il fiŶit paƌ se ƌe-

staďiliseƌ suƌ le ŵġŵe attƌaĐteuƌ. C͛est le principe de relaxation. Mais si la perturbation est 

suffisamment importante pour arracher le système au ďassiŶ d͛attraction, il se produit alors 

une transition de phase. Le sǇstğŵe Ƌuitte uŶ Ġtat d͛oƌgaŶisatioŶ ŵaĐƌosĐopiƋue pouƌ eŶ 

rejoindre un autre, le cas échéant31. 

4.2 La transition de phase 

Le ĐoŶĐept de tƌaŶsitioŶ de phase est ĐeŶtƌal daŶs l͛Ġtude des sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues 

non linéaires en général et pour notre étude en particulier. La notion elle-même est, comme 

la plupart du temps en dynamique, héritée de la physique. On illustre souvent cette idée 

aǀeĐ l͛eǆeŵple de la tƌaŶsitioŶ de phase de l͛eau. LoƌsƋu͛uŶe ŵasse d͛eau à l͛Ġtat liƋuide est 

mise au ĐoŶtaĐt d͛uŶe souƌĐe fƌoide doŶt la teŵpĠƌatuƌe est iŶfĠƌieuƌe à zĠƌo, il se ĐƌĠe un 

fluǆ theƌŵiƋue eŶtƌe les deuǆ ŵilieuǆ. L͛eau, doŶt la teŵpĠƌatuƌe est positiǀe, ǀa peƌdƌe 

progressivement de la chaleur au profit de la source froide. En supposant que la source 

froide soit à température constante, par exemple dans un congélateur, la température de 

l͛eau dĠĐƌoît, jusƋu͛à passeƌ sous le zĠƌo de l͛ĠĐhelle de Celsius. Aloƌs, l͛oƌgaŶisatioŶ 

ŵaĐƌosĐopiƋue de la ŵasse d͛eau ĐhaŶge pouƌ passeƌ de la phase liquide à la phase solide : 

c'est une transition de phase. On retrouve dans cet exemple les principes et les concepts de 

la sǇŶeƌgĠtiƋue. La phase de l͛eau est le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe, la teŵpĠƌatuƌe ;ou la deŶsitĠ de 

liaisons hydrogènes) est le paramètre de contrôle. Les éléments microscopiques, les 

ŵolĠĐules d͛eau, adopteŶt spoŶtaŶĠŵeŶt uŶe stƌuĐtuƌe oƌgaŶisĠe eŶ ǀeƌtu du pƌiŶĐipe 

d͛asseƌǀisseŵeŶt du paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe. De plus, paƌ l͛eǆeŵple de la tƌaŶsitioŶ de phase de 

                                                           
31

 Il peut aussi ġtƌe dĠtƌuit et ƌaŵeŶĠ au Ŷiǀeau de ses pƌopƌes ĐoŶstituaŶts, ŵais, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà 
mentionné, cette situation sort du cadre de notre étude. 
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l͛eau, Ŷous pouǀoŶs aŵeŶeƌ Đe Ƌui est un phénomène de dynamique non linéaire central 

daŶs l͛Ġtude sǇŶeƌgĠtiƋue des sǇstğŵes : l͛hǇstĠƌğse. DaŶs le Đas de Đette ŵasse d͛eau doŶt 

la température décroît et sous certaines conditions de pression, nous remarquerons que, 

quelque part sous le 0°C, la tƌaŶsitioŶ de phase s͛opğƌe du liƋuide ǀeƌs le solide. Pouƌ 

l͛eǆeŵple, supposoŶs Ƌue Đette tƌaŶsitioŶ s͛effeĐtue à la valeur arbitraire de -5°C. Une fois 

que le liquide a complètement gelé, supposons que nous inversions le gradient de 

température en le plaçant dans un environnement à, disons, 25°C. Naturellement, la 

température du liquide va remonter et passer la barre des -5°C. Or, la transition inverse du 

solide ǀeƌs le liƋuide Ŷe ǀa pas se pƌoduiƌe Đoŵŵe oŶ pouƌƌait s͛Ǉ atteŶdƌe. EŶ fait, elle se 

produiƌa auǆ aleŶtouƌs de Ϭ°C. C͛est uŶe des pƌopƌiĠtĠs les plus ƌeŵaƌƋuaďles des 

phénomènes observés dans la dynamique non linéaire des systèmes : l͛iƌƌĠǀeƌsiďilitĠ. Cette 

iƌƌĠǀeƌsiďilitĠ des pƌoĐessus est la ŵaƌƋue d͛uŶe oƌgaŶisatioŶ des Ġtats du sǇstğŵe et de la 

pƌĠseŶĐe d͛attƌaĐteuƌs. Mais Ŷous ƌeǀeƌƌoŶs plus eŶ dĠtail le phĠŶoŵğŶe d͛hǇstĠƌğse daŶs 

les chapitres suivants Đaƌ il s͛agit d͛uŶ ĐoŶĐept ĐeŶtƌal de Ŷotƌe tƌaǀail. 

4.3 Modèles synergétiques et psychologie de la perception 

4.3.1 Les travaux fondateurs 

Les preŵieƌs tƌaǀauǆ sǇŶeƌgĠtiƋues eŶ psǇĐhologie poƌteŶt suƌ l͛Ġtude des ĐapaĐitĠs 

motrices et plus particulièrement, avec l'étude princeps de Haken et al. (1985), sur la 

coordination du mouvement oscillatoire des index de deux mains. Ces auteurs reprennent 

l͛Ġtude de Kelso (1981). Dans cette étude, l͛auteuƌ deŵaŶde auǆ paƌtiĐipaŶts d͛effeĐtueƌ uŶ 

mouvement de balayage latéral (axe gauche-droite) avec leur index avec une 

synchronisation rythmique calée sur un métronome. Il est demandé aux participants un 

mouvement en « opposition de phase », c'est-à-diƌe Ƌue le ŵouǀeŵeŶt iŵpliƋue l͛aĐtioŶ 
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ĐoŶĐouƌaŶte de gƌoupes de ŵusĐles aŶtagoŶistes d͛uŶ doigt à l͛autƌe. Puis, pƌogƌessiǀeŵeŶt, 

la fƌĠƋueŶĐe d͛osĐillatioŶ, qui tient lieu, ici, de paramètre de contrôle, est augmentée. 

LoƌsƋue la fƌĠƋueŶĐe atteiŶt uŶe ǀaleuƌ ĐƌitiƋue, le ŵouǀeŵeŶt des doigts Đesse d͛ġtƌe eŶ 

« opposition de phase » pouƌ s͛oƌgaŶiseƌ spoŶtaŶĠŵeŶt et deǀeŶiƌ uŶ ŵouǀeŵeŶt « en 

phase » où les groupes de muscles homologues sont simultanément sollicités. Par la suite, 

lorsque le paramètre de contrôle est diminué, le système se maintient dans le mode « en 

phase » et ne revient en mode « en opposition de phase » que pour une valeur bien 

inférieure à celle pour laquelle ce mode avait cessé d͛ġtƌe possiďle loƌs de la phase 

incrémentielle. Dans une étude ultérieure (Kelso, 1982, 1984), la même expérimentation est 

menée mais en exploitant le mouvement des poignets. Haken et al. (1985) avancent un 

modèle mathématique32 issu de la synergétique qui repose sur une interprétation en terme 

d͛attƌaĐteurs. Lorsque le paramètre de contrôle est relativement bas, les deux mouvements 

(en phase et en opposition de phase) sont possibles. Mais, à partir de la valeur critique, il se 

produit un changement qualitatif dans le modèle qui gouverne la dynamique du 

mouǀeŵeŶt. L͛uŶ des attƌaĐteuƌs Đesse d͛eǆisteƌ, Đelui ĐoƌƌespoŶdaŶt au ŵode eŶ 

« opposition de phase ». Dès lors, le système, qui se trouvait dans ce mode devenu instable, 

bascule dans le seul mode alors possible, le mode « en phase ». Le passage d͛uŶ ŵode à un 

seul attƌaĐteuƌ à Đelui à deuǆ attƌaĐteuƌs s͛appelle uŶe bifurcation. Bifurcation et transition 

de phase sont deux choses distinctes. La transition de phase traduit un changement 

qualitatif dans le comportement du système, tandis que la bifurcation traduit un 

changement qualitatif dans la dynamique du système, ou, autrement dit, dans son 

organisation.  

                                                           
32

 Equation du potentiel du modèle HKB :                            où V est le potentiel et   le 

paramètre de contrôle 
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La figure 13 représente les graphes de la fonction de potentiel pour différentes valeurs 

du paramètre de contrôle. On y voit le mode en « opposition de phase », qui correspond aux 

puits de potentiel pour les valeurs   et –   de la phase relative des doigts et qui se résorbe 

pƌogƌessiǀeŵeŶt, jusƋu͛à dispaƌaîtƌe totaleŵeŶt au fuƌ et à ŵesuƌe de l͛augŵeŶtatioŶ du 

paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle. Le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe est ŵatĠƌialisĠ par la petite bille grise qui est 

statioŶŶaiƌe daŶs le Đƌeuǆ du puits de poteŶtiel de la phase aĐtiǀe. LoƌsƋue l͛attƌaĐteuƌ 

correspondant à la phase active disparaît, la petite bille roule le long de la courbe vers le 

puits de poteŶtiel le plus pƌoĐhe daŶs l͛espaĐe des phases. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, celui-ci 

ĐoƌƌespoŶd au ŵode d͛osĐillatioŶ « en phase » Ƌui Ŷ͛est pas altĠƌĠ paƌ le paƌaŵğtƌe d͛oƌdƌe. 

 

Figure 13 : Fonction de potentiel du modèle HKB en fonction du paramètre de contrôle (illustration tirée de Haken, Kelso, 

& Bunz (1985)) 
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La foŶĐtioŶ de poteŶtiel iŶdiƋue Ƌue l͛attƌaĐteuƌ alteƌŶatif eǆiste dĠjà, alors que le 

premier se maintient33, et la pƌofoŶdeuƌ du puits de poteŶtiel iŵpliƋue Ƌu͛il est ďieŶ plus 

stable que la phase active (i.e. en opposition de phase). Pourtant, le système parvient à se 

mainteniƌ et Ŷe ďasĐule Ƌu͛au ŵoŵeŶt où l͛attƌaĐteuƌ de la phase aĐtiǀe a ĐoŵplğteŵeŶt 

disparu34. Les modèles stochastiques qui injectent une composante de bruit blanc nuancent 

cette dernière affirmation : le système peut spontanément basculer avant même la 

ƌĠsoƌptioŶ de l͛attƌaĐteuƌ sous l͛effet du ďƌuit iŶteƌŶe.  

Haken et al. ;ϭϵϴϱͿ ĐoŶĐlueŶt leuƌ Ġtude eŶ eǆpliƋuaŶt Ƌu͛à paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe 

valeur du paramètre de contrôle, les groupes de muscles de chaque main cessent de 

fonctioŶŶeƌ iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt. Paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ Đouplage eŶtƌe les ŵusĐles, ƌeposaŶt 

probablement sur une synergie neuronale35, les deux membres fonctionnent de façon 

sǇŶĐhƌoŶe. L͛iŶtĠƌġt de Đes tƌaǀauǆ, outƌe le fait de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe uŶe tƌaŶsitioŶ de 

phase dans la rythmique des membres, est de d͛iŶtƌoduiƌe un nouveau modèle 

ŵathĠŵatiƋue aiŶsi Ƌu͛uŶ Ŷouǀeau paƌadigŵe d͛Ġtude. C͛est à paƌtiƌ du paƌadigŵe dit 

͚HKB͛, pouƌ HakeŶ, Kelso et BuŶz, Ƌue seƌoŶt dĠĐliŶĠes par la suite un certain nombre 

d͛Ġtudes. En particulier celles de Tuller et al. (1994) qui va suivre. 

4.3.2 Catégorisation du langage et synergétique 

Dans un article de 1994, Tuller et collaborateurs proposent que, si les capacités de 

compréhension du langage humain sont stables malgré les fluctuations et les altérations et 

que, en même temps, les performances de catégorisation peuvent témoigner de 

                                                           
33

 La coexistence de deux attracteurs pour la même valeur du paramètre de contrôle est appelée bistabilité ou 
encore bimodalité suivant les études. 
34

 On parle de convention de Maxwell quand le système se positioŶŶe suƌ l͛attƌaĐteuƌ le plus staďle, 
ĐoƌƌespoŶdaŶt au puits de poteŶtiel le plus pƌofoŶd. QuaŶd le sǇstğŵe se ŵaiŶtieŶt suƌ l͛attƌaĐteuƌ histoƌiƋue, 
on parle de convention de retard (delay convention) (voir Thom, 1977, p. 58) 
35

 Haken, Kelso et Bunz (1985) formulent une hypothèse impliquant le corps calleux, mais cette hypothèse sera 
réfutée par Tuller et Kelso (1984) qui la testeront sur des patients split-brain. 
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surprenantes capacitĠs d͛adaptatioŶ, Đ͛est paƌĐe Ƌue Đes ĐapaĐitĠs soŶt le pƌoduit d͛uŶ 

système dynamique non linéaire. Les auteurs proposent donc de tester cette hypothèse en 

adaptant le paradigme HKB à une tâche de catégorisation acoustique. En faisant varier le 

silence entƌe l͛ĠŶoŶĐĠ de la ĐoŶsoŶŶe ͚s͛ et la fiŶ du ŵot, les auteuƌs ĐƌĠeŶt uŶ ďiais 

perceptif qui favorise tantôt la perception du mot ͚saǇ͛, tantôt celle du mot ͚staǇ͛. La durée 

de Đe sileŶĐe ĐoŶstitue le paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, il ǀaƌie de 4ms entre 

0 et 76ms : soit un ensemble de 19 valeurs qui constituent chacune un stimulus différent. 

Deux types de séries sont constitués à partir de cet ensemble, les séries aléatoires et les 

séries séquentielles. Dans les séries aléatoires, comme leur nom l͛iŶdiƋue, les ϭϵ ǀaleuƌs de 

silence sont distribuées aléatoirement. Dans les séries séquentielles, contrairement aux 

séries aléatoires, les stimuli sont rangés par ordre incrémentiel et décrémentiel de la durée 

du silence. Chaque série séquentielle est donc constituée de 38 stimuli (19 en incrémentiel 

et ϭϵ eŶ dĠĐƌĠŵeŶtielͿ et les sĠƌies se distiŶgueŶt seloŶ Ƌu͛elles dĠďuteŶt paƌ uŶe phase 

incrémentielle ou décrémentielle. Chaque stimulus a une durée de 410ms plus la durée du 

silence. Entre chaque stimulus, un délai de 2 secondes est inséré afin que les sujets puissent 

noter leur réponse sur une feuille de papier. Chaque série est séparée par un délai de 6 

secondes. Et enfin, une pause de 5 minutes est aménagée à la moitié de l͛heuƌe Ƌue duƌe 

l͛eǆpĠƌiŵeŶtation. Les profils de réponse suƌ l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes observés par Tuller et 

al. (1994), sans tenir compte du sens de variation du paramètre de contrôle, correspondent 

à ceux obtenus ĐlassiƋueŵeŶt daŶs les tâĐhes d͛iŶdeŶtifiĐatioŶ à Đhoiǆ foƌĐĠ (Liberman, 

Cooper, Shankweiler, & Studdert-Kennedy, 1967). A savoir, que les réponses prennent la 

foƌŵe d͛uŶe Đouƌďe de foŶĐtioŶ logistiƋue. Toutefois, lorsque le sens de variation du 

paramètre de contrôle est pris en compte, les auteurs mettent en évidence trois profils de 

ƌĠpoŶse distiŶĐts Ƌu͛ils ŶoŵŵeŶt hǇstĠƌğse, ĐoŶtƌaste et ďoƌduƌe (figure 14). 
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Figure 14 : Les trois profils de réponse obtenus par Tuller et al. (1994). Le profil (a) correspond au profil de bordure, les 

basculement ascendants et descendants ont lieu pour la même valeur du paramètre de contrôle. Les profils (b) et (c) 

soŶt, ƌespeĐtiveŵeŶt, les pƌofils d͛hǇstĠƌğse et de ĐoŶtƌaste. 

L͛hǇstĠƌğse est le phénomène déjà décrit plus haut pour lequel la valeur du paramètre 

de ĐoŶtƌôle, pouƌ la tƌaŶsitioŶ d͛uŶe ĐatĠgoƌie à l͛autƌe, est supĠƌieuƌe eŶ phase 

incrémentielle par rapport à la phase dĠĐƌĠŵeŶtielle. A l͛opposĠ, lorsque la valeur de 

transition est inférieure en phase incrémentielle par rapport à la phase décrémentielle, il 

s͛agit du phĠŶoŵğŶe de ĐoŶtƌaste ;enhanced contrastͿ ou eŶĐoƌe d͛hǇstĠƌğse iŶǀeƌse. EŶfiŶ, 

loƌsƋu͛il Ŷ͛Ǉ a pas de diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les deuǆ ǀaleuƌs, les auteuƌs doŶŶeŶt le Ŷoŵ de 

bordure (critical boundary) au phénomène. Tuller et al. (1994) observent des taux respectifs 

de 17%, 41% et 42% de profils pouƌ la ďoƌduƌe, l͛hǇstĠƌğse et le ĐoŶtƌaste. Ces ƌĠsultats 

posent de sérieux problèmes que nous allons développer, cependant les auteurs proposent 

à la suite de leurs résultats un modèle mathématique (figure 15) qui décrit la fonction de 

poteŶtiel d͛uŶ sǇstğŵe à deuǆ attracteurs. 
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Figure 15 : Modèle de la fonction de potentiel à deux attracteurs tiré de Tuller, Case, Ding, & Kelso (1994).                   

CoŵŵeŶçoŶs paƌ ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue le pƌofil de ĐoŶtƌaste s͛oppose à la fois 

eŵpiƌiƋueŵeŶt et thĠoƌiƋueŵeŶt à Đelui d͛hǇstĠƌğse. A auĐuŶ ŵoŵeŶt, le profil de 

ĐoŶtƌaste Ŷ͛est justifiĠ ou pƌĠdit paƌ la thĠoƌie Ƌui seƌt à l͛ĠlaďoƌatioŶ du ŵodğle 

mathématique utilisé par les auteurs. Mais, le fait que les deux profils soient observés à 

proportions égales deǀƌait s͛opposeƌ auǆ pƌĠdiĐtioŶs thĠoƌiƋues dĠfeŶdues daŶs Đette 

étude. Par ailleurs, la méthode même utilisée pour mesurer le taux est discutable. En effet, 

les auteurs catégorisent les séries séquentielles selon la valeur du point de basculement 

pouƌ les phases iŶĐƌĠŵeŶtielles et dĠĐƌĠŵeŶtielles. Oƌ, aďsoluŵeŶt ƌieŶ Ŷe justifie Ƌue l͛oŶ 

mette en comparaison ces deux valeurs. Prenons par exemple deux séries différentes, S1 et 

S2, dans lesquelles les valeurs de basculement incrémentielles et décrémentielles, I1, D1, I2 

et D2, sont, respectivement, 34, 38, 42 et 50. De telles valeurs indiquent, pour chacune des 

séries, un profil de contraste quand on associe I1 à D1 et I2 à D2. Or, supposons que nous 

fassioŶs l͛assoĐiatioŶ Iϭ-D2 (34 ; 50) et I2-D1 (42 ; 38), alors nous obtenons un effet de 
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ĐoŶtƌaste suƌ la pƌeŵiğƌe assoĐiatioŶ et uŶ effet d͛hǇstĠƌğse suƌ la seĐoŶde. AssoĐieƌ les 

ǀaleuƌs de ďasĐuleŵeŶt au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe sĠƌie est aƌďitƌaiƌe ou sigŶifieƌait, 

implicitement, que nous considéroŶs Ƌu͛il eǆiste uŶ effet de la ǀaleuƌ du pƌeŵieƌ 

ďasĐuleŵeŶt suƌ le seĐoŶd, Đe Ƌui Ŷ͛est ĐeƌtaiŶeŵeŶt pas le Đas iĐi. PuisƋue Đette assoĐiatioŶ 

est arbitraire et que, par ailleurs, de cette association dépend le profil de réponse, elle ne 

peut être la bonŶe ŵĠthode pouƌ ƋuaŶtifieƌ les effets. EŶ outƌe, ďieŶ Ƌu͛il Ŷe soit pas 

ƋuestioŶ pouƌ Ŷous iĐi de ƌeŵettƌe eŶ ƋuestioŶ les pƌĠsupposĠs thĠoƌiƋues daŶs l͛Ġtude de 

Tuller et al. (1994), il nous faut reconnaître Ƌue la ŵaŶifestatioŶ de l͛effet de ĐoŶtƌaste dans 

Đette Ġtude Ŷe ďĠŶĠfiĐie pas d͛eǆpliĐatioŶs satisfaisaŶtes. Nous tâĐheƌoŶs d͛appoƌteƌ uŶ 

éclaircissement à cet épineux problème par la suite. Toutefois, il est important de remarquer 

que, quel Ƌue soit le patteƌŶ d͛hǇstĠƌğse ou de ĐoŶtƌaste, les deuǆ iŵpliƋueŶt Ƌu͛il eǆiste 

deux perceptions possibles pour la même valeur du paramètre de contrôle. Ceci porte le 

Ŷoŵ de ďistaďilitĠ et iŶduit l͛eǆisteŶĐe de deuǆ attƌaĐteuƌs distiŶĐts. Ce Ƌui Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt 

pas le cas avec le profil de bordure pour lequel la valeur de transition est la même en 

incrémentielle et en décrémentielle. Nous ferons toutefois remarquer que le profil de 

ďoƌduƌe Ŷ͛est pas autƌe Đhose Ƌue la tƌaduĐtioŶ d͛uŶe hǇpothğse Ŷulle, Đ'est-à-dire, 

l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶe aďseŶĐe de diffĠƌeŶĐe. “i Đela a du seŶs ƋualitatiǀeŵeŶt aǀeĐ l͛appƌoĐhe 

méthodologique utilisée par Tuller et al. (1994), pour laquelle on peut effectivement dire 

Ƌu͛uŶe sĠƌie est de tǇpe ďoƌduƌe, Đela Ŷ͛eŶ a eŶ ƌeǀaŶĐhe auĐuŶ si l͛oŶ Đesse de ǀouloiƌ 

comparer les valeurs de transition deux à deux. 

D͛autƌes Ġtudes oŶt paƌ la suite ĠtĠ ŵeŶĠes aǀeĐ le ŵġŵe pƌotoĐole aǀec plus ou 

moins de succès quant au tauǆ d͛hǇstĠƌğse oďseƌǀĠ. Nous pouǀoŶs Điteƌ ŶotaŵŵeŶt 

‘ąĐzaszek et al. (1999). DaŶs Đette Ġtude, Đ͛est le seŶs peƌçu d͛uŶe phƌase aŵďigüe Ƌui est 

ĠtudiĠ Đoŵŵe uŶe foŶĐtioŶ d͛uŶ paƌaŵğtƌe de la pƌosodie de la phƌase. Cette étude utilise 
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un paradigme identique à celui de Tuller et al. (1994), mais le tauǆ d͛hǇstĠƌğse ŵesuƌĠ est 

largement supérieur. Bien que ‘ąĐzaszek et al. (1999) ne précisent toutefois pas la valeur 

exacte du ƌatio pouƌ ĐhaĐuŶ des pƌofils, l͛hǇstĠƌğse est le pƌofil doŵiŶaŶt daŶs ϭϯ Đas suƌ ϮϬ 

(65%) contre 6 cas sur 20 (30%) pour le contraste. Le profil de bordure lui, reste marginal 

puisƋu͛il Ŷ͛est doŵiŶaŶt Ƌue daŶs uŶ cas sur les 20 (5%). Toutefois, les auteurs font cas du 

problème que pose le contraste au modèle proposé et suggèrent que celui-ci pourrait être 

uŶ aƌtefaĐt de l͛appƌeŶtissage ou de l͛atteŶtioŶ. Ils iŶsisteŶt suƌ les diffĠƌeŶĐes daŶs la 

nature des stimuli et la stƌuĐtuƌe de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, Ƌui pouƌƌaieŶt eǆpliƋueƌ le fait Ƌue le 

pƌofil d͛hǇstĠƌğse soit pƌĠdoŵiŶaŶt daŶs leuƌ Ġtude. MalgƌĠ tout, Ŷous adƌessoŶs à Đette 

Ġtude les ŵġŵes ĐƌitiƋues ŵĠthodologiƋues Ƌue pƌĠĐĠdeŵŵeŶt puisƋue l͛hǇstĠƌğse est 

mesurée ƋualitatiǀeŵeŶt pouƌ ĐhaƋue sĠƌie et ŶoŶ pas ƋuaŶtitatiǀeŵeŶt suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 

Par ailleurs, ‘ąĐzaszek et al. (1999) aussi bien que Tuller et al. (1994) donnent une 

dĠfiŶitioŶ opĠƌatioŶŶelle de l͛hǇstĠƌğse : le seuil de changement pour les phases 

incrémentielles du paramètre de contrôle est supérieur au seuil de changement pour les 

phases dĠĐƌĠŵeŶtielles. L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ Ƌui eŶ est faite est, d͛ailleuƌs, oďjeĐtiǀiste et ƌepose 

suƌ l͛idĠe Ƌu͛il eǆiste uŶe peƌĐeptioŶ Ŷoƌŵale, Đelle Ƌui seƌait doŶŶĠe, par exemple, dans les 

phases aléatoires de leurs études. 

4.3.3 Synergétique et perception visuelle du mouvement 

L͛appoƌt ŵajeuƌ à la peƌĐeptioŶ ǀisuelle du ŵouǀeŵeŶt daŶs le Đadƌe de la 

synergétique est dû principalement aux travaux de Hock. Dans leur étude originale, Hock et 

al. (1993) oďseƌǀeŶt la foƌŵatioŶ d͛uŶ patteƌŶ au tƌaǀeƌs du paƌadigŵe du ŵouǀeŵeŶt du 

quartet (i.e. motion quartet paradigm) (Kruse, Stadler, & Wehner, 1986; Ramachandran & 

Anstis, 1985; Von Schiller, 1933). Quatƌe poiŶts soŶt disposĠs auǆ Ƌuatƌe ĐoiŶs d͛uŶ 

rectangle virtuel. Seuls deux parmi les quatre sont simultanément visibles, ceux situés dans 
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les coins diamétraleŵeŶt opposĠs. L͛alteƌŶaŶĐe ĐƌĠe l͛illusioŶ d͛uŶ ŵouǀeŵeŶt doŶt le 

pattern est fonction du rapport de la largeur sur la hauteur du rectangle : le ƌatio d͛aspeĐt. 

L͛hǇpothğse ĠtaŶt que la perception favorise le mouvement qui implique le déplacement le 

plus Đouƌt daŶs l͛espaĐe seloŶ uŶ pƌiŶĐipe siŵilaiƌe auǆ pƌiŶĐipes de la gestalt-théorie. Ainsi, 

paƌ eǆeŵple, loƌsƋue la hauteuƌ est supĠƌieuƌe à la laƌgeuƌ ;ƌatio > ϭͿ, l͛alteƌŶaŶĐe 

d͛affiĐhage des poiŶts du Ƌuaƌtet doŶŶe l͛illusioŶ d͛uŶ ŵouǀeŵeŶt hoƌizoŶtal. TaŶdis Ƌue si 

la hauteur est inférieure à la largeur (ratio < 1) alors la perception favorisée est celle du 

mouvement vertical. En faisant varier systématiquement la valeur du ratio, Hock et al. 

;ϭϵϵϯͿ pƌĠsuŵeŶt Ƌu͛ils ǀoŶt pouǀoiƌ oďseƌǀeƌ uŶ effet d͛hǇstĠƌğse. Mais pouƌ les auteuƌs, il 

est iŵpoƌtaŶt de faiƌe la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛hǇstĠƌğse peƌĐeptiǀe et l͛hǇstĠƌğse iŶduite paƌ la 

peƌsistaŶĐe de la ƌĠpoŶse pƌĠĐĠdeŶte. EŶ effet, l͛objectif principal de cette étude est de 

dĠŵoŶtƌeƌ la ƌelatioŶ eŶtƌe la staďilitĠ d͛uŶ peƌĐept et l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Pouƌ Đe faiƌe, HoĐk 

et al. ;ϭϵϵϯͿ ŵetteŶt au poiŶt Đe Ƌu͛ils ŶoŵŵeŶt la ŵĠthode ŵodifiĠe des liŵites ;i.e. 

Modified method of limits). DaŶs l͛Ġtude de Tulleƌ et al. (1994), les participants répondent 

pour chaque stimulus. Dans le but d͛Ġǀiteƌ l͛effet supposĠ de la ƌĠpoŶse pƌécédente, Hock et 

al. (1993) demandent aux participants de ne répondre qu͛apƌğs le dernier stimulus de la 

série. Toutefois, chaque série se termine par des valeurs différentes du paramètre de 

contrôle et l͛oďjeĐtif pouƌ le paƌtiĐipaŶt ĠtaŶt de diƌe s͛il a peƌçu le patteƌŶ alteƌŶatif de 

mouvement, Đe Ƌui iŵpliƋue Ƌu͛il a peƌçu uŶ changement. Ainsi, les auteurs peuvent établir 

la probabilité de changement en fonction de la valeur finale du paramètre de contrôle. Ils 

peuvent conclure à une hystérèse lorsque la courbe obtenue en phase ascendante se trouve 

au-dessous de la courbe descendante (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.).  

Les courbes des résultats sont réalisées par sujet et non par série, ce qui évite le biais 

que nous avons évoqué plus haut, à savoir que pour mettre en évidence un profil (hystérèse 
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ou contraste), il faut mettre en relation deux courbes de façon totalement arbitraire dans le 

Đas d͛uŶ tƌaitement par série. La ŵĠthodologie utilisĠe peƌŵet d͛Ġǀiteƌ toute iŶteƌfĠƌeŶĐe 

entre le moment où les participants perçoivent le changement et le moment où ils le 

sigŶaleŶt. EtaŶt doŶŶĠ l͛oďjeĐtif de leuƌ Ġtude, les auteuƌs ƌesteŶt tƌğs attaĐhĠs au ĐoŶtƌôle 

des diffĠƌeŶtes souƌĐes d͛hǇstĠrèse. Ils précisent Ƌue leuƌ ŵĠthode Ŷe peƌŵet pas d͛Ġǀiteƌ 

une hystérèse qui serait due, non pas à une persistance dans la réponse, mais à une 

peƌsistaŶĐe daŶs la dĠĐisioŶ de l͛iŶdiǀidu. Cette distinction est pertinente si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe 

séparément les dimensions perceptives, mnésiques et motrices. La procédure de Hock et al. 

(1993) manifeste une grande rigueur méthodologique. Cependant elle nous paraît 

inappropriée pour une raison précise. BieŶ Ƌu͛il puisse ġtƌe eǆpĠƌiŵeŶtalement nécessaire 

de ĐoŶtƌôleƌ la situatioŶ afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe hǇstĠƌğse peƌĐeptiǀe la plus « pure » possible, sur 

le plan théorique cela a beaucoup moins de sens. En effet, au niveau global du sǇstğŵe, il Ŷ͛Ǉ 

a encore aucune différence entre les effets de perception et ceux qui concernent un 

ĠǀeŶtuel autƌe aspeĐt ĐogŶitif puisƋue Đette suďdiǀisioŶ Ŷ͛eǆiste pas à Đe Ŷiǀeau-là. Nous 

comprenons néanmoins la nécessité, pour Hock et al. ;ϭϵϵϯͿ, d͛opĠƌeƌ Đette disĐƌiŵiŶatioŶ 

ĠtaŶt doŶŶĠ l͛oďjeĐtif pƌiŶĐipal de leur étude qui est de relier stabilité perceptive et 

hystérèse. Toutefois, la distinction faite entre le moment de la perception et celui de la 

décision est un découpage séquentiel de la cognition propre à une vision mécaniste et 

réductionniste dont nous aǀoŶs disĐutĠ daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes. Quoi Ƌu͛il eŶ soit, les 

auteuƌs Ŷe doŶŶeŶt pas de dĠfiŶitioŶ thĠoƌiƋue de l͛hǇstĠƌğse ŵais se ĐaŶtoŶŶeŶt à uŶe 

définition purement opérationnelle. Pour Hock et al. (1993), l͛hǇstĠƌğse est uŶe pƌopƌiĠtĠ 

induite par la stabilité perceptuelle : « Hysteresis and multistability are essential temporal 

properties of percepts. ». Ce qui nous semble êtƌe uŶe eƌƌeuƌ d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ Đaƌ l͛hǇstĠƌğse 

est uŶ effet sǇstĠŵiƋue et ŶoŶ uŶe pƌopƌiĠtĠ. Mġŵe si l͛oŶ peut eǆpliƋueƌ cet effet en le 

ƌeliaŶt à la staďilitĠ des attƌaĐteuƌs, il Ŷ͛est pas pouƌ autaŶt uŶe pƌopƌiĠtĠ de Đes attƌaĐteuƌs, 
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mais simplement une conséquence de leur influence sur les réponses données, qui se 

manifeste comme une forme de résistance au changement. 

4.3.4 La catégorisation perceptive et la synergétique 

Au contraire de Hock et al. (2003), Kostrubiec (2001) aĐĐepte Ƌue l͛hǇstĠƌğse soit uŶ 

phénomène statistique et expérimental En 2001, Kostrubiec propose une tâche de 

catégorisation perceptive présentant des planches à fond bleu sur lesquelles sont disposés 

198 éléments picturaux pouvant être soit de couleur sombre (vert ou noir), soit de couleur 

ǀiǀe ;ƌouge ou ŵauǀeͿ. La pƌopoƌtioŶ d͛ĠlĠŵeŶts de Đouleuƌ ǀiǀe paƌ ƌappoƌt auǆ ĠlĠŵeŶts 

de couleur sombre constitue le paramètre de contrôle. Quant au paramètre d͛oƌdƌe, il est 

opĠƌatioŶŶalisĠ paƌ l͛appui suƌ uŶ ďoutoŶ, ďoutoŶ de gauĐhe pouƌ les plaŶĐhes soŵďƌes et 

bouton de droite pour les planches vives. Contrairement au paradigme utilisé par Tuller et al. 

;ϭϵϵϰͿ, KostƌuďieĐ ;ϮϬϬϭͿ Ŷ͛utilise pas de sĠƌies alĠatoires intercalées, et ce, afin « de 

ĐoŶtƌôleƌ l͛ĠǀolutioŶ des effets ƌĠsiduels eŶtƌe les pƌĠseŶtatioŶs suĐĐessiǀes de la sĠƌie 

d͛iŵages. » (Kostrubiec, 2001, p. ϭϯϭͿ. Pouƌ testeƌ l͛hǇpothğse d͛hǇstĠƌğse, KostƌuďieĐ 

(2001) utilise la moyenne du paramètre de transition36 en ascendant, comparée à la 

ŵoǇeŶŶe du paƌaŵğtƌe de tƌaŶsitioŶ eŶ desĐeŶdaŶt. C͛est uŶe diffĠƌeŶĐe ƌeŵaƌƋuaďle aǀeĐ 

les protocoles de Hock et al. (1993) et Tuller et al. (1994). En utilisant les moyennes, on évite 

d͛aǀoiƌ à assoĐieƌ aƌďitƌaiƌement des événements qui ne sont pas a priori reliés.  

Dans leur étude, Gepshtein et Kubovy (2005), cherchent aussi à produire un effet 

d͛hǇstĠƌğse. Toutefois, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à HoĐk et al. (1993), ils ne souhaitent pas distinguer 

hǇstĠƌğse peƌĐeptiǀe et hǇstĠƌğse dĠĐisioŶŶelle. EŶ fait, Đ͛est ŵġŵe le ĐoŶtƌaiƌe Ƌu͛ils 

réalisent puisque leur tâche est une tâche de décision perceptive. Pour cette tâche, 

Gepshtein et Kubovy (2005) utilisent des matrices de points disposés soit rectangulairement 

                                                           
36

 Valeur du paramètre de contrôle pour laquelle le changement est perçu 
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soit hexagonalement. Dans le cas rectangulaire (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), 

deux organisations sont possibles : orientation à 0° de la trame par rapport à un axe repère 

et une orientation à 90°.  

Dans le cas hexagonal, trois organisations sont possibles : une orientation à 0° par 

rapport au repère, une orientation à 60° par rapport au repère et enfin une orientation à 

120° par ƌappoƌt au ƌepğƌe. L͛ĠĐaƌt eŶtƌe les poiŶts de la tƌaŵe heǆagoŶale est hoŵogğŶe, 

de soƌte Ƌu͛auĐuŶe oƌgaŶisatioŶ peƌĐeptiǀe Ŷe soit faǀoƌisĠe. L͛ĠĐaƌt eŶtƌe les poiŶts de la 

tƌaŵe ƌeĐtaŶgulaiƌe est ǀaƌiaďle et ŵaŶipulĠ pouƌ gĠŶĠƌeƌ uŶ ďiais eŶ faǀeuƌ d͛uŶe des deux 

oƌgaŶisatioŶs peƌĐeptiǀes. Le ƌappoƌt des ĠĐaƌts ƌelatifs à l͛oƌgaŶisatioŶ ƌelatiǀe au ƌepğƌe 

(  Ϳ et les ĠĐaƌts ƌelatifs à l͛oƌgaŶisatioŶ à ϵϬ° ;   ) constitue le paramètre de contrôle :           . Le produit entre les deux est maintenu constant et égal à 1 (            . 
Lorsque R1 est supĠƌieuƌ à ϭ, l͛oƌgaŶisatioŶ peƌĐeptiǀe faǀoƌisĠe ĐoƌƌespoŶd à l͛aligŶeŵeŶt à 

Ϭ° paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe ƌepğƌe, et ƌĠĐipƌoƋueŵeŶt. Loƌs de la pƌoĐĠduƌe, les essais ĐoŶsisteŶt 

en une présentation L1 d͛uŶe tƌame rectangulaire de ratio R1 et d͛uŶe tƌaŵe L2 hexagonale 

daŶs l͛uŶe des tƌois ĐoŶditioŶs possiďles. A l͛issue des deuǆ pƌĠseŶtatioŶs, le paƌtiĐipaŶt doit 

choisir parmi les orientations proposées pour les deux trames (voir Erreur ! Source du renvoi 

introuvable.Ϳ. Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il eǆiste uŶ effet de ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les deuǆ 

ƌĠpoŶses Ƌue les auteuƌs ƋualifieŶt d͛hǇstĠƌğse. 

Pouƌ GepshteiŶ et KuďoǀǇ ;ϮϬϬϱͿ, l͛hǇstĠƌğse est uŶ effet de ŵĠŵoiƌe daŶs uŶ sǇstğŵe 

dǇŶaŵiƋue, ďieŶ Ƌu͛ils Ŷe ƌepƌeŶŶeŶt pas eǆpliĐiteŵeŶt le teƌŵe dǇŶaŵiƋue ŵais paƌleŶt 

d͛uŶ sǇstğŵe doŶt l͛Ġtat dĠpeŶd de soŶ histoiƌe. Ils ĐoŶsidğƌeŶt l͛hǇstĠƌğse Đoŵŵe uŶ 

phénomène et en donnent donc une définition phénoménologique plutôt 

Ƌu͛opĠƌatioŶŶelle : « This tendency resembles a memory-like phenomenon in a system whose 

state depends on its history. If the perception of an ambiguous stimulus persists even after 
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the stimulus has been changed to the point where its geometry favors an alternative 

interpretation, the perceptual system is said to show hysteresis with respect to this type of 

ambiguous stimulus » (Gepshtein & Kubovy, 2005, p. 2). Mais ils Ŷ͛appoƌteŶt toutefois pas 

d͛eǆpliĐatioŶ thĠoƌiƋue ƋuaŶt à soŶ oƌigiŶe. Pouƌ euǆ, il s͛agit seuleŵeŶt d͛uŶ 

comportement manifesté par le système. 

D͛autƌe paƌt, ƋuaŶd les auteuƌs aďoƌdeŶt l͛aspeĐt opĠƌatioŶŶel, l͛hǇstĠƌğse est aloƌs 

justifiĠe Đoŵŵe uŶ dĠfaut peƌĐeptif Đaƌ la peƌĐeptioŶ d͛uŶ stiŵulus aŵďigu se ŵaiŶtieŶt 

ŵalgƌĠ l͛ĠǀolutioŶ de la stƌuĐtuƌe gĠoŵĠtƌiƋue faǀoƌisaŶt uŶe peƌĐeptioŶ diffĠƌeŶte. Cette 

ƌeŵaƌƋue tƌaduit uŶe ǀisioŶ oďjeĐtiǀaďle de l͛hǇstĠƌğse suƌ la ďase du tƌaiteŵeŶt d͛uŶe 

iŶfoƌŵatioŶ iŶtƌiŶsğƋue poƌteuse des pƌopƌiĠtĠs de l͛oďjet. OŶ peut eŶ dĠduiƌe Ƌue, si 

hǇstĠƌğse il Ǉ a, Đ͛est eŶ dĠpit de la supposĠe « vraie » nature du stimulus. Bien entendu, la 

lĠgitiŵitĠ du poiŶt fiǆe et oďjeĐtif Ƌui sĠpaƌe deuǆ iŶteƌpƌĠtatioŶs alteƌŶatiǀes d͛uŶ stiŵulus 

se justifie, dans les cas étudiés par Gepshtein et Kubovy, par une observation stable de ce 

seuil peƌĐeptif. Mais l͛idĠe ŵġŵe Ƌue Đe point soit stable, voire Ƌu͛il eǆiste, paraît tout à fait 

iŶĐoŶgƌue daŶs le ĐoŶteǆte d͛uŶ stiŵulus aŵďigu. Cette appaƌeŶte staďilitĠ Ŷ͛est eŶ fait 

Ƌu͛uŶ aƌtefaĐt eǆpĠƌiŵeŶtal. La dĠĐisioŶ, paƌ eǆeŵple, d͛uŶ seuil situĠ au ƌatio uŶitaiƌe pouƌ 

le quartet de Hock (Hock et al., 1993; Hock, Schöner, & Hochstein, 1996), est purement 

aƌďitƌaiƌe Đaƌ sa justifiĐatioŶ ƌepose suƌ l͛a priori que les dimensions verticales et 

hoƌizoŶtales soŶt ĠƋuiǀaleŶtes et Ƌu͛il eǆiste uŶe ĠƋuipƌoďaďilitĠ ƋuaŶd les deuǆ ĠĐaƌts soŶt 

quantitativement identiques. Or, c͛est eǆĐluƌe Ƌu͛uŶ ŵouǀeŵeŶt suƌ l͛aǆe horizontal puisse 

ġtƌe plus pƌĠgŶaŶt Ƌu͛uŶ ŵouǀeŵeŶt sur l͛aǆe ǀeƌtiĐal, ou ŵġŵe l͛iŶǀeƌse. PouƌƋuoi les 

deux seraient-ils équivalents perceptivement37 ? Techniquement, ceci ne constitue pas une 

remise en question du travail de Gepshtein et Kubovy (2005). Toutefois, cela a un fort impact 

                                                           
37

 Voir notamment les tƌaǀauǆ de Fƌaisse et VautƌeǇ ;ϭϵϱϲͿ suƌ l͛illusioŶ ǀeƌtiĐale-horizontale. 
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suƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ Ƌui est faite des résultats obtenus. Le fait est que, dans la pratique, cette 

fƌoŶtiğƌe aƌtifiĐielle Ŷ͛est jaŵais oďseƌǀĠe dans les situations où le paramètre de contrôle 

évolue progressivement. EŶ paƌtiĐulieƌ, l͛Ġtude des seuils ƌelatifs eŶ psǇĐhophǇsiƋue illustre 

bien cette position. Et c͛est eŶ ĠtaďlissaŶt la pƌoďaďilitĠ des tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ Ƌue l͛oŶ 

déduit un tel seuil par la médiane. 

Nous fiŶiƌoŶs Đe ƌapide touƌ d͛hoƌizoŶ des Ġtudes Ƌui s͛iŶtĠƌesseŶt à l͛hǇstĠƌğse 

perceptive avec le cadre théorique de la sǇŶeƌgĠtiƋue eŶ aďoƌdaŶt le Đas de l͛Ġtude de Gori, 

Giora, et Pedersini (2008). Dans cette étude, les auteurs cherchent à produire un effet 

d͛hǇstĠƌğse à paƌtiƌ d͛uŶ ŵatĠƌiel Ƌui Ġǀolue de façon continue (voir Erreur ! Source du 

renvoi introuvable.). Il est demandé aux participants de signaler quand ils perçoivent un 

ĐhaŶgeŵeŶt daŶs l͛oƌgaŶisatioŶ perceptive du stimulus. 

Les auteurs observent que les participants ne perçoivent pas la transition pour la 

même valeur du paramètre de contrôle suivant que ce dernier évolue de façon croissante ou 

décroissante. La valeur de transition en phase croissante est supérieure à la valeur de 

tƌaŶsitioŶ eŶ phase dĠĐƌoissaŶte. Ils statueŶt pouƌ uŶe hǇstĠƌğse peƌĐeptiǀe Ƌu͛ils oďseƌǀeŶt 

chez chacun de leurs huit participants. En manipulant le temps de présentation des stimuli, 

ils ĐoŶstateŶt Ƌue la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse oďteŶu diŵiŶue aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la 

duƌĠe de la sĠƋueŶĐe. Pouƌ fiŶiƌ, ils ĐoŶĐlueŶt Ƌue leuƌs ƌĠsultats soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛idĠe 

que le mouvement permet de maintenir plus longtemps la distinction fond-forme initiale. 

Toutefois, Gori et al. ;ϮϬϬϴͿ se ďoƌŶeŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ l͛hǇstĠƌğse Đoŵŵe uŶ effet de 

retard entre la cause et sa conséquence. Ce qui est une des interprétations souvent associée 

à l͛effet d͛hǇstĠƌğse ŵais Ƌui eŶ ĐoŶstitue une définition plutôt réductrice. Les auteurs 

s͛appuieŶt suƌ la dĠfiŶitioŶ de Kƌuse et “taedleƌ ;ϭϵϵϱͿ Ƌui stipule Ƌue l͛hǇstĠƌğse tƌaduit la 

ƌĠsistaŶĐe d͛uŶ sǇstğŵe au ĐhaŶgeŵeŶt. Cette ƌĠsistaŶĐe peut, paƌ eǆeŵple, se ŵaŶifesteƌ 
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sous la foƌŵe d͛uŶ dĠlai inhabituel entre un changement et sa cause présumée. Mais, 

suƌtout, Đette dĠfiŶitioŶ iŶduit Ƌu͛il peut Ǉ aǀoiƌ uŶ effet d͛hǇstĠƌğse Ƌui Ŷ͛iŵpliƋue pas uŶ 

ĐhaŶgeŵeŶt oďseƌǀĠ/oďseƌǀaďle. “i uŶ sǇstğŵe ƌĠsiste auǆ ĐhaŶgeŵeŶts, Đ͛est a priori pour 

les empêcher et ŶoŶ pas uŶiƋueŵeŶt les ƌetaƌdeƌ. Le ƌetaƌd Ŷ͛est Ƌue la ŵaŶifestatioŶ d͛uŶe 

résistance qui finit par échouer à empêcher un changement. La différence entre 

l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Goƌi et al. (2008) et celle que nous soutenons réside dans le fait que la 

résistance du système au changement doit se manifester avant tout par un report du 

changement à une date ultérieure et non pas uniquement une augmentation dans la latence 

du temps de réaction. Dans la situation expérimentale utilisée par Gori et al. (2008), ces 

deux phénomènes sont nécessairement confondus. Or, il est nécessaire de pouvoir les 

disĐƌiŵiŶeƌ Đaƌ le ƌetaƌd au ĐhaŶgeŵeŶt tĠŵoigŶe d͛uŶ effet ŶoŵŵĠ ralentissement critique 

distiŶĐt de Đelui d͛hǇstĠƌğse. De plus, la dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes pƌĠdit Ƌue toute transition 

de phase s͛aĐĐoŵpagŶe ŶĠĐessaiƌeŵeŶt d͛uŶ effet de ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue (Gilmore, 

1993). Il est donc naturel que Gori et al. (2008) observent cet effet chez 100% de leurs 

paƌtiĐipaŶts et le ĐoŶfoŶdeŶt aǀeĐ uŶ effet d͛hǇstĠƌğse Ƌui peut ġtƌe pƌĠseŶt paƌ ailleuƌs. 

C͛est pouƌƋuoi l͛ĠǀolutioŶ ĐoŶtiŶue du paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle est à pƌosĐƌiƌe daŶs uŶ 

protocole qui a pour but de mesuƌeƌ uŶe hǇstĠƌğse et il est pƌĠfĠƌaďle d͛utiliseƌ uŶ 

paramètre à évolution discrète. Une des raisons majeures de la distinction entre 

ralentissement critique et hystérèse, malgré leur lien fonctionnel avec le concept 

d͛attƌaĐteuƌ, est Ƌue leuƌ ĠǀolutioŶ oďéit à des principes et des causes différents. Le 

ralentissement critique désigne une forte augmentation de la latence obéissant à une loi de 

puissance (probablement exponentielle). Cette augmentation est la conséquence de 

l͛iŶstaďilitĠ eŶgeŶdƌĠe paƌ le ĐoŶflit entre deux attracteurs et qui culmine au moment 

ĐƌitiƋue de la tƌaŶsitioŶ. PaƌallğleŵeŶt, l͛hǇstĠƌğse est un marqueur de la stabilité 

temporelle du percept, comme le montrent Hock et al. ;ϭϵϵϯͿ, Đe Ƌui Ŷ͛iŵpliƋue 
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thĠoƌiƋueŵeŶt pas l͛iŶteƌǀeŶtioŶ d͛uŶ attracteur alternatif, mais influe sur le moment où le 

percept perd sa stabilité. Même si dans la pratique, deux attracteurs sont toujours 

ŶĠĐessaiƌes pouƌ pouǀoiƌ oďseƌǀeƌ uŶ effet d͛hǇstĠƌğse. 

4.4 Définition d’un paradigme de mesure de l’hystérèse 

4.4.1 L’hystérèse comme phénomène et indicateur de non linéarité 

AiŶsi Ƌue Ŷous ǀeŶoŶs de le ǀoiƌ, l͛hǇstĠƌğse est uŶ ĠlĠŵeŶt ĐeŶtƌal de la thĠoƌie 

dynamique de la cognition, mais les dissensions qui existent entre les différentes méthodes 

utilisées pour la mettre en évidence et la mesurer en font un phénomène plutôt mal défini. 

Pour Hock et al. ;ϭϵϵϯͿ il s͛agit d͛uŶe pƌopƌiĠtĠ liĠe à la staďilitĠ du peƌĐept, taŶdis Ƌue Đhez 

Tuller et al. ;ϭϵϵϰͿ ou eŶĐoƌe Đhez KostƌuďieĐ ;ϮϬϬϭͿ, il s͛agit d͛uŶ phĠŶoŵğŶe eǆpĠrimental. 

Pour Gori et al. (2008Ϳ il s͛agit d͛uŶ effet de ƌetaƌd taŶdis Ƌue Gepshtein et Kubovy (2005) y 

voient plutôt un phénomène de mémoire. En définitive, ces interprétations ne se 

contredisent pas mais ne se rejoignent pas non plus. Pour mieux comprendre quel est 

l͛iŶtĠƌġt de l͛hǇstĠƌğse et ĐoŵŵeŶt la ŵesuƌeƌ aǀeĐ pƌĠĐisioŶ, il faut ĐoŵŵeŶĐeƌ paƌ la 

définir sans ambiguïté. 

“i l͛oŶ s͛eŶ tieŶt à Đe Ƌu͛eŶ disaieŶt les GƌeĐs de l͛Antiquité, qui étudiaient des 

phĠŶoŵğŶes ĠleĐtƌostatiƋues saŶs le saǀoiƌ, l͛hǇstĠƌğse est l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶ ĐǇĐle daŶs la 

ŵesuƌe de l͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe Ŷatuƌel. Le ĐǇĐle d͛hǇstĠƌĠsis est l͛eŶseŵďle foƌŵĠ 

paƌ la phase asĐeŶdaŶte d͛uŶ paƌaŵğtƌe, Ƌui ĐoŶduit à uŶ ĐhaŶgeŵeŶt Ƌualitatif, et la phase 

descendante qui conduit au changement inverse. La figure 16 est un exemple de cycle 

d͛hǇstĠƌĠsis daŶs uŶe joŶĐtioŶ P-N d͛uŶ tƌaŶsistoƌ. La joŶĐtioŶ est dite passaŶte ƋuaŶd le 
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courant de base38 est suffisant. Il existe une valeur du courant de base où la jonction devient 

passante. Mais une fois que cette dernière est passante, lorsque le courant de base est 

diminué, la jonction ne perd sa conductivité que pour une valeur plus faible du courant de 

ďase Ƌui l͛a ƌeŶdue passante. 

 

Figure 16 : Cas d͛hǇstĠƌĠsis daŶs la polaƌisatioŶ d͛uŶe joŶĐtioŶ P-N 

L͛hǇstĠƌğse est doŶĐ la desĐƌiptioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe iƌƌĠǀeƌsiďle oďseƌǀĠ daŶs des 

conditions particulières. En cela, on peut ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌu͛elle est uŶ phĠŶoŵğŶe eǆpĠƌiŵeŶtal 

puisƋue ĐeƌtaiŶes ĐoŶditioŶs doiǀeŶt ġtƌe ƌĠuŶies pouƌ Ƌu͛elle se ŵaŶifeste. Toutefois, elle 

s͛eǆpliƋue paƌ la pƌĠseŶĐe de deuǆ attƌaĐteuƌs doŶt l͛eǆisteŶĐe est attestĠe paƌ la 

manifestation de deux états macroscopiques distincts et stables. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu suƌ 

la figure 15, lorsque le système est stabilisé sur un attracteur et que le paramètre de 

ĐoŶtƌôle Ġǀolue jusƋu͛à ƌĠsoƌďeƌ le puits de poteŶtiel ĐoƌƌespoŶdaŶt à Đet attƌaĐteuƌ suƌ la 

foŶĐtioŶ de poteŶtiel, le sǇstğŵe Ŷe ĐhaŶge de phase Ƌu͛à la dispaƌitioŶ Đoŵplğte du puits 

de potentiel tandis que le second puits de potentiel, correspondant au deuxième attracteur, 

est déjà plus profond. Lorsque le paramètre évolue dans le sens inverse, le même 

                                                           
38

 La joŶĐtioŶ eŶtƌe le ĐolleĐteuƌ et l͛Ġŵetteuƌ d͛uŶ tƌaŶsistoƌ PNP deǀieŶt passaŶte ƋuaŶd le ĐouƌaŶt Ƌui est 
appliqué à la base du transistor est suffisant. Sur la Figure 16, Đe ĐouƌaŶt est iŶdiƋuĠ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la 
tension de base en abscisses du graphique. 
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phĠŶoŵğŶe se pƌoduit, Đe Ƌui peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ uŶ dĠĐalage eŶtƌe les ǀaleuƌs ĐƌitiƋues de 

tƌaŶsitioŶ daŶs les deuǆ phases. Toutefois, si l͛oŶ pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛iŶflueŶĐe du ďƌuit suƌ le 

processus (e.g. Hock, Schöner, & Giese, 2003), la transition peut se produire avant ou après 

la disparition complète du puits de potentiel. Ainsi, lorsque, dans le paradigme HKB, on 

augŵeŶte de façoŶ disĐƌğte le paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle, oŶ s͛atteŶd à Đe Ƌue le sǇstğŵe 

bascule pour une certaine valeur du paramètre. Toutefois, à cause du bruit, la valeur du 

basculement devient une variable aléatoire distribuée normalement39. Bien que la valeur 

ĐeŶtƌale Ŷ͛ait pas de sigŶifiĐatioŶ iŶtƌiŶsğƋue puisƋue Ƌue le pƌoĐessus est dǇŶaŵiƋue, elle 

permet la comparaison avec la valeur centrale obtenue lorsque le paramètre diminue 

comme illustré par la figure 17.  

 

Figure 17 : Modélisation et quantification de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 

AiŶsi, il est possiďle paƌ Đette ŵĠthode de ŵesuƌeƌ la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse, ŵais 

à quelle fin ? D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, si l͛oŶ ƌeĐheƌĐhe uŶ effet d͛hǇstĠƌğse, Đ͛est pouƌ 

dĠŵoŶtƌeƌ l͛eǆisteŶĐe d͛attƌaĐteuƌs et souteŶiƌ l͛hypothèse dynamique sous-jacente de la 

transition de phase. Cependant, comme le font justement remarquer Ploeger et al. (Ploeger, 

                                                           
39

 DaŶs le Đas de l͛hǇpothğse gĠŶĠƌale d͛uŶ ďƌuit ďlaŶĐ, Đette ǀaƌiaďilitĠ étant aussi bien intra-individuelle 
Ƌu͛iŶteƌ-iŶdiǀiduelle et le pƌoduit de la ǀaƌiaďilitĠ ĐoŶjoiŶte d͛uŶe ŵultitude de ǀaƌiaďles alĠatoiƌes iŵpliƋuĠes 
dans le processus. 
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Van Der Maas, & Hartelman, 2002), l͛hǇstĠƌğse est uŶe ŵaƌƋue ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de la 

tƌaŶsitioŶ de phase, ŵais elle Ŷ͛est pas la seule. En réalité, il existe un certain nombre de 

phĠŶoŵğŶes Ƌui tĠŵoigŶeŶt de la ŵaŶifestatioŶ d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase. 

4.4.2 Approche morphodynamique des transitions de phase dans la cognition : 

au-delà de l’hystérèse, la divergence 

DĠŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase se pƌoduit loƌs d͛uŶ pƌoĐessus de 

ĐatĠgoƌisatioŶ, Đ͛est dĠŵoŶtƌeƌ Ƌue Đe pƌoĐessus ƌepose suƌ le pƌiŶĐipe d͛uŶ sǇstğŵe 

dynamique. Nous avons vu que les systèmes dynamiques possèdent des attracteurs et que 

ces attracteurs peuvent être nombreux dans le cas de systèmes complexes. Par ailleurs, nous 

avons vu que ces attracteurs mis en compétition sont la cause des transitions de phase que 

nous avons déjà caractérisées par deux phénomènes : le ĐhaŶgeŵeŶt ďƌutal d͛Ġtat ;ou 

ďasĐuleŵeŶtͿ et l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Mais, loƌs d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase, d͛autƌes 

phénomènes sont en jeu et, en particulier, le phénomène de divergence. 

D͛uŶe ĐeƌtaiŶe manière, nous avons déjà évoqué la divergence lorsque nous parlions 

de ďifuƌĐatioŶ. DaŶs le Đas d͛uŶe ďifuƌĐatioŶ eŶ fouƌĐhe ;pitchfork bifurcation, voir figure 18), 

aǀeĐ la ǀaƌiatioŶ d͛uŶ paƌaŵğtƌe, uŶ sǇstğŵe passe d͛uŶ ŵode où uŶ seul état stable existe à 

un mode où deux états stables distincts coexistent. Toutefois, lorsque les deux états stables 

se foƌŵeŶt, ils soŶt pƌoĐhes l͛uŶ de l͛autƌe, ŵais si le paƌaŵğtƌe ĐoŶtiŶue d͛augŵeŶteƌ, ils 

s͛ĠloigŶeŶt. Ce phĠŶoŵğŶe s͛appelle la diǀeƌgeŶĐe et Đ͛est pouƌƋuoi le paƌaŵğtƌe de 

contrôle porte le nom de paramètre de divergence (splitting variable). Dans les études 

présentées plus haut, la divergence Ŷ͛est pas pƌise eŶ Đoŵpte. BieŶ eŶteŶdu, les situatioŶs 

eǆpĠƌiŵeŶtales pƌoposĠes soŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ďistaďles, oŶ Ŷ͛oďseƌǀe doŶĐ pas la 

bifurcation, mais puisque deux attracteurs coexistent, alors on devrait pouvoir observer la 

divergence. 
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Figure 18 : Passage d͛uŶ ŵode à uŶ seul attƌaĐteuƌ à uŶ ŵode à deuǆ attƌaĐteuƌs, la bifurcation. 

“i l͛hǇstĠƌğse peut se ĐoŶstateƌ et s͛eǆpliƋueƌ eŶ oďseƌǀaŶt l͛ĠǀolutioŶ de la foŶĐtioŶ à 

deuǆ puits de poteŶtiel, Đ͛est aussi le Đas de la diǀeƌgence comme nous pouvons le voir sur la 

figure 19. AǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ du paƌaŵğtƌe de diǀeƌgeŶĐe, les minima
40 s͛ĠloigŶeŶt et les puits 

de potentiel se creusent. 

 

Figure 19 : (à gauche) Evolution de la fonction de poteŶtiel seloŶ le paƌaŵğtƌe Ŷoƌŵal Ƌui Đause l͛effet d͛hǇstĠƌğse. ;à 
droite) Evolution de la fonction de potentiel selon le paramètre de divergence qui cause la bifurcation et la divergence. 

                                                           
40

 Sur la courbe de potentiel, les minima ĐoƌƌespoŶdeŶt à des Ġtats d͛ĠƋuiliďƌe staďle 
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Mais uŶ pƌoďlğŵe deǀieŶt ŵaŶifeste aǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ de la foŶĐtioŶ de potentiel 

représentée dans la figure 19. Pour un même système et pour des valeurs données des 

paƌaŵğtƌes, il Ŷ͛Ǉ a Ƌu͛uŶe foŶĐtioŶ de poteŶtiel. Or, il est difficile de représenter une 

fonction de trois variables, même dans un espace tridimensionnel, et ici notre fonction de 

potentiel possède bien trois variables : l͛Ġtat du sǇstğŵe et les deuǆ paƌaŵğtƌes de ĐoŶtƌôle. 

Le modèle de la fonction de potentiel est donc insuffisant pour illustrer dans la même 

ƌepƌĠseŶtatioŶ à la fois l͛effet d͛hǇstĠƌğse et l͛effet de diǀeƌgeŶĐe. C͛est pouƌƋuoi Ŷous 

résolvons ce problème en faisant appel à la théorie des catastrophes qui reste à ce jour la 

seule à offƌiƌ la possiďilitĠ de ƌepƌĠseŶteƌ l͛eŶseŵďle de Đes phĠŶoŵğŶes au seiŶ du ŵġŵe 

modèle mathématique. 

4.5 Théorie des catastrophes et catégorisation 

La théorie des catastrophes (Poston & Stewart, 1978a; Thom, 1975; Zeeman, 1976), 

est une approche mathématique et topologique de la dynamique non linéaire qui fournit un 

cadre pour concevoir des modèles des discontinuités locales induites par de petites 

perturbations. Elaborée par le mathématicien français René Thom, à partir de la théorie 

topologique des systèmes dynamiques de Poincaré, elle a pour but de produire des modèles 

continus de phénomènes discontinus. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, la tƌaŶsitioŶ de phase est, paƌ 

excellence, le type de phénomènes discontinus se produisant dans un espace continu. 

LoƌsƋue la desĐƌiptioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe dǇŶaŵiƋue deǀieŶt iŵpossiďle paƌ le ďiais du 

poteŶtiel paƌĐe Ƌu͛il Đoŵpoƌte tƌop de paramètres, la théorie des catastrophes fournit un 

thĠoƌğŵe de ĐlassifiĐatioŶ Ƌui dĠĐƌit les siŶgulaƌitĠs Ƌue l͛oŶ oďtieŶt eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe 

de paramètres. Ainsi, il existe sept types de catastrophes, appelées catastrophes 
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élémentaires41, qui dépendent principalement du nombre de paramètres de contrôle du 

système étudié. En ce qui nous concerne, nous avons deux paramètres, nous limiterons 

notre présentation à celle de la fronce (cusp). 

4.5.1 La fronce et ses indicateurs de catastrophe 

Largement exploitée par Zeeman (1976) qui a produit une grande quantité 

d͛appliĐatioŶs pouƌ la Đatastƌophe à deuǆ paƌaŵğtƌes42, la fronce est certainement la plus 

siŵple des Đatastƌophes Ƌui dĠĐƌit la tƌaŶsitioŶ de phase. Elle ƌasseŵďle d͛uŶe ŵaŶiğƌe 

simple et élégante, sous la foƌŵe d͛uŶe hǇpeƌ-surface dans un espace à trois dimensions, 

quelques-unes des caractéristiques de la dynamique non linéaire. Chaque point de cette 

suƌfaĐe est uŶ poiŶt de l͛espaĐe des phases Ƌui ƌepƌĠseŶte l͛Ġtat staďle Ƌui ĐoƌƌespoŶd auǆ 

valeurs des paramètres de contrôle. Sur la figure 20 on peut voir quatre des cinq indicateurs 

de catastrophe (catastrophe flag, Gilmore, 1993) : hystérèse, bistabilité, basculement et 

divergence. Les deux paramètres de contrôle constituent le plan de contrôle. A partir de 

chaque point du plan de contrôle on peut déterminer la ou les solutions, c'est-à-dire, le point 

d͛iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe la dƌoite oƌthogoŶale au plaŶ de ĐoŶtƌôle, passaŶt paƌ le poiŶt de 

ĐoŶtƌôle, et la suƌfaĐe de la fƌoŶĐe. Ce poiŶt iŶdiƋue Ƌuel est l͛Ġtat staďle du sǇstğŵe 

correspondant à ces valeurs des paramètres de contrôle.  

                                                           
41

 Le pli ;ϭͿ, la fƌoŶĐe ;ϮͿ, la Ƌueue d͛aƌoŶde ;ϯͿ, l͛oŵďiliĐ hǇpeƌďoliƋue ;ϯͿ, l͛oŵďiliĐ elliptiƋue ;ϯͿ, le papilloŶ ;ϰͿ 
et l͛oŵďiliĐ paƌaďoliƋue ;ϰͿ 
42

 Les deuǆ paƌaŵğtƌes du ŵodğle de la fƌoŶĐe soŶt ;ϭͿ la ǀaƌiaďle Ŷoƌŵale ;de l͛aŶglais normal variable), on 
tƌouǀe aussi le teƌŵe de ǀaƌiaďle d͛asǇŵĠtƌie et ;ϮͿ la ǀaƌiaďle de diǀeƌgeŶĐe ;splitting variable) ou encore 
ǀaƌiaďle de ďifuƌĐatioŶ. Les teƌŵes ͚ǀaƌiaďle͛ et ͚paƌaŵğtƌe͛ soŶt iŶteƌĐhaŶgeaďles taŶt Ƌue l͛oŶ ƌeste daŶs le 
contexte du modèle de la fronce. 
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Figure 20 : La catastrophe de la fronce et les indicateurs de catastrophe associés. La surface de la Fronce représente 

l͛eŶseŵďle des poiŶts staďles eŶ foŶĐtioŶ des paƌaŵğtƌes. Le plan de contrôle est constitué par les deux facteurs 

variables appelées paramètre normal et paramètre de divergence. Le plan A est la coupe constituée par les chemins 1 et 

Ϯ et illustƌe le patteƌŶ d͛hǇstĠƌğse. Le plaŶ B est la pƌojeĐtioŶ de la seĐtioŶ ĐoŶstituĠe paƌ les deuǆ dƌoites ďleues et 
permet de visualiser graphiƋueŵeŶt l͛effet de diveƌgeŶĐe : les deux droites bleues restent parallèles dans le plan de 

contrôle mais divergent sur la surface de la fronce. La zone 4 est la zone de bistabilité. Comme on peut le voir, le point de 

contrôle C1 correspond à trois points de la surface de la fronce (S2, S2 et S3). Seuls S1 et S3 sont des états stables car S2 

se trouve sur la zone dite inaccessible. Le point de convergence des lignes de bifurcation sur le plan de contrôle est 

l͛oƌigiŶe du ƌepğƌe et est appelé point catastrophique. C͛est le poiŶt où se pƌoduit la ďifuƌĐatioŶ, Đ͛est-à-dire le passage 

d͛un seul à deux états stables possibles. 
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Sur le plan de contrôle, on peut remarquer une zone particulière délimitée par deux 

courbes se rejoignant en un point du plan. Cet espace est la zone de bistabilité. Pour chaque 

point de cette zone (e.g. C1), il y a trois solutions, c'est-à-diƌe tƌois poiŶts d͛iŶteƌseĐtioŶ 

ĐoƌƌespoŶdaŶt aǀeĐ la fƌoŶĐe ;e.g. “ϭ, “Ϯ et “ϯͿ. Cela sigŶifie Ƌu͛il Ǉ a thĠoƌiƋueŵeŶt tƌois 

Ġtats d͛ĠƋuiliďƌe possiďles pouƌ uŶ seul poiŶt de ĐoŶtƌôle. Deuǆ d͛eŶtƌe euǆ soŶt des 

attƌaĐteuƌs, le tƌoisiğŵe est uŶ ƌĠpulseuƌ. L͛eŶseŵďle des poiŶts ƌĠpulseuƌs suƌ la fƌoŶĐe est 

appelé « zone inaccessible » Đaƌ il est iŵpossiďle d͛atteiŶdƌe de tels Ġtats. Les deux courbes43 

dĠliŵitaŶt la zoŶe de ďistaďilitĠ foƌŵeŶt l͛eŶseŵďle des poiŶts ĐatastƌophiƋues, oŶ les 

appelle courbes de pli ou lignes de ďifuƌĐatioŶ. EŶ effet, Đ͛est à paƌtiƌ des poiŶts dĠliŵitĠs 

par cet ensemble que se produit la transition de phase. 

IllustƌoŶs l͛effet d͛hǇstĠƌğse suƌ la fƌoŶĐe au tƌaǀeƌs d͛uŶ eǆeŵple. LoƌsƋue Ŷous 

suivons le chemin 1, celui qui part du coin inférieur gauche pour atteindre le point inférieur 

droit du plan de contrôle, nous pouvons voir la trajectoire correspondante sur la fronce. Ce 

chemin correspond à une augmentation continue du paramètre normal et un paramètre de 

divergence maintenu constant. Le plan A de la figure 20 représente le plan de coupe défini 

paƌ l͛eŶseŵďle des poiŶts ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ ĐheŵiŶs ϭ et Ϯ suƌ la fƌoŶĐe. Au dĠpaƌt du 

chemin 1, le point correspondant sur la fronce se trouve dans la partie inférieure. Lorsque le 

chemin 1 atteint et coupe la première ligne de bifurcation, il ne se passe rien de particulier. 

Le système devient bistable et, du fait de l͛attƌaĐteuƌ, il conserve son état. Mais lorsque le 

ĐheŵiŶ ϭ atteiŶt la deuǆiğŵe ligŶe de ďifuƌĐatioŶ, il Ŷ͛Ǉ a plus auĐuŶ poiŶt staďle daŶs le 

voisinage du précédent. La surface de la fronce marque à cet endroit un pli. Poursuivre sur la 

surface signifierait revenir en arrière pour le paramètre de contrôle. Or, comme son nom 

l͛iŶdiƋue, Đ͛est le paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle Ƌui dĠteƌŵiŶe les poiŶts staďles et ŶoŶ l͛iŶǀeƌse. Il 

                                                           
43

 Lignes de bifurcation 
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se produit alors un phénomène de basculement, le système se trouvant précédemment dans 

un état stable correspondant à la partie inférieure de la fronce et cet état stable ayant 

dĠsoƌŵais dispaƌu. A l͛ĠĐhelle de teŵps Ƌui Đoƌƌespond à la dynamique rapide du système44, 

celui-Đi Ƌuitte l͛Ġtat aŶtĠƌieuƌ et se staďilise suƌ le Ŷouǀel Ġtat staďle ĐoƌƌespoŶdaŶt à la 

partie supérieure de la fronce. Un tel état était déjà stable auparavant et même 

certainement plus stable45, mais suivant la convention de retard, le système se maintient sur 

son attracteur actuel aussi longtemps que possible. Ainsi, une petite variation du paramètre 

de ĐoŶtƌôle peut eŶgeŶdƌeƌ uŶe iŵpoƌtaŶte ǀaƌiatioŶ de l͛Ġtat du sǇstğŵe. 

Si le chemin 1 correspond à une phase ascendante du paramètre de contrôle46, le 

chemin 2 correspond à la phase descendante. On peut voir les deux chemins sur le plan de 

coupe A, et notamment la partie où ils se séparent qui correspond à la zone de bistabilité. La 

surface totale sur le plan de coupe qui correspond à la zone de bistabilité est un 

ƋuaŶtifiĐateuƌ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Sur les chemins 1 et 2, nous pouvons déjà 

ǀoiƌ la ďistaďilitĠ, le ďasĐuleŵeŶt et l͛hǇstĠƌğse. Pouƌ ǀoiƌ la diǀeƌgeŶĐe, il Ŷous faut 

considérer les deux lignes bleues parallèles sur le plan de contrôle. Alors que la distance 

entre ces deux lignes reste constante sur le plan de contrôle, leurs projections sur la fronce 

divergent. On peut voir clairement cette divergence sur le plan de projection B. Ainsi, à partir 

de la seule représentation graphique de la fronce, on peut représeŶteƌ autaŶt d͛iŶfoƌŵatioŶ, 

là où, avec la fonction de potentiel, il aurait fallu deux graphes séparés. Malgré tout, un des 

indicateurs de Đatastƌophe Ŷ͛apparaît pas sur la fronce : le ralentissement critique. 

                                                           
44

 En comparaison avec la dynamique lente des paramètres de contrôle 
45

 Au regard de la profondeur du puits de potentiel correspondant 
46

 Rappelons que le paramètre normal est le seul à varier, il est donc le paramètre de contrôle. 
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Figure 21 : Fonctions de potentiel associées aux points du plan de contrôle de la fronce 

Pour compléter la description du modèle de la fronce, la figure 21 représente 

l͛eŶseŵďle des foŶĐtioŶs de poteŶtiels assoĐiĠes à ĐhaƋue poiŶt du plaŶ de ĐoŶtƌôle. OŶ 

peut Ǉ ĐoŶstateƌ Ƌue l͛ĠǀolutioŶ de la fonction traduit les deux tendances déjà illustrées dans 

la figure 19. 

4.5.2 Fronce et transition de phase 

La fronce rend graphiquement compte d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase de façoŶ à la fois 

quantitative et topologique. Les marqueurs de la fronce sont ceux couramment observés 

daŶs les situatioŶs ĐlassiƋues de tƌaŶsitioŶ de phase Đoŵŵe Đelle des phases de l͛eau paƌ 

exemple. 

Pour expliquer le fonctionnement du modèle de la fronce, Poston et Stewart (1978b) 

proposent une excellente illustration. Supposez que vous teniez une spatule en plastique 

jetaďle pouƌ ŵĠlaŶgeƌ ǀotƌe ĐafĠ eŶtƌe l͛iŶdeǆ et le pouĐe de ǀotƌe ŵaiŶ gauĐhe ;Erreur ! 

Source du renvoi introuvable.). Avec votre index vous exercez une légère pression de façon 

à courber la spatule. Comme cette spatule a une forme plate, elle ne peut se courber que 

dans deux directions (droite ou gauche sur la Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Avec 

l͛iŶdeǆ de ǀotƌe ŵaiŶ dƌoite, ǀous eǆeƌĐez uŶe pƌession sur le milieu de la spatule. Pour une 

pƌessioŶ ǀeƌtiĐale doŶŶĠe, la pƌessioŶ hoƌizoŶtale ƌesteƌa iŶopĠƌaŶte taŶt Ƌu͛elle Ŷ͛atteindra 
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pas une valeur suffisante. Lorsque cette valeur aura été atteinte, la spatule va brutalement 

ďasĐuleƌ daŶs la diƌeĐtioŶ de la pƌessioŶ eǆeƌĐĠe paƌ l͛iŶdeǆ de la ŵaiŶ dƌoite. La foƌĐe du 

basculement dépend de la déformation de la spatule et donc de la pression verticale exercée 

par la main gauche. Ainsi, la pression verticale (Fv) joue le rôle de variable de divergence 

tandis que la pression horizontale (Fh) joue le rôle de variable normale. 

La spatule en plastique semble posséder deux état stables (courbée à droite ou bien à 

gauĐheͿ, pouƌtaŶt, Đet Ġtat de ďistaďilitĠ Ŷ͛eǆiste Ƌue taŶt Ƌu͛uŶe pƌessioŶ ǀeƌtiĐale est 

exercée, dans le cas contraire, un seul état stable existe. 

4.5.3 Les applications de la fronce  

Dès son apparition, la théorie des catastrophes a remporté un franc succès notamment 

au tƌaǀeƌs des ŵultiples appliĐatioŶs Ƌui eŶ fuƌeŶt faites eŶ sĐieŶĐe d͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale 

et particulièrement en sciences humaines (Poston & Stewart, 1978a; Zeeman, 1976, 1977). 

UŶ tel eŶgoueŵeŶt a d͛ailleuƌs pƌoǀoƋuĠ uŶe pĠƌiode de ĐoŶtƌoǀeƌses et ĐƌitiƋues (Zahler & 

Sussmann, 1977) qui furent levées par la suite (Ellairs, Goodwin, & Mackley, 1977). Les 

contributions de Zeeman à la théorie des catastrophes sont aussi considérables que 

pƌĠĐoĐes et ĐouǀƌeŶt uŶ laƌge Đhaŵp d͛appliĐatioŶs allaŶt d͛uŶ modèle du rythme cardiaque 

et des influx nerveux (Zeeman, 1972) et de la topologie du cerveau (Zeeman, 1976) aux 

modèles des flux de valeurs boursières (Zeeman, 1974) en passant par les effets du stress sur 

le jugement (Zeeman, 1976) et les troubles dans les environnements carcéraux (Zeeman, 

1976). On trouve par ailleurs des applications de la théorie des catastrophes en psychologie, 

notamment les travaux sur les transitions entre les stades piagétiens du développement de 

l͛eŶfaŶt (Van der Maas & Molenaar, 1992), les changements soudain dans les attitudes (Van 

der Maas, Kolstein, & Van Der Pligt, 2003) l͛appƌeŶtissage ŵoteuƌ (Newell, Liu, & Mayer-
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Kress, 2001), en psychologie sociale (Guastello, 2007) et en psychologie cognitive (Dutilh, 

Wagenmakers, Visser, & Van der Maas, 2011). 

Plus spécifiquement, dans le champ de la perception, Poston et Stewart (1978) 

pƌoposeŶt le ŵodğle de la fƌoŶĐe Đoŵŵe eŶseŵďle des poiŶts d͛ĠƋuiliďƌe d͛uŶ sǇstğŵe 

dynamique pour rendre compte de la relation stimulus-percept face à des images ambigües. 

Leuƌ oďjeĐtif est de dĠŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶ tel ŵodğle peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ des effets telles que 

l͛hǇstĠƌğse et la ďistaďilitĠ oďseƌǀĠs daŶs des situatioŶs peƌĐeptiǀes aŵďiguës (Attneave, 

1971) et de faire certaines prédictions telles que la divergence. Pour les auteurs, une 

catégorie perceptive peut être considérée comme une structure dissipative de la dynamique 

(neuronale, chimique, etc.) du cerveau dont la stabilité correspond à un minimum local de la 

pƌoduĐtioŶ d͛eŶtƌopie. A la suite de Đes tƌaǀauǆ, paƌtaŶt du ĐoŶstat Ƌue de Ŷoŵďƌeuǆ 

phénomènes comportementaux sont de nature catastrophique (bimodalité, hystérèse, 

divergence, etc.), Stewart et Peregoy (1983) affirment que la théorie des catastrophes 

peƌŵet de ŵodĠliseƌ de tels ĐoŵpoƌteŵeŶts. Ils pƌoposeŶt d͛appliƋueƌ le ŵodğle pƌĠseŶtĠ 

par Poston et Stewart (1978) à une tâche visuelle de catĠgoƌisatioŶ d͛iŵages aŵďigües. En 

ĠtudiaŶt la distƌiďutioŶ des sĐoƌes de ƌesseŵďlaŶĐe des iŵages pƌĠseŶtĠes aǀeĐ l͛uŶe des 

deuǆ ĐatĠgoƌies possiďles et, aǀeĐ l͛algoƌithŵe de Cobb (Cobb & Watson, 1980), ils 

déterminent la surface qui correspond le mieux à leurs données, Đ͛est-à-dire une fronce. 

Ainsi, ils mettent en évidence les effets de bimodalité47 et de divergence. Toutefois, leur 

pƌotoĐole Ŷe peƌŵet pas d͛oďseƌǀeƌ uŶe hǇstĠƌğse peƌĐeptiǀe Đoŵŵe pouƌ AttŶeaǀe ;ϭϵϳϭͿ. 

Ils concluent que la convention de Maxwell est préférable à la convention de délai pour 

expliquer la dynamique du processus de catégorisation. Rappelons que, selon la convention 

de Maǆǁell, le sǇstğŵe se positioŶŶe suƌ l͛attƌaĐteuƌ le plus staďle, taŶdis Ƌu͛il se ŵaiŶtieŶt 

                                                           
47

 IĐi, oŶ peut ĐoŵpƌeŶdƌe la ďiŵodalitĠ de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue la ďistaďilitĠ. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe et pouƌ Đe Ƌui 
nous concerne, nous ne ferons pas de distinction entre les deux mots. 
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jusƋu͛à la dispaƌitioŶ de l͛attƌaĐteuƌ aĐtuel aǀeĐ la ĐoŶǀeŶtioŶ de ƌetaƌd. L͛uŶe des ƌaisoŶs 

pour lesquelles Stewart et Peregoy (1983) Ŷ͛oŶt pu oďteŶiƌ d͛hǇstĠƌğse est Ƌue leuƌ 

pƌotoĐole est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt statiƋue et Ŷe pƌĠseŶte auĐuŶe stƌuĐtuƌe d͛ĠǀolutioŶ 

temporelle progressive. La convention de délai qui permet de décrire la phénoménologie 

d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, eŶgagĠ daŶs uŶ pƌoĐessus de staďilisatioŶ suite à uŶe 

peƌtuƌďatioŶ, Ŷ͛est ǀalide que dans les situations où se ŵaŶifeste uŶ effet d͛hǇstĠƌğse. UŶe 

fois que l͛hǇstĠƌğse appaƌaît et deǀieŶt ŵesuƌaďle, elle peut ġtƌe iŶtĠgƌĠe au ŵodğle Đoŵŵe 

un marqueur de la dynamique non linéaire du système.  

L͛uŶe des phases la plus dĠliĐate, de la modélisation utilisant la fronce, est la 

dĠteƌŵiŶatioŶ et l͛opĠƌatioŶŶalisatioŶ des paramètres de contrôle et, en particulier, le choix 

concernant le paramètre de divergence. Il est relativement simple de déterminer une 

ǀaƌiaďle Ƌui tieŶdƌa lieu de paƌaŵğtƌe Ŷoƌŵal, du ŵoŵeŶt Ƌu͛elle iŶduit uŶ ďiais eŶ faǀeuƌ 

d͛uŶ ŵode ou l͛autƌe eŶ fonction de sa valeur. En revanche, la divergence est un effet 

beaucoup moins visible phénoménologiquement et il est assez difficile de déterminer une 

variable qui engendre un contraste accru entre les deux modes stables. Dans leur étude, 

Stewart et Peregoy (1983) émettent l͛hǇpothğse Ƌue Đ͛est la ƋuaŶtitĠ de dĠtails daŶs l͛iŵage 

qui joue ce rôle. Ils supposent que plus une image possède de détails et plus la divergence 

seƌa iŵpoƌtaŶte. L͛effet ƌeste ĐepeŶdaŶt ŵitigĠ et se heuƌte auǆ pƌiŶĐipauǆ pƌoďlğŵes 

inhérents à la technique de modélisation quantitative utilisée par les auteurs.  

4.5.4 Tester le modèle de la fronce à partir de données empiriques 

Plusieurs techniques permettent de tester le modèle de la fronce et se distinguent 

seloŶ Ƌu͛il s͛agit d͛uŶe teĐhŶiƋue ƋuaŶtitatiǀe ou Ƌualitatiǀe. La teĐhŶiƋue ƋuaŶtitatiǀe 

s͛iŶtĠƌesse paƌtiĐuliğƌeŵeŶt à Ġlaďoƌeƌ uŶ ŵodğle ŵathĠŵatiƋue d͛adhĠsioŶ eŶtƌe les 

prédictions et les données empiriques. Il existe plusieurs méthodes pour ce faire. La 
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première est une technique de régression appelée technique de régression polynomiale 

(Guastello, 1988, 1992) Ƌui se ďase suƌ l͛eŶseŵďle des solutioŶs à l͛ĠƋuatioŶ de la fƌoŶĐe :             où a est le paramètre normal, b le paramètre de divergence et y la 

variaďle ĐoŵpoƌteŵeŶtale ;i.e. l͛Ġtat du sǇstğŵeͿ. Wagenmakers et al. (Wagenmakers, 

Molenaar, Grasman, Hartelman, & Van der Maas, 2005) soulignent toutefois que cette 

teĐhŶiƋue Ŷe peƌŵet pas de distiŶgueƌ eŶtƌe les poiŶts d͛ĠƋuiliďƌe staďles et iŶstaďles, Đe Ƌui 

la rend pour le moins suspecte selon les termes des auteurs. 

Une autre technique quantitative pour tester le modèle de la fronce est le principe de 

l͛aŶalǇse de Đatastƌophe Ƌui ƌepose suƌ la ǀƌaiseŵďlaŶĐe maximale (maximum likelihood) 

ĐalĐulĠ paƌ l͛algoƌithŵe de Cobb (Cobb, 2007; Cobb & Watson, 1980) et qui estime le log 

likelihood du modèle catastrophique et le compare à celui du modèle linéaire. En utilisant 

une équation différentielle stochastique qui intègre un terme de bruit blanc, Cobb (2007) 

dérive une fonction de densité de probabilité à partir de la fronce. Pour chaque point du 

plan de contrôle, il existe une fonction de densité de probabilité. Lorsque le paramètre de 

divergence est bas, les fonctions de densité dérivées sont unimodales, et quand le 

paramètre de divergence atteint le point de fronce où la bifurcation a lieu, les courbes 

dérivées deviennent bimodales. La valeur des modes et leur intensité dépendent de la valeur 

du paramètre normal. Les modes de la fonction de densité correspondent aux points 

d͛ĠƋuiliďƌe staďles ;attƌaĐteuƌsͿ taŶdis Ƌue les aŶtiŵodes ĐoƌƌespoŶdent aux points 

d͛ĠƋuiliďƌe iŶstaďles ;ƌĠpulseuƌsͿ. Pouƌ utiliseƌ Đette teĐhŶiƋue, il suffit de pƌoduiƌe uŶe 

ĐeƌtaiŶe ƋuaŶtitĠ de doŶŶĠes pouƌ uŶ eŶseŵďle de poiŶts du plaŶ de ĐoŶtƌôle. L͛algoƌithŵe 

de Cobb calcule aloƌs uŶ tauǆ d͛adhĠsioŶ des doŶŶĠes à uŶe fronce.  

Cette technique, qui présentait toutefois quelques limites dont certaines liées en 

particulier au fonctionnement parfois erratique du programme de Cobb, a été améliorée par 
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Hartelman (Hartelman, 1997; Hartelman, Maas, & Molenaar, 2011). Outre l'amélioration du 

code source afin de le rendre plus robuste et plus stable, ce chercheur intègre, en plus de 

l͛ĠǀaluatioŶ du log likelihood, le ĐalĐul du Đƌitğƌe d͛iŶfoƌŵatioŶ d͛Akaike ;AICͿ, Đƌitğƌe de 

parcimonie. Celui-ci tient compte du nombre de paramètres utilisés dans le modèle pour 

expliquer la variabilité (Loehlin, 1992). AiŶsi Ƌue Đelui du Đƌitğƌe d͛iŶfoƌŵatioŶ ďaǇesieŶ ;BICͿ 

qui teste le modèle en fonction de la quantité de données (Schwarz, 1978).  

La technique améliorée a notamment été utilisée par Ploeger et al. (Ploeger et al., 

2002). Dans cet article, les auteurs font la revue des travaux de Hock et al. (Hock et al., 1993; 

Hock et al., 1997) et proposent d͛adapteƌ le pƌotoĐole afiŶ d͛Ġlaďoƌeƌ uŶ pƌotoĐole Ƌui 

permette de tester le modèle de la fronce et ses hypothèses à partir du paradigme du 

mouvement apparent du quartet. Ainsi, ils proposent de fusionner les deux 

expérimentations. Pour mémoire, la première des expérimentations de Hock et al. (1993) 

ŵaŶipule le ƌatio d͛aspeĐt ;A‘Ϳ du Ƌuaƌtet ;hauteuƌ suƌ laƌgeuƌͿ taŶdis Ƌue la seĐoŶde ;HoĐk 

et al., 1997) fait varier le contraste lumineux relatif entre les deux paires de points 

diamétralement opposés du quartet et le fond (background-relative luminance contrast : 

BRLCͿ. DaŶs la ǀeƌsioŶ oƌigiŶale de Đes deuǆ paƌadigŵes, aussi ďieŶ l͛A‘ Ƌue le B‘LC soŶt 

utilisés comme paramètres de contrôle en tant que variables normales, c'est-à-dire, 

relativement au paradigme HKB (Haken et al. 1985), comme cause du basculement, de la 

ďistaďilitĠ et de l͛hǇstĠƌğse. La ŵodifiĐatioŶ Ƌue Ploegeƌ et al. (2003) apportent consiste à 

intégrer les deux variables dans le même protocole, en considérant le BRLC non plus comme 

une variable normale, mais comme la variable de divergence. Comme dans les études de 

Hock et al. (1993, 1997), sur la base de la méthode modifiée des limites, les participants 

doiǀeŶt diƌe s͛ils oŶt peƌçu ou ŶoŶ uŶ ĐhaŶgeŵeŶt daŶs le ŵouǀeŵeŶt appaƌeŶt du Ƌuaƌtet 

peŶdaŶt la sĠƌie Ƌui leuƌ a ĠtĠ pƌĠseŶtĠe. L͛iŶtĠƌġt de la dĠŵaƌĐhe de Ploegeƌ et al. (2003) 
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est d͛iŶtĠgƌeƌ le ĐoŶĐept de diǀeƌgeŶĐe daŶs uŶe appƌoĐhe Ƌui Ŷ͛eŶ tieŶt pas Đoŵpte. Paƌ 

ailleuƌs, le pƌotoĐole utilisĠ Đouǀƌe l͛iŶtĠgƌalitĠ de la suƌfaĐe de la fƌoŶce, avec, notamment, 

une partie bistable, une partie monostable et une bifurcation, chose souvent compliquée à 

ŵettƌe eŶ œuǀƌe daŶs le ŵġŵe paƌadigŵe. MalgƌĠ tout, la dĠŵaƌĐhe de Ploegeƌ et al. 

;ϮϬϬϯͿ possğde deuǆ liŵites. Tout d͛aďoƌd, le Đhoiǆ du B‘LC Đomme paramètre de 

divergence pose un problème au regard des résultats de Hock et al. (1997). Dans cette 

étude, il est montré que le BRLC est un bon candidat en tant que variable normale puisque 

les auteuƌs s͛eŶ seƌǀeŶt Đoŵŵe paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle pouƌ ĐƌĠeƌ un biais catégoriel et 

oďteŶiƌ de l͛hǇstĠƌğse. Il se tƌouǀe doŶĐ Ƌue le B‘LC, ǀaƌiaďle opĠƌatioŶŶelle, iŶflue taŶt suƌ 

la variable normale que sur la variable de divergence. Ce phénomène doit nécessairement 

être pris en compte pour tester quantitativement le modèle, mais les équations qui relient 

les variables opérationnelles (AR et BRLC) aux paramètres théoriques du modèle (normal et 

divergence) ne sont pas données par la théorie. En fait, on peut imaginer, comme le font 

Ploeger et al. (2003), que ces équations sont linéaires, alors une simple transformation du 

plaŶ de ĐoŶtƌôle ;hoŵothĠtieͿ peƌŵet d͛adapteƌ les ǀaƌiaďles au ŵodğle, ŵais oŶ peut tout 

autant supposer que ces équations ne sont pas linéaires, et alors le plan de contrôle perd 

son homogénéité, rendant la validation quantitative inopérante et même impossible. En 

outre, il faut remarquer que Ploeger et al. (2003) utilisent, comme variable 

comportementale, une variable dichotomique, voire à trois modalités dans certains cas. Or, 

la validation quantitatiǀe de la fƌoŶĐe s͛effeĐtue idĠaleŵeŶt à paƌtiƌ de doŶŶĠes ĐoŶtiŶues 

puisque la fronce est une hyper-surface dans un espace tridimensionnel continu. 

4.5.5 Méthode semi-qualitative : la détection de catastrophe 

Nous venons de voir que la technique quantitative se heurte à des difficultés classiques 

en sciences humaines et deux majeures en particulier. La première est que les variables 
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utilisées pour opérationnaliser les paramètres de contrôle se combinent, linéairement ou 

non. Ce qui implique que la variation d͛uŶ paƌaŵğtƌe du ŵodğle Ŷ͛est pas isoŵoƌphe à la 

variation de la variable empirique et les prédictions expérimentales deviennent alors 

extrêmement délicates. La deuxième difficulté concerne la variable comportementale. Dans 

le modèle de la fronce, cette variable est quantitative et continue. Or, le plus souvent, en 

sciences humaines, les variables comportementales sont discrètes. Ce sera le cas pour nous 

puisƋue la ǀaƌiaďle d͛Ġtat Ġtudiée est la catégorie exprimée. Le fait d͛opĠƌatioŶŶaliseƌ la 

variable coŵpoƌteŵeŶtale paƌ le ďiais d͛uŶe ǀaƌiaďle Ƌualitatiǀe ƌeŶd la teĐhŶiƋue ďeauĐoup 

ŵoiŶs effiĐaĐe. C͛est pouƌƋuoi, eŶ sĐieŶĐes huŵaiŶes, daŶs la plupaƌt des Đas, oŶ utiliseƌa 

une technique qui peut être qualifiée de semi-Ƌualitatiǀe appelĠe ͚dĠteĐtioŶ de Đatastƌophe͛ 

(Dutilh et al., 2011; Jansen & Van der Maas, 2002; Van der Maas & Molenaar, 1992; 

Wagenmakers et al., 2005). 

4.5.6 Les marqueurs de la transition de phase 

Elaborée par Gilmore (1993), qui en donne une démonstration mathématique dans 

son ouvrage, Đette teĐhŶiƋue ƌepose suƌ l͛eǆisteŶĐe de Đe Ƌue l͛oŶ appelle des ŵaƌƋueuƌs de 

catastrophe (catastrophe flag). Gilmore (1993Ϳ a pu dĠŵoŶtƌeƌ l͛eǆisteŶĐe de huit de Đes 

marƋueuƌs. Nous soŵŵes dĠjà plus ou ŵoiŶs faŵilieƌs aǀeĐ ĐeƌtaiŶs d͛eŶtƌe euǆ. Paƌŵi Đes 

huit marqueurs, on compte : la ďiŵodalitĠ/ďistaďilitĠ, le ďasĐuleŵeŶt, l͛hǇstĠƌğse, la 

diǀeƌgeŶĐe, le ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue, la zoŶe d͛iŶaĐĐessiďilitĠ, la diǀeƌgeŶĐe dans la 

linéarité de la réponse et la variance anormale. En ce qui nous concerne, nous nous 

contenterons d'étudier les cinq premiers, qui peuvent être inscrits aisément dans une 

dĠŵaƌĐhe de ŵise à l'Ġpƌeuǀe eǆpĠƌiŵeŶtale. L͛oďseƌǀatioŶ de la ĐooĐĐuƌƌeŶĐe de ces 

ŵaƌƋueuƌs daŶs uŶ eŶseŵďle de doŶŶĠes eŵpiƌiƋues est la ŵaƌƋue d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de 

phase. La bimodalité renvoie au fait que pour une même valeur du paramètre de contrôle, 
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deux valeurs comportementales peuvent être observées. Le changement soudain désigne 

uŶe foƌte ǀaƌiatioŶ de la ǀaƌiaďle ĐoŵpoƌteŵeŶtale aloƌs Ƌue le paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle Ŷ͛a 

ĐhaŶgĠ Ƌue tƌğs faiďleŵeŶt. L͛hǇstĠƌğse est le phĠŶoŵğŶe que nous avons amplement 

décrit et discuté plus haut. Quant à la divergence et le ralentissement critique, ce sont deux 

marqueurs fondamentaux que nous allons discuter plus en détail. 

Nous avons mentionné plus haut que la divergence est un phénomène à la fois 

Ƌualitatif et ƋuaŶtitatif Ƌui suƌǀieŶt à la suite d͛uŶe bifurcation. Comme nous avons pu le 

voir sur la figure 20, les deux lignes bleues parallèles dans le plan de contrôle correspondent 

à deuǆ tƌajeĐtoiƌes diǀeƌgeŶtes daŶs l͛espaĐe des phases. Alors que la distance entre ces 

deux lignes reste constante dans le plan de contrôle, elle augmente sur la surface de la 

fƌoŶĐe. OŶ peut dĠjà appƌĠheŶdeƌ la diffiĐultĠ Ƌu͛il peut Ǉ aǀoiƌ à ŵettƌe Đe phĠŶoŵğŶe 

eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt eŶ ĠǀideŶĐe si l͛oŶ utilise uŶe ǀaƌiaďle d͛Ġtat Ƌualitatiǀe, ǀoiƌe 

dichotomique. Il est nécessaire alors de pouvoir quantifier la distance entre deux catégories. 

Toutefois, si l͛oŶ oďseƌǀe ďieŶ la fƌoŶĐe, oŶ ĐoŵpƌeŶd Ƌue la diǀeƌgeŶĐe se ŵaŶifeste aussi 

iŶdiƌeĐteŵeŶt d͛uŶe toute autƌe ŵaŶiğƌe. “i l͛oŶ fait ǀaƌieƌ le paƌaŵğtƌe de diǀeƌgeŶĐe eŶ 

maintenant le paramètre normal constant, on peut obtenir les deux lignes bleues du plan de 

ĐoŶtƌôle et aiŶsi ǀoiƌ diǀeƌgeƌ les tƌajeĐtoiƌes daŶs l͛espaĐe des phases. Mais si ŵaiŶteŶaŶt 

nous faisons varier le paramètre normal, nous pouvons constater une chose importante : 

aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la ǀaƌiaďle de diǀeƌgeŶĐe, la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse augŵeŶte 

aussi (voir Van der Maas et Molenaar, 1992, p. 405, figure 10). Cette relation topologique 

eŶtƌe la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse et le paƌaŵğtƌe de diǀeƌgeŶĐe est uŶe ŵaŶifestatioŶ 

indirecte de la divergence elle-même. Ce qui nous permet de relier explicativement la 

diǀeƌgeŶĐe auǆ Đauses de l͛hǇstĠƌğse. L͛aǀaŶtage de Đette appƌoĐhe est Ƌu͛il est aloƌs faĐile 

d͛Ġlaďoƌeƌ des hǇpothğses testaďles. EŶ effet, Ƌue Đe soit chez Ploeger et al. (Ploeger, Van 
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der Maas, Hartelman, 2002) ou chez Stewart et Peregoy (1983) et même chez Van der Maas 

et Molenaar (1992), on retrouve la difficulté à opérationnaliser le paramètre de divergence 

et, dans la plupart des cas, le choix de la variable est très peu discuté voire simplement 

intuitif. La possibilité de produire des hypothèses de divergence est une valeur ajoutée 

considérable, tant sur le plan théorique que du point de vue de la validation des modèles 

catastrophiques. 

Le cinquième et dernier marqueur que nous étudierons est le ralentissement critique. 

Ce marqueur est défini en ces termes par Gilmore : « As the bifurcation set (Delay 

CoŶǀeŶtioŶ) is appƌoaĐhed, […] so that oŶe oƌ ŵoƌe of the eigeŶǀalues appƌoaĐhes zeƌo. The 

relaxation time of the corresponding mode becomes larger and larger. That is, as we 

approach a non-Morse critical point, it becomes more and more difficult for (at least) one of 

the mode to relax back to zero. This lengthening of the relaxation timescale is called the 

critical slowing down » (Gilmore, 1993, p. 167). Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs eǆpliƋuĠ plus haut, uŶ 

systğŵe dǇŶaŵiƋue teŶd ǀeƌs l͛ĠƋuiliďƌe, Đe Ƌui le ĐaŶtoŶŶe à des Ġtats staďles et, ƋuaŶd il 

est perturbé, il tend à retrouver un état stable (identique ou différent). Le temps mis pour 

retrouver un état stable après perturbation est le temps de relaxation. Or, à pƌoǆiŵitĠ d͛uŶe 

tƌaŶsitioŶ de phase, Đe teŵps se dilate de façoŶ eǆpoŶeŶtielle. C͛est Đe phĠŶoŵğŶe Ƌue l͛oŶ 

Ŷoŵŵe ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue. Il est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt iŶtĠƌessaŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue 

théorique car il permet de montrer le rapport qui existe entre la stabilité des attracteurs, 

centres organisationnels de la dynamique du système, et la phénoménologie du système. 

Plus un attracteur est stable et plus rapidement il asservit le système. Ainsi, les temps de 

relaxation sont plus courts lorsque les attracteurs sont plus stables. Ceci est vrai partout, 

sauf au ǀoisiŶage d͛uŶe Đatastƌophe. LoƌsƋue l͛oŶ s͛appƌoĐhe de la joŶĐtioŶ eŶtƌe deuǆ 

ďassiŶs d͛attƌaĐtioŶ ;i.e. l͛eŶseŵďle des poiŶts ĐatastƌophiƋues daŶs l͛espaĐe des phasesͿ, la 
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dynamique devient chaotiƋue. Cela est dû au ĐoŶflit eŶtƌe les deuǆ attƌaĐteuƌs. C͛est uŶe 

caractéristique des systèmes dit hyperstatiques, comme par exemple, une chaise à quatre 

pieds comparée à un trépied. Là où le trépied constitue un système monostable puisque 

Ƌu͛il est uŶ dispositif de suppression de trois degrés de liberté dans un espace à trois 

dimensions, la chaise à quatre pieds est thĠoƌiƋueŵeŶt ďistaďle du siŵple fait Ƌu͛il est 

techniquement impossible de réaliser quatre pieds qui soient de longueur parfaitement 

égale, et Ƌue la stƌuĐtuƌe de la Đhaise peut se dĠfoƌŵeƌ aǀeĐ l͛âge et les effoƌts, engendrant 

alors un système de suppression de quatre degrés de liberté dans le même espace à trois 

diŵeŶsioŶs Ƌue le tƌĠpied. Au ŵieuǆ, l͛uŶ des dispositifs de suppƌessioŶ est ƌedondant tant 

que les quatre pieds sont de longueur égale, et sinon le système devient bistable. Quand 

plusieuƌs poiŶts d͛ĠƋuiliďƌe eǆisteŶt, le sǇstğŵe deǀieŶt paƌadoǆaleŵeŶt iŶstaďle. Le ĐoŶflit 

se ŵaŶifeste daŶs l͛aŶtagoŶisŵe des degƌĠs de liďeƌtĠ suppƌiŵés par les attracteurs. 

Lorsque le nombre de degrés de liberté supprimés est supérieur au nombre de dimensions 

de l͛espaĐe des phases, aloƌs le sǇstğŵe Ŷ͛est plus staďle. DaŶs uŶ sǇstğŵe où la ĐoŶǀeŶtioŶ 

du retard est appliquée, le système se maintient sur un attracteur initial tant que celui-Đi Ŷ͛a 

pas ĐoŵplğteŵeŶt dispaƌu. MalgƌĠ tout, l͛attƌaĐteuƌ aŶtagoŶiste eǆiste et se ƌeŶfoƌĐe, Đe Ƌui 

Đause uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt du teŵps de ƌelaǆatioŶ. Plus oŶ s͛appƌoĐhe du ďoƌd du ďassiŶ 

d͛attƌaĐtioŶ et plus Đe ƌaleŶtissement augmente, préfigurant le basculement du système. En 

outre, plus les deux attracteurs antagonistes sont stables, et plus ce phénomène de conflit 

est iŵpoƌtaŶt. AiŶsi, uŶ attƌaĐteuƌ tƌğs staďle peut ŵaiŶteŶiƌ le ĐoŶtƌôle jusƋu͛au deƌŶieƌ 

moment et limiteƌ le ƌaleŶtisseŵeŶt dû à la pƌoǆiŵitĠ d͛uŶ ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ alteƌŶatif. 

Mais, malgré tout, le ralentissement critique finit par se produire et il est d͛autaŶt plus 

violeŶt Ƌu͛il se pƌoduit taƌd. 
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DaŶs uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue, le teŵps de ƌelaǆatioŶ Ŷ͛est pas une conséquence de la 

quantité de données à traiter. Dans une perspective dynamique de la cognition, la plus 

simple des tâches et le plus élémentaire des comportements recèlent toute la profondeur et 

la complexité du système dont ils sont le produit (Kelso, 1995). Contrairement aux processus 

ĐoŵputatioŶŶels doŶt la siŵpliĐitĠ est hĠƌitĠe d͛uŶe stƌuĐtuƌe ou d͛uŶ algoƌithŵe liŵitĠ 

daŶs l͛espaĐe opĠƌatioŶŶel, uŶ pƌoĐessus dǇŶaŵiƋue ŵet eŶ œuǀƌe, à ĐhaƋue iŶstaŶt, 

l͛iŶtĠgƌalitĠ du sǇstğŵe. AiŶsi, si uŶ pƌoĐessus ĐoŵputatioŶŶel est ƌapide, Đ͛est paƌĐe Ƌu͛il 

est siŵple et ĐoŵposĠ d͛uŶ faiďle Ŷoŵďƌe de tƌaiteŵeŶts. EŶ ƌeǀaŶĐhe, daŶs uŶ sǇstğŵe 

dǇŶaŵiƋue, les ĠǀeŶtuels tƌaiteŵeŶts Ƌue l͛oďseƌǀateuƌ peut dĠgageƌ soŶt tous distƌiďuĠs, 

intégrés et concourants. La situatioŶ Ƌui s͛eŶ ƌappƌoĐhe le plus eŶ thĠoƌie ĐoŵputatioŶŶelle 

est celle des traitements parallèles. Mais même dans ce cas, on reste cantonné à un niveau 

où ces traitements sont objectivement distinguables et les produits de mécanismes séparés. 

Or, si un pƌoĐessus dǇŶaŵiƋue est ƌapide, Đe Ŷ͛est pas paƌĐe Ƌu͛il est siŵple, puisƋue, paƌ 

essence, tout processus dont un système complexe est le siège hérite de cette complexité. Si 

un processus dynamique est rapide, Đ͛est la ĐoŶsĠƋueŶĐe de la staďilitĠ du sǇstğme. Ce qui 

peut être déduit de la définition même des systèmes dynamiques. 

4.5.7 Processus dynamiques et mesure du temps 

Il va de soi que le temps et sa mesure sont des enjeux majeurs pour une approche qui 

met en avant la notion de dynamique. Or, la non-extensivité des traitements dans une 

approche dynamique est une conséquence de la non linéarité, elle-même conséquence de la 

complexité des processus. Si on peut raisonnablement penser que le temps est une 

dimension extensive isomorphe aux traitements dans une approche computationnelle 

sĠƋueŶtielle ĐlassiƋue, Đe Ŷ͛est dĠjà plus le Đas daŶs les ǀaƌiaŶtes paƌallğles où le teŵps de 

tƌaiteŵeŶt est la ĐoŶsĠƋueŶĐe des tƌaiteŵeŶts les plus loŶgs. Il Ŷ͛Ǉ a dĠjà plus additiǀitĠ. Oƌ, 
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daŶs l͛hǇpothğse dǇŶaŵiƋue, oŶ Ŷe peut plus parler du paradigme chronométrique dans les 

mêmes termes (Kelly, Heathcote, Heath, & Longstaff, 2001; Ratcliff & Rouder, 1998). Ainsi, si 

la tâche ou le stimulus est, dans un cas, plus complexe, ou si un traitement supposé est a 

priori plus ĠlaďoƌĠ, Đela Ŷ͛iŵpaĐte pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶe augŵeŶtatioŶ sigŶifiĐatiǀe du 

temps de réalisation de la tâche. Et dans une moindre mesure, si cette augmentation a lieu, 

elle Ŷ͛est pas pƌopoƌtioŶŶelle à la Đause pƌĠsupposĠe. DaŶs Đette peƌspeĐtiǀe, le teŵps de 

réponse résulte en partie du temps de relaxation. Et ce temps, lui, dépend du nombre de 

degrés de liberté à supprimer pour atteindre la staďilitĠ. AǀeĐ ĐeĐi de paƌtiĐulieƌ, Đ͛est Ƌu͛il 

peut augŵeŶteƌ eǆpoŶeŶtielleŵeŶt aǀeĐ Đe Ŷoŵďƌe au ǀoisiŶage d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase. 

4.5.8 Applications de la méthode de détection des catastrophes 

Deuǆ Ġtudes eŶ paƌtiĐulieƌ teŶteŶt d͛appliƋueƌ la teĐhŶiƋue de validation par détection 

des ŵaƌƋueuƌs de Đatastƌophe. L͛uŶe, eŶ psǇĐhologie du dĠǀeloppeŵeŶt, Ġtudie la 

disĐoŶtiŶuitĠ du dĠǀeloppeŵeŶt ĐogŶitif Đhez l͛eŶfaŶt au tƌaǀeƌs de l͛aĐƋuisitioŶ de 

Ŷouǀelles ƌğgles pouƌ la ƌĠsolutioŶ de la tâĐhe d͛ĠǀaluatioŶ de l͛état de la balance (balance 

scale task), pouƌ laƋuelle l͛eŶfaŶt doit dĠteƌŵiŶeƌ de Ƌuel ĐôtĠ ǀa peŶĐheƌ uŶe ďalaŶĐe eŶ 

fonction de la charge sur ses deux plateaux et de la distance de chaque plateau au pivot 

central (Jansen & Van der Maas, 2002). En guise de variable normale, les auteurs choisissent 

le rapport de la distance à droite sur la distance à gauche (i.e. distance entre le plateau de 

droite et de gauche par rapport au pivot). Et pour opérationnaliser le paramètre de 

diǀeƌgeŶĐe, ils utiliseŶt le Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts de ŵasse suƌ les deuǆ plateauǆ. La ǀaƌiaďle 

ĐoŵpoƌteŵeŶtale est l͛usage d͛uŶe des deuǆ ƌğgles de ƌaisoŶŶeŵeŶt. AǀeĐ la ƌğgle I, les 

enfants prédisent que si le nombre de poids sur les deux plateaux sont identiques, la balance 

sera en équilibre. Tandis que si le nombre de poids diffère, alors la balance penchera du côté 

où le nombre de poids est le plus important. A la différence de la règle I, lorsque les enfants 
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soŶt Đapaďles d͛eŵployer la règle II, ils tentent de tenir compte de la distance relative entre 

les deux plateaux et le pivot lorsque les nombres de poids sur les deux plateaux sont égaux 

et prédisent que la balance penchera du côté du plateau le plus distant du pivot. Toutefois, 

ils sont incapables de tenir compte de la distance entre les deux plateaux lorsque le nombre 

de poids est différent. Cette capacité survient plus tard avec les règles III et IV. Jansen et Van 

der Maas (2001) étudient la transition entre la règle I et la règle II. Ils parviennent à mettre 

en évidence l͛hystérèse, la bimodalité et le basculement soudain, mais ne réussissent pas à 

produire un effet de divergence. Pour tester la divergence, les auteurs se focalisent sur la 

distance modale entre les deux distributions générées en phase ascendante et descendante, 

et ils pƌĠdiseŶt Ƌu͛eŶ Đas de diǀeƌgeŶĐe, la pƌoďaďilitĠ d͛oďteŶiƌ des ƌĠpoŶses daŶs la zoŶe 

iŶteƌŵĠdiaiƌe seƌa eŶĐoƌe plus faiďle. Toutefois, Đet effet Ŷ͛apparaît pas significativement 

dans leur étude. Les raisons peuvent être diverses. Le choix de la variable de divergence peut 

ġtƌe eŶ Đause tout Đoŵŵe l͛ĠĐhelle d͛oďseƌǀatioŶ. La ŵesuƌe de la diǀeƌgeŶĐe pose uŶ ƌĠel 

pƌoďlğŵe ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌu͛il s͛agit d͛uŶ phĠŶoŵğŶe continu. Ainsi, s͛il est testĠ pouƌ deux 

valeurs de la variable de divergence trop proches, alors la différence entre les deux modes 

pour chacune des conditions peut ne pas apparaître statistiquement significative. Dans le cas 

spĠĐifiƋue de l͛Ġtude de JaŶseŶ et Van der Maas (2001), nous pensons, comme semblent le 

peŶseƌ les auteuƌs, Ƌue la ǀaƌiaďle ͚Ŷoŵďƌe de poids͛ est uŶ ĐaŶdidat thĠoƌiƋue ĐoŶǀeŶaďle 

pouƌ la ŵodĠlisatioŶ du paƌaŵğtƌe de diǀeƌgeŶĐe, ŵais Ƌu͛elle Ŷ͛est pas suffisaŵŵeŶt 

sensible pour mettre en évidence le phénomène de divergence dans les données. Le 

ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue Ŷ͛est pas ĠtudiĠ daŶs Đette Ġtude, et d͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, il est 

assez difficile à tester dans les travaux sur le développement des facultés cognitives et en 

paƌtiĐulieƌ daŶs l͛Ġtude des passages d͛uŶ stade développemental à un autre (Van der Maas 

& Molenaar, 1992). 
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La deuxième étude, que nous souhaitons présenter, qui utilise la technique de 

détection des marqueurs de catastrophe, propose un modèle du compromis entre la vitesse 

et la précision dans les tâches cognitives (Speed-Accuracy Trade-off : SAT). Pour cette étude, 

Dutilh et al. (2011) proposent que la transition entre une stratégie qui privilégie la vitesse 

(fast guess) et celle qui privilégie la précision (stimulus controlled mode) est discontinue et 

Ƌu͛elle tĠŵoigŶe des pƌopƌiĠtĠs d͛uŶe transition de phase telle que modélisée par la fronce. 

L͛oƌigiŶalitĠ de l͛Ġtude ĐoŶsiste daŶs le fait Ƌue les auteuƌs utiliseŶt les ŵġŵes ǀaƌiaďles 

pour opérationnaliser les deux paramètres de contrôle de la fronce, à savoir, une 

récompense (pay-off) pour la vitesse et une autre pour la précision. La différence entre les 

deux récompenses constitue la variable normale tandis que la somme des deux 

récompenses représente la variable de divergence. La variable comportementale rapportée 

est le temps de réponse à uŶe tâĐhe de dĠĐisioŶ leǆiĐale. Les auteuƌs pƌĠdiseŶt Ƌu͛eŶ 

fonction des valeurs des paramètres de contrôle, ils pourront observer deux catégories de 

temps correspondant chacun à un mode de réponse (fast guess ou stimulus controlled 

mode). La continuité de la ǀaƌiaďle ĐoŵpoƌteŵeŶtale peƌŵet eŶ outƌe de testeƌ l͛hǇpothğse 

de zoŶe iŶaĐĐessiďle. Chose assez suƌpƌeŶaŶte, ďieŶ Ƌue disposaŶt d͛uŶe ǀaƌiaďle de 

diǀeƌgeŶĐe et s͛appuǇaŶt suƌ le ŵodğle de la fƌoŶĐe, Dutilh et al. (2010) ne testent pas 

explicitement l͛hǇpothğse de diǀeƌgeŶĐe. Elle apparaît néanmoins dans les données 

présentées. 
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4.6 Approche dynamique et théorie des catastrophes : un 

paradigme d’étude pour la psychologie de la perception et la 

catégorisation perceptive 

L͛hǇpothğse dǇŶaŵiƋue eŶ psǇĐhologie ĐogŶitiǀe dispose d͛uŶe laƌge littĠƌatuƌe (pour 

revue, voir Beer, 2000; Guastello, 2001; Spencer, Austin, & Schutte, 2012; Van Gelder, 1998) 

qui, du fait de la dimension métathéorique de la dynamique non linéaire, partage un certain 

Ŷoŵďƌe de ĐoŶĐepts et d͛outils aǀeĐ d͛autres disciplines dans le champ desquelles 

l͛hǇpothğse dǇŶaŵiƋue est eŶ appliĐatioŶ depuis ďieŶ plus loŶgteŵps Ƌue daŶs Đelui de la 

psychologie. Ce qui fait des systèmes dynamiques une approche solide non seulement sur le 

plaŶ thĠoƌiƋue ŵais aussi d͛uŶ poiŶt de ǀue ŵĠthodologiƋue, tant des méthodes éprouvées 

et différentes peuvent abonder au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe sous-discipline (e.g. Granic & 

Hollenstein, 2003). Sur le plan théorique, la synergétique est certainement le domaine le 

plus fĠĐoŶd Đaƌ, outƌe l͛eŶseŵďle des tƌaǀauǆ dĠǀeloppĠs daŶs le Đadƌe de Đe pƌogƌaŵŵe de 

recherche et, notamment, au travers des apports majeurs de Kelso et Hock, elle fournit un 

bon nombre de concepts explicatifs du fonctionnement du système cognitif et de ses 

performances, permettant, par ailleurs, de faire des prédictions pouvant être éprouvées 

eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt. Mais Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu, les tƌaǀauǆ eŶ sǇŶeƌgĠtiƋue pƌoposeŶt 

des descriptions incomplètes. En particulier, les études sur la transition de phase se 

foĐaliseŶt suƌ le phĠŶoŵğŶe d͛hǇstĠƌğse ŵais ŶĠgligeŶt Đelui de diǀeƌgeŶĐe. UŶe laĐuŶe Ƌue 

la théorie des catastrophes permet de combler en produisant des modèles mathématiques 

qui peuvent être confrontés empiriquement selon des méthodes quantitatives continues ou 

discrètes, eŶ foŶĐtioŶ des ďesoiŶs et des ĐoŶtƌaiŶtes du thğŵe ou de l͛oďjet ĠtudiĠ. EŶ 

particulier, le modèle de la fronce inclut ŶoŶ seuleŵeŶt les pƌĠdiĐtioŶs d͛hǇstĠƌğse et de 

diǀeƌgeŶĐe, ŵais il pƌoduit, eŶ outƌe, uŶe sĠƌie d͛autƌes prédictions comme le basculement, 
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la zone inaccessible, la variance anormale, la divergence dans la linéarité de la réponse et, 

tout particulièrement, le ralentissement critique. Nous excluons de cette liste la bistabilité 

puisƋu͛elle est ŶatuƌelleŵeŶt iŶtĠgƌĠe daŶs le phĠŶoŵğŶe d͛hǇstĠƌğse. L͛appƌoĐhe seŵi-

ƋuaŶtitatiǀe peƌŵet de faiƌe des pƌĠdiĐtioŶs siŵples Ƌui peuǀeŶt ġtƌe ŵises à l͛Ġpƌeuǀe 

faĐileŵeŶt au tƌaǀeƌs de pƌotoĐoles ĐlassiƋues. L͛uŶ des eŶjeuǆ de Đette appƌoĐhe ĐoŶsiste à 

déterminer le facteur quantitatif qui peut tenir le rôle du paramètre de divergence, étant 

bien entendu que ce choix doit être justifié théoriquement. Nous avons pu constater, au 

travers de différentes études, Ƌue Đe Ŷ͛Ġtait pas uŶe tâĐhe aisĠe du fait de la ŵulti-

détermination récurrente du comportement et de la complexité à déterminer une échelle 

d͛aŶalǇse Ƌui ĐoƌƌespoŶde à l͛ĠĐhelle du phĠŶoŵğŶe ĠtudiĠ. UŶe tƌaŶsitioŶ de phase peut 

ġtƌe le ŵode de ĐhaŶgeŵeŶt pƌiǀilĠgiĠ d͛uŶ sǇstğŵe, il faut ŶĠaŶŵoiŶs pouǀoiƌ disposeƌ 

d͛uŶe ŵĠthode suffisamment sensible pour en dévoiler tous les aspects. La méthode 

ƋuaŶtitatiǀe de ǀalidatioŶ ĠtaŶt ͚aǀeugle͛ à Đe deƌŶieƌ Đƌitğƌe Đaƌ elle Ŷe peƌŵet pas de 

ŵoŶtƌeƌ si l͛ĠĐhelle d͛Ġtude est adĠƋuate et peut doŶĐ ƌĠfuteƌ uŶe pƌĠdiĐtioŶ aloƌs Ƌu͛elle 

est néanmoins vraie. Ainsi, la détection de catastrophes paraît une technique préalable plus 

efficace pour mettre en évidence une transition de phase comme celle modelée par la 

fronce. Chaque marqueur de catastrophe pouvant être testé séparément ou bien 

conjointement avec les autres. La force de validation de cette approche étant, bien entendu, 

la pƌĠdiĐtioŶ ĐoŶjoiŶte d͛uŶ eŶseŵďle de phĠŶoŵğŶes distiŶĐts et ŶoŶ ƌedoŶdaŶts. 
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V - PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE 

5.1 Positionnement théorique et épistémologique 

La catégorisation perceptive est un champ à part entière de la psychologie cognitive et 

l͛afflueŶĐe des ŵodğles eŶ rend bien compte. La plus grande partie de ces modèles repose 

suƌ l͛hǇpothğse ĐogŶitiǀiste du tƌaiteŵeŶt d͛uŶe iŶfoƌŵatioŶ oďjeĐtiǀe et iŶtƌiŶsğƋue au 

monde. Cette hypothèse est en fait plutôt un postulat fondé sur ce que nous pourrions 

appeleƌ l͛ĠpistĠŵologie ƌĠaliste et qui repose en grande partie sur le constructivisme (Le 

Moigne, 2002). Nous réfutons cette approche réaliste de la perception qui consiste à 

supposer que le monde est intelligible en soi et que la cogŶitioŶ Ŷ͛est Ƌu͛uŶ pƌoĐessus de 

tƌaiteŵeŶt de l͛iŶfoƌŵatioŶ ǀouĠ à la ƌeĐheƌĐhe d͛uŶ seŶs pƌĠeǆistaŶt. Caƌ Đ͛est uŶe 

approche bien peu parcimonieuse et qui se trouve rapidement mise en échec face à des 

phénomènes marginaux, mais néanmoins fondamentaux, telles que les illusions perceptives. 

A l͛appƌoĐhe ƌĠaliste, nous préférons une épistémologie constructiviste pour laquelle le sens 

et la peƌĐeptioŶ soŶt le pƌoduit de l͛aĐtiǀitĠ et de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le sǇstğŵe ĐogŶitif et 

l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, Đe deƌŶieƌ Ŷe ĐoŶteŶaŶt aucune information prescriptrice. La 

catĠgoƌisatioŶ peƌĐeptiǀe Ŷ͛est plus uŶe foŶĐtioŶ d͛uŶ sǇstğŵe Đoŵputo-symbolique, mais 

uŶe peƌfoƌŵaŶĐe adaptatiǀe d͛uŶ sǇstğŵe auto-organisé.  

DaŶs l͛optiƋue de Đe positioŶŶeŵeŶt ĠpistĠŵologiƋue, l͛appƌoĐhe ŵĠtathĠoƌiƋue des 

systèmes dynamiques est particuliğƌeŵeŶt effiĐaĐe pouƌ ƌeŶdƌe Đoŵpte de l͛aĐtiǀitĠ du 

système cognitif et de certains phénomènes inexplicables par le biais des théories computo-

symboliques, telle Ƌue l͛hǇstĠƌğse ŶotaŵŵeŶt. Ce Ƌui fait de l͛hǇstĠƌğse uŶ iŶdiĐateuƌ 

historique de la présence de non linéarités et de transitions de phase dans le comportement. 
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Bien sûƌ, daŶs l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue, les ƋuestioŶs posĠes soŶt de Ŷatuƌe diffĠƌeŶte Ƌue 

celles posées dans le Đadƌe de l͛appƌoĐhe Đoŵputo-symbolique. En présentant 

succinctement les bases de la théorie des systèmes dynamiques, nous avons pu constater 

Ƌue la dǇŶaŵiƋue des sǇstğŵes Đoŵpleǆes s͛oƌgaŶise spoŶtaŶĠŵeŶt autouƌ d͛oďjets 

appelés attracteurs, corolaires des structures dissipatives dans les systèmes 

theƌŵodǇŶaŵiƋues ouǀeƌts loiŶ de l͛équilibre, et que la principale caractéristique des 

attracteurs est leur stabilité48. De ces attracteurs émerge la non linéarité de la dynamique et 

en particulier, le passage d͛uŶ attƌaĐteuƌ à uŶ autƌe appelĠ ĐouƌaŵŵeŶt uŶe tƌaŶsitioŶ de 

phase. L͛attƌaĐteuƌ ĐoŶfĠƌaŶt uŶe ĐeƌtaiŶe staďilitĠ au sǇstğŵe, le passage d͛uŶ attƌaĐteuƌ à 

uŶ autƌe Ŷ͛est possiďle Ƌu͛au pƌiǆ d͛uŶ appoƌt d͛ĠŶeƌgie ou si le premier attracteur disparaît. 

C͛est à Đette deƌŶiğƌe ĐoŶditioŶ Ƌue l͛oŶ peut, eŶ Đas de ďistaďilitĠ, oďseƌǀeƌ uŶe hystérèse. 

Cette condition est appelée dans la littérature la convention de délai. 

En adoptant une vision constructiviste de la perception et une approche dynamique de 

la cognition, la catégorisation perceptive devient explicable par le biais des attracteurs. A 

une catégorie correspond un attracteur Ƌui se foƌŵe au seiŶ du sǇstğŵe peŶdaŶt l͛aĐtiǀitĠ 

de catégorisation. Mais là où les prototypes et les traces jouent un rôle principalement 

descriptif dans les modèles cognitivistes, dans la mesure où le principe de catégorisation 

ƌepose suƌ euǆ ŵais Ŷ͛est eǆpliƋuĠ Ƌue paƌ le ďiais d͛uŶ pƌoĐessus iŶdĠpeŶdaŶt de Đes 

derniers, l͛attracteur est explicatif en soi. Décrire le phénomène de catégorisation par le 

ďiais des attƌaĐteuƌs iŵpose à la fois l͛adhĠsioŶ au Đhaŵp théorique de la dynamique non 

linéaire et à celui des systèmes complexes et, par ailleurs, implique un ensemble de 

prédictions immédiates, parmi lesquelles se trouve le ralentissement critique. La perception 

                                                           
48

 OŶ tƌouǀe souǀeŶt des ĠǀoĐatioŶs de la ͚foƌĐe͛ des attƌaĐteuƌs. CeĐi eŶ ƌĠférence du modèle gravitationnel 
où l͛attƌaĐtioŶ est ŵodĠlisĠe paƌ le tƌaǀail d͛uŶe foƌĐe. DaŶs Đette optiƋue, la staďilitĠ est plus uŶe pƌopƌiĠtĠ du 
système asservi par un attracteur. Nous postulons que la stabilité héritée du système est une conséquence 
diƌeĐte de la foƌĐe d͛asseƌǀisseŵeŶt de l͛attƌaĐteuƌ, Đ͛est pouƌƋuoi l͛oŶ paƌle de la staďilitĠ des attƌaĐteuƌs. 
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procède par inférences inconscientes, disait Von Helmholtz (2009), et d͛uŶe ĐeƌtaiŶe 

manière, elle est semblable à un cycliste qui doit pédaler pour maintenir une position 

d͛ĠƋuiliďƌe, dğs Ƌu͛elle Đesse de faiƌe des iŶfĠƌeŶĐes, elle Đesse d͛eǆisteƌ. A Đet Ġgaƌd, la 

dynamique temporelle de la perceptioŶ est pleiŶe d͛eŶseigŶeŵeŶts. L͛eǆeŵple fiĐtif suiǀaŶt 

illustre notre propos :  

Cette foƌŵe Ƌue je ǀois à l͛hoƌizoŶ aloƌs Ƌue je ŵaƌĐhe le loŶg de Đette petite ƌoute de 

ĐaŵpagŶe, j͛ai uŶe petite idée de ce que cela peut être, un quadrupède dans un champ, peut-

être bien un mouton. Mais au fur et à mesure que je me rapproche, ma Đeƌtitude s͛ĠloigŶe et 

le doute ŵ͛eŶǀahit. Pouƌtant, je continue de distinguer un animal. Quand soudaiŶ, l͛ĠǀideŶĐe 

me frappe. Ce n͚est Ƌu͛un buisson.  

Voici ce que pourrait être un moment perceptif qui correspond trait pour trait à une 

transition de phase catégorielle. La première hypothèse ressemble à une hypothèse 

probable, une application de la convention de Maxwell. Le système est asservi par 

l͛attƌaĐteuƌ le plus staďle. Mais au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue le teŵps passe, la ĐoŶtƌaiŶte 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale ƌeŶd l͛hǇpothğse iŶitiale ŵoiŶs pƌoďaďle et l͛attƌaĐteuƌ peƌd sa staďilitĠ. 

Pourtant, il continue d͛oƌgaŶiseƌ la peƌĐeptioŶ, eŶ appliĐatioŶ de la ĐoŶǀeŶtioŶ de dĠlai, Đaƌ 

Ŷul doute Ƌue l͛attƌaĐteuƌ Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la peƌĐeptioŶ d͛uŶ ďuissoŶ eǆiste dĠjà dans 

l͛espace des phases. Ce Ŷ͛est Ƌue ƋuaŶd l͛attƌaĐteuƌ iŶitial a totaleŵeŶt perdu sa stabilité 

Ƌue l͛attƌaĐteuƌ alteƌŶatif s͛iŵpose et ƌĠsulte Đoŵŵe uŶe pƌise de ĐoŶsĐieŶĐe de la réalité au 

plaŶ phĠŶoŵĠŶologiƋue à la ŵaŶiğƌe d͛uŶ « insight » (Köhler, 1917). Mais par la suite, 

l͛attƌaĐteuƌ s͛ĠtaŶt ŵaŶifestĠ, la peƌtuƌďatioŶ est devenue un buisson, réponse perceptive 

adaptée dans un monde où les buissons doivent être perçus en tant que tels, le système 

souŵis à uŶe ŵultitude d͛autƌes peƌtuƌďatioŶs ǀa pƌogƌessiǀeŵeŶt se dĠfaiƌe de l͛eŵpƌise 

de cet attracteur et ce dernier va alors perdre pƌogƌessiǀeŵeŶt sa staďilitĠ au pƌofit d͛uŶ 

autƌe. Le phĠŶoŵğŶe ďuissoŶ Ŷ͛oĐĐupe plus la peƌĐeptioŶ et sa saillaŶĐe diŵiŶue 



Chapitre V - Présentation de la problématique de recherche 

127 
 

pƌogƌessiǀeŵeŶt jusƋu͛à atteiŶdƌe le Ŷiǀeau ŵoǇeŶ du Đhaŵp peƌĐeptif, liďĠƌaŶt l͛atteŶtioŶ 

pouƌ uŶe autƌe sĠƌie d͛iŶfĠƌeŶĐes iŶĐoŶsĐientes. 

Nous venons de décrire succinctement, dans les termes des systèmes dynamiques, ce 

Ƌui se passe au Ŷiǀeau du sǇstğŵe ĐogŶitif ƋuaŶd l͛ĠǀolutioŶ de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt le ĐoŶduit à 

adapteƌ sa peƌĐeptioŶ. LoƌsƋu͛uŶ paƌaŵğtƌe eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtal Ġǀolue de ŵaŶière à biaiser 

uŶe ĐatĠgoƌie peƌĐeptiǀe eŶ faǀeuƌ d͛uŶe autƌe, la thĠoƌie des sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues pƌĠdit 

que le changement ne peut se faire ni de façon continue, Ŷi sous la foƌŵe d͛uŶ siŵple 

changement qualitatif. Il est nécessairement accompagné de cet enseŵďle d͛iŶdiĐateuƌs, 

que nous avons décrits au chapitre précédent, au nombre desquels oŶ tƌouǀe l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse. DaŶs le Đadƌe du pƌĠseŶt tƌaǀail de thğse, Ŷous pƌoposoŶs d͛Ġtudieƌ la 

catégorisation perceptive avec une perspective dynamique au voisinage du moment où le 

ĐhaŶgeŵeŶt de ĐatĠgoƌie s͛opğƌe. AiŶsi, eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ la thĠoƌie, Ŷous nous attendons à 

observer un changement conforme à la typologie des transitions de phase et plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt Đelle ŵodĠlisĠe paƌ la Đatastƌophe de la fƌoŶĐe. L͛objectif majeur de notre 

travail est de montrer que les conceptions dynamiques rendent bien compte du phénomène 

de catégorisation perceptive et que les catégories peuvent être considérées comme des 

attracteurs tant sur le plan ontologique, puisƋu͛ils pƌĠseŶtent les mêmes propriétés, que sur 

celui de la dynamique. Ainsi, nous allons mettre en évidence, dans une tâche qui implique 

uŶe ĐatĠgoƌisatioŶ peƌĐeptiǀe, les phĠŶoŵğŶes de ďistaďilitĠ, d͛hǇstĠƌğse, de ƌaleŶtisseŵeŶt 

critique et de divergence. Et pour finiƌ, Ŷous ŵoŶtƌeƌoŶs Ƌue, à l͛iŶstaƌ des attƌaĐteuƌs, les 

ĐatĠgoƌies Ŷe soŶt pas de siŵples oďjets sǇŵďoliƋues, ŵais Ƌu͛elles oŶt uŶ ŵoŵeŶt 

d͛aǀğŶeŵeŶt ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛augŵeŶtatioŶ de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ, aiŶsi Ƌu͛uŶ 

moment de déclin qui correspond à la perte de stabilité du même attracteur. 
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5.2 Plan expérimental 

La partie expérimentale se structure en trois grandes sections. La première section est 

composée de trois expérimentations. Dans la première expérimentation (I.1), nous 

commençons par mettre en ĠǀideŶĐe uŶ effet d͛hǇstĠƌğse loƌs d͛uŶe tâĐhe de ĐatĠgoƌisatioŶ 

perceptive par choix forcé à deux modalités. En nous fondant sur une adaptation du 

paradigme HKB(Haken et al., 1985), nous montrons que le changement de catégorie dans le 

sens ascendant ne se produit pas pour le même stimulus que dans le sens descendant, 

tƌaduisaŶt aiŶsi les effets de ďistaďilitĠ et d͛hǇstĠƌğse. Paƌ ailleuƌs, daŶs la seĐoŶde paƌtie de 

cette première expérimentation, nous nous focalisons sur la dynamique des temps de 

réponse. Nous montrons, en particulier, que les temps de réponse au voisinage du 

basculement augmentent de façon quasi-exponentielle, conformément à la prédiction du 

ralentissement critique. La deuxième et la troisième expérimentation (I.2 & I.3) de la 

première section viennent ĐoŵplĠteƌ la ǀalidatioŶ de l͛hǇpothğse ĐhƌoŶoŵĠtƌiƋue de 

divergence. Etant donné que les attracteurs sont supposés décliner naturellement à court 

teƌŵe du fait des ŵultiples souƌĐes d͛aĐtiǀitĠ et de peƌtuƌďatioŶs au seiŶ du sǇstğŵe, Ŷous 

prédisons que si Ŷous augŵeŶtoŶs le dĠlai eŶtƌe les iteŵs des sĠƌies, aloƌs la taille de l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse daŶs Đes deuǆ eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs ǀa diŵiŶueƌ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ du dĠlai. Nous 

introduisons, en outre, la mesure du taux de convexité de la courbe des temps de réponse, 

afiŶ de ŵoŶtƌeƌ Ƌue la ĐoŶǀeǆitĠ est ĐoƌƌĠlĠe aǀeĐ la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Ceƌtes, il y 

aurait toujours un pic de temps de réponse au voisinage du basculement, mais dans la 

deuxième et la troisième expérimentation, les courbes devraient être moins incurvées. Ce 

que nous déduisons du fait Ƌue des attƌaĐteuƌs ŵoiŶs staďles oŶt ŵoiŶs d͛eŵpƌise suƌ le 

sǇstğŵe, et Đela s͛oďseƌǀe paƌ uŶe peƌte de peƌfoƌŵaŶĐes, au niveau des temps de réponse, 

qui devient particulièrement visible au voisinage du basculement. 
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La deuxième section de la partie expérimentale est composée de trois 

expérimentations (II.1, II.2 et II.3) qui testent chacune un facteur de divergence. En utilisant 

les résultats de l'expérimentation I.3 comme point de référence, nous introduisons une 

tâche perturbatrice entre chaque stimulus des séries dans les expérimentations II.1 et II.2. 

DaŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.1, les participants doivent accomplir une tâche simple de décision 

leǆiĐale. Le ďut de Đette tâĐhe est, Đoŵŵe soŶ Ŷoŵ l͛iŶdiƋue, de peƌturber le système et de 

Đauseƌ uŶe diŵiŶutioŶ de la staďilitĠ de l͛attracteur catégoriel. Nous nous attendons alors à 

ce que la diminution de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse soit plus importante que lorsque le 

temps passe simplement comme dans l'expérimentation I.3. Puis, une tâche concurrente est 

imposée aux participants de l'expérimentation II.2. Mais contrairement à celle de 

l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.1, Đette tâĐhe Ŷ͛est pas saŶs ƌappoƌt aǀeĐ la tâĐhe pƌiŶĐipale de 

catégorisation. Il est demandé aux participants, après chaque réponse catégorielle, d͛auto-

Ġǀalueƌ leuƌ Đeƌtitude suƌ la ƌĠpoŶse Ƌu͛ils ǀieŶŶeŶt de doŶŶeƌ. BieŶ Ƌu͛il s͛agisse d͛uŶe 

tâche concurrente, elle partage des traits communs avec la tâche principale, et plutôt que 

d͛affaiďliƌ l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel, Ŷous pƌĠdisoŶs Ƌu͛elle le ƌeŶfoƌĐeƌa. AiŶsi, l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse sera plus important dans la situation II.2 que dans la situation II.1. Dans le même 

temps, nous attendons une évolution du paramètre de convexité de la courbe des temps de 

réponse conforme aux prédictions. La dernière expérimentation de la deuxième section (II.3) 

Ġtudie l͛iŶflueŶĐe du ďƌuit suƌ la staďilitĠ du sǇstğŵe. ClassiƋueŵeŶt, le ďƌuit est uŶ faĐteuƌ 

d͛augŵeŶtatioŶ d͛iŶstaďilitĠ ƋuaŶd il est iŶteƌŶe. DaŶs Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, nous ajoutons 

uŶe souƌĐe de ďƌuit eǆteƌŶe Ƌui s͛ajoute au stiŵulus sous la foƌŵe d͛uŶ algoƌithŵe de flou. 

Les stimuli étant moins nets, leur effet sur la dynamique du système devrait être moins 

ĐoeƌĐitif. AiŶsi, aloƌs Ƌue le paƌaŵğtƌe Ġǀolue ǀeƌs l͛attƌacteur alternatif, la stabilité de 

l͛attƌaĐteuƌ diŵiŶue ŵoiŶs ƌapideŵeŶt Ƌue daŶs la situatioŶ saŶs flou. Ce faĐteuƌ 

d͛augŵeŶtatioŶ de staďilité doit nécessairement entraîner une augmentation de la taille de 
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l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Cette sixième expérimentatioŶ Đlôtuƌe la ǀalidatioŶ de l͛hǇpothğse de 

diǀeƌgeŶĐe, l͛hǇstĠƌğse aǇaŶt ĠtĠ oďseƌǀĠe daŶs des proportions variables dans chacune des 

expérimentations. 

La tƌoisiğŵe seĐtioŶ Ŷe Đoŵpoƌte Ƌu͛uŶe seule eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ (III) dont le but est de 

ŵoŶtƌeƌ la dǇŶaŵiƋue d͛asĐeŶsioŶ et de dĠĐliŶ de la stabilité des attracteurs catégoriels. A 

cette fin, nous utilisons un paradigme différent de celui des six premières expérimentations, 

dont chacune était une déclinaison de la première. Nous conservons le principe de la tâche 

de catégorisation perceptive à choix forcé à deux modalités, mais, cette fois-ci, nous 

Ŷ͛appliƋuoŶs pas le paƌadigŵe HKB qui consiste à présenter des séries ascendantes et 

descendantes. A la place, les participants doivent catégoriser une longue série de stimuli 

structurés. Chaque stimulus se distingue en fonctioŶ de la taille du ďloĐ d͛iŵages 

congruentes avec l͛iŵage Điďle. AiŶsi, uŶe iŵage peut être précédée d͛uŶ ďloĐ d͛une, deux 

ou trois images appartenant à la même catégorie. En outre, cette catégorie peut être, ou 

non, la même que la catégorie du stimulus cible. Par ailleurs, le délai entre chaque essai est 

manipulé de ŵġŵe Ƌu͛il l͛Ġtait daŶs les expérimentations I.1 à I.3. L͛oďjeĐtif de Đette siǆiğŵe 

expérimentation est de montrer que la nature et la taille du bloc de stimulus précédent ont 

un effet sur le temps de réponse de la cible. Si le bloc est de la même catégorie que la cible, 

le temps de réponse sera amélioré en comparaison des situations où le ďloĐ Ŷ͛est pas de la 

ŵġŵe ĐatĠgoƌie Ƌue la Điďle. EŶ outƌe, l͛aŵĠlioƌatioŶ du teŵps de ƌĠpoŶse seƌa d͛autaŶt 

plus iŵpoƌtaŶte Ƌue la taille du ďloĐ seƌa iŵpoƌtaŶte. Mais Ƌuoi Ƌu͛il eŶ soit, Đette pƌĠdiĐtioŶ 

Ŷe ǀaut Ƌue pouƌ la phase d͛asĐeŶsioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. ChaĐuŶe des ƌĠpĠtitioŶs 

de la ŵġŵe ƌĠpoŶse ĐatĠgoƌielle ƌeŶfoƌĐe l͛attƌaĐteuƌ et peƌŵet aiŶsi uŶe aŵĠlioƌatioŶ des 

temps, jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶe peƌfoƌŵaŶĐe optiŵale. Nous ŵaŶipuloŶs le dĠlai inter-essais 

afiŶ de ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛au-delà d͛uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps, la teŶdaŶĐe s͛iŶǀeƌse, et la staďilitĠ de 
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l͛attƌaĐteuƌ dĠĐliŶe. Elle dĠĐliŶe d͛autaŶt plus ǀite Ƌue l͛attƌaĐteuƌ Ġtait peu staďle à l͛oƌigiŶe. 

Elle dĠĐliŶeƌa doŶĐ plus ƌapideŵeŶt aǀeĐ les petits ďloĐs Ƌu͛aǀeĐ les gƌos ďloĐs. AiŶsi, daŶs 

les situations de délais courts, un attracteur faible atteint une stabilité maximale et décline 

rapidement, tandis que les attracteurs forts mettent plus de temps pour devenir optimaux 

ainsi que pour décliner. Nous montrons que les temps de réponse sont meilleurs pour les 

petits blocs avec de faibles délais, puis ils augmentent à nouveau, alors que les temps de 

réponse pour les gros blocs sont meilleurs en général que pour les petits blocs mais leur 

staďilitĠ Ŷ͛atteiŶt soŶ ŵaǆiŵuŵ que pour des délais plus importants. 

Notƌe oďjeĐtif tout au loŶg de la sĠƌie d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs du pƌĠseŶt tƌaǀail est 

d͛aŵeŶeƌ pƌogƌessiǀeŵeŶt à uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du ƌôle du ĐoŶĐept d͛attƌaĐteuƌ 

dans le phénomène de catégorisation perceptive. En nous appuyant sur les relations 

explicatives que la dynamique non linéaire établit entre les attracteurs et les différents 

phĠŶoŵğŶes loƌs d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase, Ŷous alloŶs ŵoŶtƌeƌ Ƌue, ŶoŶ seuleŵeŶt les 

marqueurs de catastrophe sont bien présents loƌs d͛uŶe tƌaŶsitioŶ ĐatĠgoƌielle, ŵais en 

outre que les catégories présentent les mêmes propriétés dynamiques que les attracteurs. 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs aŶŶoŶĐĠ, Ŷous ĐoŵŵeŶĐeƌoŶs paƌ ƌefaiƌe la dĠŵoŶstƌatioŶ d͛hǇstĠƌğse 

lors des processus perceptifs. Un résultat déjà largement admis que nous allons mettre en 

évidence dans notre protocole expérimental. Notre première expérimentation est donc une 

adaptation des protocoles classiquement utilisés dans le domaine synergétique et repose sur 

le principe du paradigme HKB. 
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VI - HYPOTHESE CHRONOMETRIQUE DE DIVERGENCE 

6.1 Expérimentation I.1 : Tâche de choix forcé à deux 

alternatives avec bistabilité, hystérèse et ralentissement 

critique – Condition : intervalle inter-essais 200ms 

DaŶs Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, Ŷous ĠtudioŶs les ĐoŶsĠƋueŶĐes de l͛ĠǀolutioŶ 

pƌogƌessiǀe d͛uŶ paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle ǀisuel et ĐatĠgoƌiel suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du 

système, ainsi que ses effets sur le phénomène de catégorisation perceptive. Pour ce faire, 

nous avons mis en place une tâche de catégorisation à choix forcé à deux alternatives dans 

laƋuelle le stiŵulus Ġǀolue pƌogƌessiǀeŵeŶt d͛uŶe ĐatĠgoƌie à l͛autƌe. Nous atteŶdoŶs un 

effet d'hystérèse et une augmentation notable des temps de réponse autour du point de 

ĐhaŶgeŵeŶt de ĐatĠgoƌie sous la foƌŵe d͛uŶ piĐ de teŵps de ƌĠpoŶse de Ŷatuƌe 

eǆpoŶeŶtielle. L͛oďjeĐtif de Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est de dĠgageƌ les pƌiŶĐipes gĠŶĠƌauǆ de 

la dynamique temporelle de la catégorisation en situatioŶ d͛hǇstĠƌğse aǀeĐ Đe ŵatĠƌiel, afin 

d͛Ġtaďliƌ uŶ paƌadigŵe d͛Ġtude Ƌue Ŷous dĠĐliŶeƌoŶs pouƌ Ġtudieƌ plus fiŶeŵeŶt la 

formation des attracteurs catégoriels et leur influence sur la dynamique du système, en 

ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe ŶotaŵŵeŶt l͛effet de divergence. 

6.1.1 Protocole expérimental 

Participants 

Quarante-cinq participants, hommes et femmes, sélectionnés aléatoirement sur la 

région de Montpellier (France), âge variant entre 17 et 53 ans. Tous avaient une bonne 

vision ou corrigée par le port de lunettes ou lentilles. 
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Matériel 

Coŵŵe l͛oŶt fait “teǁaƌt et PeƌegoǇ ;ϭϵϴϯͿ, le ŵatĠƌiel utilisĠ pouƌ Đette phase 

expérimentale, ainsi que pour les cinq expérimentation qui vont suivre, est constitué de 15 

images49 (figure 22) de type dessin en noir sur fond blanc issues de la série de Fisher (1967). 

Les iŵages ŶuŵĠƌotĠes de ϭ à ϭϱ ƌepƌĠseŶteŶt le ǀisage d͛uŶ hoŵŵe ;iŵage ϭͿ Ƌui Ġǀolue 

iŵage apƌğs iŵage ǀeƌs la silhouette d͛uŶe feŵŵe ageŶouillĠe ;iŵage ϭϱͿ.  

 

Figure 22 : Les 15 iŵages de la sĠƌie. L͛iŵage eŶ haut à gauĐhe est l͛iŵage ϭ. L͛iŵage eŶ ďas à gauĐhe est l͛iŵage ϭ5 

L͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ uŶ tel ŵatĠƌiel est Ƌu͛il a ŵaiŶtes fois ĠtĠ éprouvé au travers de 

multiples études et qu'il permet d'obtenir un effet d͛hǇstĠƌğse ;ǀoiƌ AttŶeaǀe, ϭϵϳϭͿ. 

Méthode 

Les iŵages soŶt pƌĠseŶtĠes sĠpaƌĠŵeŶt suƌ uŶ ĠĐƌaŶ d͛oƌdiŶateuƌ poƌtaďle de ϭϳ͛. Il 

est deŵaŶdĠ auǆ paƌtiĐipaŶts de ĐatĠgoƌiseƌ l͛iŵage pƌĠseŶtĠe à l͛ĠĐƌaŶ Đoŵŵe uŶ hoŵŵe 

ou une femme. Pour cela, ils doivent appuǇeƌ le plus ƌapideŵeŶt possiďle suƌ la touĐhe ͚F͛ ou 

͚H͛ du Đlaǀieƌ aǀeĐ l͛iŶdeǆ de la ŵaiŶ dƌoite ;͚F͛ Pouƌ ͚Feŵŵe͛ et ͚H͛ pouƌ ͚Hoŵŵe͛Ϳ. Afin 

d͛optiŵiseƌ les peƌfoƌŵaŶĐes, uŶ ĐaĐhe eŶ ĐaƌtoŶ est disposĠ suƌ le Đlaǀieƌ Ŷe laissaŶt 

accessibles que les touĐhe ͚F͛ et ͚H͛. Chaque image est affichée pendant 200ms et l͛iŵage 

                                                           
49

 Iŵages au foƌŵat ϮϮϱǆϯϮϱ piǆels affiĐhĠes suƌ uŶ ĠĐƌaŶ ϭϳ͛͛ eŶ ƌĠsolutioŶ ϲϰϬǆϰϴϬ 
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suiǀaŶte est pƌĠseŶtĠe apƌğs uŶ dĠlai de ϮϬϬŵs suiǀaŶt la ƌĠpoŶse du paƌtiĐipaŶt. L͛ĠĐƌaŶ 

reste vierge (blanc) pendant ce délai. Chaque participant est pré-exposé aux images 1 et 15 

aǀaŶt le dĠďut de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ Đaƌ, loƌs des phases de pré-expérimentation, nous avons 

pu constater que sans pré-exposition, ĐeƌtaiŶs paƌtiĐipaŶts Ŷ͛aǇaŶt auĐuŶ poiŶt de ƌĠfĠƌeŶĐe 

ne prenaient jamais conscience d'un changement et produisaient la même réponse pendant 

toute la série d'image. La procédure se Đoŵpose d͛uŶe phase d͛eŶtƌaînement que le 

participant peut répéter à volonté jusƋu͛à Đe Ƌu͛il se seŶte à l͛aise aǀeĐ le ŵatĠƌiel et le 

mode de réponse. Puis, suit une phase expérimentale composée de 4 séquences elles-

mêmes divisées en 3 séries. Durant la première série de chaque séquence, les 15 images 

sont présentées de façon pseudo-aléatoire. Les séries pseudo-aléatoires sont organisées en 

deux séquences (voir tableau 1). Ces séries commencent par les images les plus fortement 

polarisées (images 1 et 15) et se terminent par les images centrales plus ambiguës. Finir sur 

des images aŵďiguës peƌŵet de ŵiŶiŵiseƌ l͛effet de la deƌŶiğƌe iŵage de la sĠƌie pseudo-

aléatoire sur la première image de la série suivante. Les deux séquences sont alternées en 

intra-sujets, pouƌ ĐoŶtƌeďalaŶĐeƌ l͛effet de pƌĠseŶtatioŶ de la pƌeŵiğƌe iŵage sur le reste de 

la série. 

Tableau 1 : Séquences de présentation pseudo-aléatoire des images 

Séquence 1  

Amorce 'homme' 
1 15 2 3 14 13 4 5 6 12 11 10 7 9 8 

Séquence 2  

Amorce 'femme' 
15 1 14 13 2 3 12 11 10 4 5 6 9 7 8 

A l͛issue de chaque série aléatoire sont présentées deux séries dites progressives 

(figure 22), une ascendante et une descendante. Pendant une série ascendante, les images 

soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs l͛oƌdƌe de l͛iŵage ϭ à l͛iŵage ϭϱ taŶdis Ƌu͛elles soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs 

le seŶs iŶǀeƌse, de l͛iŵage ϭϱ à l͛iŵage ϭ peŶdaŶt uŶe sĠƌie desĐeŶdaŶte. A ĐhaƋue Ŷouǀelle 

sĠƋueŶĐe, l͛oƌdƌe des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes est inversé. Un couple 
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asĐeŶdaŶt/desĐeŶdaŶt est suiǀi d͛uŶ Đouple desĐeŶdaŶt/asĐeŶdaŶt. L͛oƌdƌe de pƌĠseŶtatioŶ 

du premier couple (ascendant/descendant ou descendant/ascendant) est contrebalancé sur 

l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Les sĠƌies soŶt sĠpaƌĠes par un message annonçant la série 

suiǀaŶte et pƌĠseŶtĠ peŶdaŶt ϱϬϬŵs. La duƌĠe ŵoǇeŶŶe de la pƌoĐĠduƌe est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ 

minutes. Nous recueillons les réponses et les temps de réponse des participants. 

6.1.2 Prédictions expérimentales 

Dans cette étude, nous nous focalisons sur la détection des indicateurs de catastrophe 

tels Ƌue la ďistaďilitĠ, l͛hǇstĠƌğse et le ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue. Nous nous attendons donc à 

ce que le point moyen de basculement des séries ascendantes soit différent du point moyen 

de basculement des séries descendantes, ce qui marquera la bistabilité du système. Mais en 

outre, nous nous attendons à ce que le point moyen de basculement des séries ascendantes 

soit supérieur au point moyen de basculement des séries descendantes. Ceci sera la marque 

de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Pouƌ fiŶiƌ, Ŷous atteŶdoŶs uŶe augŵeŶtatioŶ sigŶifiĐatiǀe des teŵps 

de réponse au voisinage du basculement. Le pic ainsi obtenu sera le témoin du 

ralentissement critique. 

6.1.3 Analyse des réponses : hystérèse et bistabilité 

Les réponses catégorielles et les temps de réponse sont récupérés pour chaque image. 

Les données ainsi obtenues sont classées et traitées en fonction des types de séries où elles 

sont produites (i.e. Pseudo-Aléatoire ou Progressives). Les données issues des séries pseudo-

alĠatoiƌes soŶt ƌĠoƌdoŶŶĠes suiǀaŶt uŶ oƌdƌe ĐƌoissaŶt de l͛iŵage ϭ à l͛iŵage ϭϱ. A paƌtiƌ des 

réponses sur les séries pseudo-aléatoires, nous calculons le centre subjectif de la série pour 

chaque participant. Ce centre constitue le point théorique équiprobable qui nous permettra 

de ƌepĠƌeƌ le poiŶt d͛aŵďiguïtĠ maximale d͛uŶe sĠƌie pouƌ uŶ paƌtiĐipaŶt. Pour le calculer, 
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Ŷous faisoŶs la soŵŵe de toutes les ƌĠpoŶses ͚hoŵŵe͛ et Ŷous diǀisoŶs paƌ le nombre total 

de réponses (en condition pseudo-aléatoire). Le résultat est multiplié par le nombre 

d͛iŵages dans la série. Grâce à ce centre subjectif, nous pourrons séparer la série en deux 

gƌoupes d͛iŵages aǀeĐ uŶ tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ hoŵŵe ou feŵŵe iŵpoƌtaŶt. DaŶs 

l͛eǆeŵple du tableau 2, nous avons 29 réponses hommes pour un total de 60 réponse : 

(29/60) x 15 = 7.25. Pour ce participant, la série est légèrement polarisée du côtĠ ͚feŵŵe͛ 

Đaƌ l͛iŵage ŵĠdiaŶe est l͛iŵage ϴ. Cela sigŶifie que les ƌĠpoŶses ͚feŵŵe͛ daŶs les sĠƌies 

pseudo-aléatoires étaient plus fréquentes.  

Tableau 2 : Exemple de réponses et temps de réponse (en ms) de 4 séries pseudo-aléatoires pour un participant. S-PA 11 

désigne la première présentation de la séquence pseudo- aléatoire 1 tandis que S-PA 21 désigne la première 

présentation de la séquence 2. Dans cet exemple, le centre théorique calculé est de 7.25, ce qui signifie que pour ce 

sujet, l͛iŵage 7 et toutes celles qui précèdent sont plutôt des visages d͛hoŵŵes taŶdis Ƌue l͛iŵage 8 et les suivantes sont 

plutôt des silhouettes de femmes. 

Image 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Moyennes 

S-PA 
22 

H H H H H H F F F F F F F F F   

794 520 693 713 660 606 865 723 829 915 811 724 741 792 786 744,8 

S-PA 
12 

H H H H H H F H F F F F F F F   

1158 690 729 715 751 1587 1056 830 767 552 115 761 641 829 652 788,9 

S-PA 
21 

H H H H H H F F F F F F F F F   

1048 937 894 1598 1068 864 989 1568 920 1015 680 705 965 859 1180 1019,3 

S-PA 
11 

H H H H H H H H H H F F F F F   

1405 1835 1799 1538 1701 1531 1069 1361 1302 1954 1260 1013 1162 1273 2456 1510,6 

EŶ ĐalĐulaŶt le tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ pouƌ ĐhaĐuŶe des iŵages suƌ l͛eŶseŵďle des 

réponses de tous les participants aux séries pseudo-aléatoires, on retrouve le pattern 

classique avec palier catégoriel et zoŶe d͛aŵďiguïtĠ, le tout foƌŵaŶt la Đouƌďe d͛uŶe foŶĐtioŶ 

logistique (figure 23). On peut remarquer que le centre de la série est très légèrement décalé 

suƌ la dƌoite ;ǀeƌs la ĐatĠgoƌie ͚feŵŵe͛Ϳ, Đe Ƌui iŶdiƋue Ƌue la sĠƌie est faiďleŵeŶt polaƌisĠe 

paƌ la ĐatĠgoƌie ͚hoŵŵe͛. Toutefois, uŶe diffĠƌeŶĐe si faiďle est saŶs iŶĐideŶĐe pouƌ la suite. 

A Ŷoteƌ Ƌu͛à l͛eǆĐeptioŶ des iŵages ϳ, ϴ et ϵ, l͛eŶseŵďle des iŵages oŶt des tauǆ de 

catégorisation supérieurs à 90%. Et même en ce qui concerne les images 7 et 9, ces taux 

aǀoisiŶeŶt les ϴϬ%. L͛iŵage ϴ, elle, est à ϱϯ% ĐatĠgoƌisĠe Đoŵŵe uŶ ǀisage d͛hoŵŵe. 
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Figure 23 : Tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ ͚feŵŵe͛ paƌ iŵage des sĠƌies pseudo-aléatoires pouƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ daŶs 
la condition ITI200ms 

Après avoir traité les données catégorielles issues des séries pseudo-aléatoires, nous 

traitons les données issues des séries progressives. Pour chacune de ces séries, nous 

localisons le basculement catégoriel. “i au Đouƌs d͛uŶe sĠƌie doŶŶĠe, plus d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt 

catégoriel a lieu, la série est classée avec les séries dites instables. Et enfin, les séries où Ŷ͛a 

lieu auĐuŶ ďasĐuleŵeŶt, ďieŶ Ƌue pouǀaŶt d͛uŶe ĐeƌtaiŶe façoŶ ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠes Đoŵŵe 

une hystérèse maximum, sont néanmoins classées dans la catégorie des séries invalides. 

Nous calculons pour chaque participant le point moyen de basculement en ascendant 

et le point moyen de basculement en descendant. Ce calcul nous permet de catégoriser le 

paƌtiĐipaŶt afiŶ de ĐalĐuleƌ le tauǆ d͛hǇstĠƌğse de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;tableau 4), en faisant le 

rapport du nombre de profils d͛hǇstĠƌğse suƌ le nombre total de participants. 
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Tableau 3 : Exemple de données brutes sur les 8 séries progressives (4 ascendantes et 4 descendantes) pour un 

participant. Les doŶŶĠes soŶt ƌaŶgĠes daŶs l͛oƌdƌe des ƌĠpoŶses de l͛iŵage ϭ à l͛iŵage ϭ5. Les teŵps de ƌĠpoŶse soŶt 
exprimés en millisecondes. Les ďasĐuleŵeŶts soŶt ƌepĠƌĠs eŶ gƌis loƌsƋu͛il Ŷ͛Ǉ a Ƌu͛uŶ seul ďasĐuleŵeŶt daŶs la sĠƌie et 
eŶ jauŶe s͛il Ǉ eŶ a plusieuƌs ;Đas d͛iŶstaďilitĠͿ. La colonne en bleu foncé localise approximativement le centre théorique 

de la série pour ce participant. 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Desc 4 
H H H H F F F F F F F F F F F 

686 713 945 1231 1166 1211 645 710 696 746 630 710 524 532 718 

Desc 3 
H H H H H F F F F F F F F F F 

759 640 733 717 1465 1093 1329 1281 870 670 635 1316 719 669 1328 

Desc 2 
H H H H H H F F F F F F F F F 

673 741 786 796 874 1025 974 908 816 760 1818 764 844 557 1311 

Desc 1 
H H H H F F H H H H H H F F F 

543 822 2575 1467 1564 2181 1303 497 499 1208 1313 1531 1094 3191 1372 

Asc 4 
H H H H H H H H H H H F F F F 

904 647 560 541 559 532 620 1102 620 682 956 1438 1098 619 460 

Asc 3 
H H H H H H H H H F F F F F F 

1043 621 699 576 552 668 546 477 557 2930 731 1019 628 933 1881 

Asc 2 
H H H H H H H F F F F F F F F 

1058 660 620 551 578 766 1970 1560 1510 1272 605 501 731 720 720 

Asc 1 
H F H H H H H F F H H H H H F 

1585 1246 3694 4078 1276 1122 1799 1229 1639 2038 1606 1060 2559 3014 1940 

DaŶs l͛eǆeŵple du tableau 3, les points de basculement en ascendant pour les séries 

valides sont, respectivement, aux images 8, 10 et 12. Ce qui donne un point moyen de 

basculement ascendant pour ce participant de 10. Le point moyen descendant étant à 5, 

pouƌ Đe ŵġŵe paƌtiĐipaŶt, Ŷous aǀoŶs uŶ pƌofil d͛hǇstĠƌğse de taille ϭϬ – 5 = 5. 

Tableau 4 : EffeĐtifs et pƌopoƌtioŶs des pƌofils hǇstĠƌğse et ĐoŶtƌaste suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ pouƌ la Đondition 

ITI200ms 

Profil du participant Hystérèse Contraste 

Effectif   26 19 

Proportion (en %)   57,78 42,22 

Puis, Ŷous ƌĠitĠƌoŶs le ĐalĐul suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ afiŶ de ĐalĐuleƌ la taille de 

l͛effet d͛hǇstĠƌğse pouƌ Đette condition en faisant la différence entre le point moyen de 

basculement en ascendant avec le point moyen de basculement en descendant. Pour cette 

première condition ITI200ms, le point moyen de basculement en ascendant vaut 10,60 

contre 6,37 en descendant (cf. tableau 5).  
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Tableau 5 : Distribution des basculements par image dans les séries ascendantes et descendantes pour la condition 

ITI200ms 

Image 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total 

Asc 200 0 0 0 0 1 2 4 9 18 39 48 39 9 3 0 172 

Desc 200 0 0 1 12 31 51 46 24 5 2 1 0 0 0 0 173 

La figure 24 représente la distribution des basculements dans la série en fonction de 

l͛iŵage pouƌ les sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes. Coŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs supposĠ, nous 

pouvons voir que les basculements se distribuent normalement autour du point moyen. La 

différence significative (t(343)=30.53, p < .001) entre les deux points moyens de 

ďasĐuleŵeŶt iŶdiƋue uŶ effet d͛hǇstĠƌğse d͛uŶe ǀaleuƌ 4.23, soit en proportion de la taille de 

la série : 28.2%.  

 

Figure 24 : DistƌiďutioŶ des ďasĐuleŵeŶts des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
condition ITI200ms 

La figure 25 illustre ce résultat en représentant graphiquement les taux de 

ĐatĠgoƌisatioŶ ͚feŵŵe͛ pouƌ les sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes. On obtient un pattern 

classique de deux courbes décalées à la foƌŵe d͛uŶe foŶĐtioŶ logistiƋue. La leĐtuƌe des 

points moyens de basculement sur les courbes de taux de catégorisation est beaucoup plus 

simple mais cependant moins précise, et implique nécessairement la normalité de la 
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distribution des points de basculeŵeŶt. C͛est pouƌƋuoi Ŷous Ŷe la ĐoŵŵuŶiƋuoŶs Ƌu͛à titƌe 

indicatif. 

 

Figure 25 : Taux de catégorisation en phases ascendante et descendante pour la condition ITI200ms 

Nous avons constaté que, selon notre protocole, le taux de configuration de contraste 

était assez faible, comme nous nous y attendions. En comparant les taux obtenus dans cette 

expérimentation (tableau 4) avec des résultats classiques de la littérature (Tuller et al., 

1994), nous remarquons que les taux de contraste sont sensiblement les mêmes (42% chez 

Tuller et al. (1994)Ϳ, ŵais le tauǆ d͛hǇstĠƌğse est ŶetteŵeŶt supĠƌieuƌ ;ϱ7% contre 41% chez 

Tuller et al. (1994)). Ceci est principalement dû au fait que notre méthode élimine 

totalement la configuration de bordure au profit, a priori, du patteƌŶ d͛hǇstĠƌğse. 

6.1.4 Analyse des temps de réponse 

Après avoir travaillé sur les réponses catégorielles afin de mettre en évidence et 

ŵesuƌeƌ les effets de ďistaďilitĠ et d͛hǇstĠƌğse, Ŷous Ŷous peŶĐhoŶs à pƌĠseŶt suƌ les teŵps 

de réponse de ces mêmes réponses catégorielles. Rappelons que nous nous attendons à 

observer un effet de ralentissement critique au voisinage du basculement. 
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Temps de réponse des séries pseudo-aléatoires 

Il est ĐoŵŵuŶĠŵeŶt adŵis Ƌue les teŵps de ƌĠpoŶse augŵeŶteŶt aǀeĐ la ͚diffiĐultĠ͛ 

perceptive (Bogacz, 2007; Ratcliff & Rouder, 1998). C'est-à-dire, dans notre cas, avec 

l͛aŵďiguïtĠ des iŵages pƌĠseŶtĠes. AiŶsi, loƌsƋue l͛oŶ oďseƌǀe les teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ les 

séries pseudo-aléatoires, Ŷous deǀƌioŶs ĐoŶstateƌ uŶe augŵeŶtatioŶ au ǀoisiŶage de l͛iŵage 

8 qui est la plus ambigüe.  

Tableau 6 : Temps de réponse (en ms) par image des séries pseudo-aléatoires dans la condition ITI200ms 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1272 1081 970 1086 963 1162 1334 1100 1277 1318 1139 1197 1230 1201 1692 

Or, comme nous pouvons le constater dans le tableau 6, Đe Ŷ͛est pas le Đas suƌ 

l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, le teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ l͛iŵage ϴ ;ϭϭϬϬ ŵsͿ est ŵġŵe 

iŶfĠƌieuƌ à la ŵoǇeŶŶe des teŵps de ƌĠpoŶse de l͛eŶseŵďle des iŵages eŶ situatioŶ 

aléatoire (1202 ms). Toutefois, nous interprétons cet effet inattendu par le fait que chaque 

iŶdiǀidu a uŶ ĐeŶtƌe diffĠƌeŶt pouƌ la sĠƌie. “i Ŷous ĠtudioŶs l͛ĠǀolutioŶ des teŵps de 

réponse des séries pseudo-aléatoires avec comme point de référence non pas l͛iŵage ϴ, 

ĐeŶtƌe de la sĠƌie pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ, ŵais le ĐeŶtƌe suďjeĐtif ĐalĐulĠ pouƌ ĐhaƋue paƌtiĐipaŶt, 

Ŷous ƌetƌouǀoŶs l͛effet dĠĐƌit daŶs la littĠƌatuƌe. La figure 26 représente la moyenne des 

temps de réponse pour les trois images de chaque côté des centres subjectifs calculés. Nous 

ne prenons que les trois images avant et après afin de nous assurer que, quel que soit le 

centre subjectif, ces images existent. Par exemple, pour un participant dont le centre 

suďjeĐtif ĐalĐulĠ est de ϭϮ.ϯ, il Ŷ͛Ǉ a pas d͛iŵage +ϰ. Nous pouǀoŶs constater que plus on se 

ƌappƌoĐhe du ĐeŶtƌe de la sĠƌie Ƌui iŶĐaƌŶe le Ŷiǀeau d͛aŵďiguïtĠ ŵaǆiŵuŵ et plus les 

temps de réponse augmentent. 
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Figure 26 : Moyennes des temps de réponse (en ms) en situation aléatoire pour les trois images avant et après le centre 

subjectif de la série. Les valeurs négatives (-3, -2, -ϭͿ ĐoƌƌespoŶdeŶt à la ĐatĠgoƌie ͚hoŵŵe͛ et les valeuƌs positives ;+ϭ, 
+2, +3) ĐoƌƌespoŶdeŶt à la ĐatĠgoƌie ͚feŵŵe͛ 

Temps de réponse des séries progressives 

A présent, nous allons traiter les temps de réponse pour les séries progressives. Notre 

objectif principal est de montrer que les temps de réponse en situation progressive diffèrent 

des temps de réponse en situatioŶ alĠatoiƌe, et doŶĐ ǀĠƌifieƌ s͛il y a uŶ effet de l͛oƌdƌe de 

présentation des images. Un premier regard sur les moyennes des temps de réponse par 

images (figure 27Ϳ Ŷous ŵoŶtƌe Ƌu͛il eǆiste ďieŶ une augmentation notable des temps de 

réponse pour les images 5 à 11. Premier constat, la moyenne générale des temps de réponse 

en situation aléatoire, 1202 ms, est bien supérieure à la moyenne des temps de réponse en 

situation progressive, 712 ms. Il est à ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue, Ŷous Ŷ͛oďseƌǀoŶs pas de diffĠƌeŶĐe 

Ŷotaďle des teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ l͛iŵage ϴ doŶt le tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ est de ϱϯ% paƌ 

rapport aux images 7 et 9 (respectivement t(688) = 0.104, p > .91 et t(688) = 1.37, p > .17) 

dont le taux de catégoƌisatioŶ est de plus de ϴϬ%. Mais il Ŷ͛Ǉ a pas ŶoŶ plus de gƌaŶdes 

diffĠƌeŶĐes aǀeĐ les iŵages ϲ et ϭϬ, paƌ ƌappoƌt à l͛iŵage ϴ, ďieŶ Ƌu͛elles soieŶt sigŶifiĐatiǀes 

(respectivement t(688) = 5.88, p < .001 et t(688) = 2.93, p < .004). Pour rappel, les images 6 

et 10 obtenaient des taux de ĐatĠgoƌisatioŶ supĠƌieuƌ à ϵϬ%, Đe Ƌui laissait pƌĠsageƌ Ƌu͛elles 
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étaient des images peu ambigües et donc aisément catégorisables. Pourtant, nous obtenons 

des temps de réponse importants sur ces deux images comparés aux temps de réponse de 

celles qui ont aussi un taux de catégorisation de plus de 90 %. 

 

Figure 27 : MoǇeŶŶes des teŵps de ƌĠpoŶse ;eŶ ŵsͿ paƌ iŵage pouƌ l͛eŶseŵďle des sĠƌies pƌogƌessives eŶ ĐoŶditioŶ 
ITI200ms 

Une autre remarque que nous pouvons faire, Đ͛est Ƌue les iŵages ϭ et ϭϱ Ƌui soŶt les 

moins ambigües ne sont pas les images sur lesquelles les performances sont les meilleures 

comme nous aurions pu nous y attendre. De fait, ce sont les images présentées en premier 

(ou en dernier) dans chaque série progressive. Mais nous reviendrons sur ce point un peu 

plus taƌd, ŶotaŵŵeŶt loƌs de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ III.ϭ. 

AfiŶ d͛aǀoiƌ uŶe ǀisioŶ plus Đlaiƌe des teŵps de ƌĠpoŶse, il Ŷous faut, daŶs uŶ pƌeŵieƌ 

temps, séparer les données des séries ascendantes et des séries descendantes. Nous 

pouvons constater sur la figure 28 que les courbes des moyennes des temps de réponse en 

ascendant et en descendant semblent avoir la même forme que la distribution des 

basculements observée dans la figure 24. Bien que nous puissions clairement constater que 

la dynamique des temps de réponse en situation progressive se distingue de celle des temps 
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de réponse en situation aléatoire, et que la similarité entre la distribution des basculements 

et les teŵps de ƌĠpoŶse ǀoŶt daŶs le seŶs de l͛hǇpothğse du ralentissement critique, nous 

allons mettre ce phénomène en évidence en allant plus loin dans le traitement des données. 

 

Figure 28 : Moyennes des temps de réponse (en ms) par image en situation progressive pour les séries ascendantes et 

descendantes dans la condition ITI200ms 

Ralentissement critique 

A partir des séries progressives séparées en fonction de leur type ascendant ou 

descendant, nous isolons les six réponses autour du point de basculement, soit un groupe de 

sept réponses pour chaque série valide. Nous ĐlassoŶs les ƌĠpoŶses daŶs l͛oƌdƌe. C'est-à-dire 

Ƌue la pƌeŵiğƌe iŵage d͛uŶ ďloĐ oďteŶu pouƌ uŶe sĠƌie desĐeŶdaŶte peut être l͛iŵage ϭϯ, 

aloƌs l͛iŵage suiǀaŶte seƌa l͛iŵage ϭϮ et aiŶsi de suite jusƋu͛à l͛iŵage ϳ. Ces sept réponses 

sont ensuite indexées en fonction de leur position par rapport au basculement. La réponse 

correspondant au moment du basculement est repérée par le marqueur   . Pour la réponse 

juste avant le basculement, nous utilisons le marqueur    , pour la réponse juste après, le 

marqueur   et ainsi de suite.  
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Nous calculons alors la moyenne normalisée des temps de réponse de chacun de ces 

sept moments relatifs au basculement avec la formule suivante :                           
Où i est l͛iŶdiĐe ĐoƌƌespoŶdaŶt au ƌaŶg de l͛iŵage paƌ ƌappoƌt au ďasĐuleŵeŶt et j au 

participant.       est donc la moyenne du participant j pouƌ l͛iŵage i. Tandis que      et     sont 

respectivement, la moyenne du participant et l͛ĠĐaƌt-type des temps de réponse sur toutes 

les images. Tandis que     et    soŶt la ŵoǇeŶŶe et l͛ĠĐaƌt-tǇpe suƌ tout l͛ĠĐhaŶtilloŶ. EŶ 

ŶoƌŵalisaŶt aiŶsi les ƌĠpoŶses de ĐhaƋue paƌtiĐipaŶt, Ŷous ŵiŶiŵisoŶs la ǀaƌiaďilitĠ ͚iŶteƌ-

sujet͛. L͛iŶtĠƌġt de Đe tƌaiteŵeŶt est d͛Ġǀiteƌ Ƌue la foƌŵe des temps de réponse des séries 

les plus lentes contamine celle des séries plus rapides. Pour finir, en calculant les moyennes 

paƌ iŵage pouƌ tout l͛ĠĐhaŶtillon, nous obtenons une série de sept moyennes normalisées 

doŶt la foƌŵe tƌaduit l͛ĠǀolutioŶ gĠŶĠƌale des temps de réponse au voisinage du 

basculement. 

Le tableau 7 contient les moyennes des temps de réponse normalisés et centrés 

autour du point de basculement. Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec 

le facteur rang de l͛iŵage (T0, T-1, T-2 et T-3) comme variable intra sujet et les facteurs série 

et sujets comme variables aléatoires. L͛effet principal du facteur ƌaŶg de l͛iŵage est 

significatif (F(3, 990) = 311, p < .001). Les contrastes de cette analyse montrent également 

des écarts significatifs entre les images : T-3 (M=432,53 ; SE=15,23) à T-2 (M=658,14 ; 

SE=14,28) (F(1,44) = 400 ; p < .001), T-3 à T-1 (M=945,94 ; SE=20,03) (F(1,44) = 663 ; p < 

.001), T-3 à T0 (M=1305,65 ; SE=36,96) (F(1,44) = 503 ; p < .001), T-2 à T-1 (F(1,44) = 283 ; p < 

.001), T-2 à T0 (F(1,44) = 285 ; p < .001), T-1 à T0 (F(1,44) = 72,3 ; p < .001).  
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Tableau 7 : Moyennes des temps de réponse normalisés (en ms) autour du point de basculement en condition ITI200ms 

‘aŶg de l͛iŵage T-3 T-2 T-1 T0 T+1 T+2 T+3 
Temps (ms) 432,53 658,14 945,94 1305,65 534,67 413,88 398,73 

La courbe (figure 29) obtenue à partir des moyennes des temps des réponses centrées 

autour du point de basculement, a ŶetteŵeŶt la foƌŵe d͛uŶ piĐ. Les teŵps de ƌĠpoŶse soŶt 

ĐƌoissaŶts jusƋu͛au ďasĐuleŵeŶt puis ĐhuteŶt aussi ƌapideŵeŶt Ƌu͛ils oŶt Đƌû. 

 

Figure 29 : Courbe des moyennes des temps (en ms) des réponses centrées autour du point de basculement, pour les 

séries progressives et la condition ITI200ms 

La forme de la courbe des moyennes des temps de réponse en situation progressive 

dĠŵoŶtƌe ďieŶ la pƌĠseŶĐe d͛uŶ phĠŶoŵğŶe de ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue, aǀeĐ uŶe 

augmentation rapide et un pic de temps de réponse au moment du basculement. Il est à 

remarquer que le temps T+1 est plus court que le temps T-1, ce qui marque la restauration 

ďƌutale de l͛asseƌǀisseŵeŶt d͛uŶ Ŷouǀel attƌaĐteuƌ suƌ le sǇstğŵe. 

Calcul de lǯindice de convexité 

Afin de pouvoir comparer la forme des courbes obtenues dans les différentes 

conditions expérimentales, nous ĐalĐuleƌoŶs l͛iŶdiĐe d͛aĐĐĠlĠƌatioŶ ;  , ou indice de 

convexité de la courbe des temps de réponse entre     et    dans chaque condition. 

PuisƋue Đette Đouƌďe Ŷ͛est Ŷi continue, ni définie analytiquement, nous ne pouvons pas en 
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ĐalĐuleƌ l͛iŶtĠgƌale. Nous ĐalĐuleƌoŶs doŶĐ la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l͛aiƌe sous la dƌoite Ƌui ƌelie les 

points      et    et l͛aiƌe sous la Đouƌďe des teŵps de ƌĠpoŶse (voir figure 30). 

Toutefois, pour obtenir des indices exploitables et comparables, nous transformons les 

teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ Ƌu͛ils deǀieŶŶeŶt des ǀaleuƌs Đoŵpƌises eŶtƌe Ϭ et ϭ avec la formule 

suivante :                       

Par ce traitement, nous obtenons des valeurs sans dimension comprises entre 0 et 1. 

Notƌe iŶdiĐe doit tƌaduiƌe la ĐoŶǀeǆitĠ de la Đouƌďe et pouǀoiƌ ġtƌe ĐoŵpaƌĠ aǀeĐ Đelui d͛uŶe 

autre courbe. La formule de la différeŶĐe d͛aiƌe apƌğs siŵplifiĐatioŶ devient :                50 

La valeur obtenue peut être positive ou négative (        ) et traduit la convexité 

(     ou la concavité (     de la fonction des temps de répoŶse suƌ l͛iŶteƌǀalle 

représenté. Grâce à cet indice, nous pourrons comparer la convexité des courbes pour les 

futures conditions expérimentales. La figure 30 illustƌe gƌaphiƋueŵeŶt le ĐalĐul de l͛iŶdiĐe. 

 

Figure 30 : Exemple de calcul de la diffĠƌeŶĐe d͛aiƌe pouƌ l͛iŶdiĐe de ĐoŶveǆitĠ 

                                                           
50

 EƋuatioŶ oďteŶue paƌ siŵplifiĐatioŶ de l͛ĠƋuatioŶ de diffĠƌeŶĐe d͛aiƌe :                                                    
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Pouƌ Đette pƌeŵiğƌe ĐoŶditioŶ ITIϮϬϬŵs, l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ du fƌoŶt ŵoŶtaŶt de la 

courbe des moyennes des temps de réponse centrés autour du point de basculement est de 

0.153. Cet indice sera plus tard comparé avec les indices obtenus dans les autres conditions. 

L͛hǇpothğse Ƌue Ŷous foƌŵuloŶs est Ƌue plus l͛attƌaĐteuƌ est staďle ;hǇpothğse de 

diǀeƌgeŶĐe ĐƌoissaŶteͿ, plus l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ seƌa iŵpoƌtaŶt, et ƌĠĐipƌoƋueŵeŶt l͛iŶdiĐe 

devra décroîtƌe aǀeĐ la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Il ƌĠsulte Ƌue l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ est ĐoƌƌĠlĠ 

aǀeĐ la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse Đoŵŵe oŶ peut le ĐoŶstateƌ suƌ la ƌepƌĠseŶtatioŶ 

graphique de la fronce. 

6.2 Expérimentation I.2 et I.3 : hypothèse chronométrique 

de divergence – conditions ITI550ms et ITI900ms 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs aŶŶoŶĐĠ daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, Ŷous alloŶs testeƌ plusieuƌs 

hǇpothğses de diǀeƌgeŶĐe. DaŶs Đette seĐtioŶ, Ŷous ĠtudioŶs l͛hǇpothğse du dĠĐliŶ teŵpoƌel 

de la stabilité des attracteurs. Rappelons que notre postulat concernant la divergence est 

Ƌu͛elle est ĐausĠe paƌ la staďilitĠ des attƌaĐteuƌs et doŶĐ Ƌu͛elle deǀƌait ġtƌe ĐoƌƌĠlĠe aǀeĐ 

cette dernière. Plus spécifiquement, nous allons étudier comment cette stabilité décline 

naturellement avec le temps et montrer que la conséquence directe de ce déclin est une 

diminution des phénomènes de non linéarité telles Ƌue l͛hǇstĠƌğse et la diǀeƌgeŶĐe. 

DaŶs uŶ ƌĠseau de ŶeuƌoŶes, les attƌaĐteuƌs soŶt des Ġtats d͛aĐtiǀitĠ Ƌui se foƌŵent 

spoŶtaŶĠŵeŶt et se ŵaiŶtieŶŶeŶt, au ŵoiŶs pouƌ uŶ teŵps, ŵalgƌĠ l͛aĐtiǀitĠ ƌĠŵaŶeŶte du 

reste du réseau (Hebb, 1949). DaŶs le Đeƌǀeau, l͛aĐtiǀitĠ fluctuante spontanée finit par 

dĠstaďiliseƌ Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuel patteƌŶ d͛aĐtiǀitĠ auto-entretenu (Braun & Mattia, 2010). Ainsi, 

uŶ attƌaĐteuƌ ƌeste staďle pouƌ uŶ teŵps ƌelatif à l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle du pƌoĐessus ĐogŶitif 

Ƌu͛il sous-tend et disparaît du fait des fluctuations dans le reste du cerveau. Les causes de 
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Đes fluĐtuatioŶs soŶt diǀeƌses, à l͛ĠĐhelle ŶeuƌoŶale iŶdiǀiduelle Đoŵŵe l͛aĐtiǀitĠ spontanée 

de certains neurones et la variabilité dans le mécanisme de transmission synaptique (Faisal, 

Selen, & Wolpert, 2008) mais aussi, au niveau des groupements de neurones où l͛ĠĐhelle 

teŵpoƌelle des piĐs d͛aĐtiǀitĠ peut ǀaƌieƌ de façoŶ stoĐhastiƋue, iŶduisaŶt uŶe foƌŵe 

d͛iŶstaďilitĠ au Ŷiǀeau du patteƌŶ d͛aĐtiǀitĠ (Brunel & Hakim, 1999). Cette activité 

concomitante constitue un bruit de fond, ou encore bruit interne, souvent mis en cause pour 

expliquer certains phénomènes, telle que la résonance stochastique dans la perception 

(Aihara, Kitajo, Nozaki, & Yamamoto, 2008; Simonotto et al., 1997), et dont nous reparlerons 

à l͛oĐĐasioŶ de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.ϯ. DaŶs l͛iŵŵĠdiat, Ŷous ĐoŶsidğƌeƌoŶs l͛hǇpothğse 

seloŶ laƋuelle Đe ďƌuit iŶteƌŶe est la Đause de la peƌte spoŶtaŶĠe de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ 

qui cause le phénomène de bistabilité perceptive (Leopold et Logothetis, 1999). Cette 

iŶstaďilitĠ seƌa la Đause d͛uŶe diŵiŶutioŶ de la diǀeƌgeŶĐe et doŶĐ de la taille de l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse. 

6.2.1 Protocole expérimental 

Participants 

Quarante-cinq participants, hommes et femmes, sélectionnés aléatoirement sur la 

région de Montpellier (France), âge variant entre 19 et 61 ans. Tous avaient une bonne 

vision ou corrigée par le port de lunettes ou lentilles. 

Matériel 

Le ŵatĠƌiel utilisĠ est le ŵġŵe Ƌue Đelui de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ I.ϭ. Il s͛agit des ƋuiŶze 

images issues de la série de Fisher (1967). 
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Méthode 

Pour les expérimentations I.2 et I.3, Ŷous ƌepƌeŶoŶs à l͛ideŶtiƋue le pƌotoĐole utilisĠ 

lors de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ I.ϭ. Nous faisoŶs ǀaƌieƌ la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle inter-essais (ITI) 

selon deux valeurs : 550ms (I.2) et 900ms (I.3). L͛oďjeĐtif ĠtaŶt d͛Ġtudieƌ deuǆ ǀaleuƌs d͛ITI 

eŶ plus de Đelle de ϮϬϬŵs utilisĠe pouƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ iŶitiale, afin de ŵoŶtƌeƌ l͛ĠǀolutioŶ 

de la divergence en fonction du temps. La variable ITI constitue alors, dans le cadre du 

modèle de la fronce, le paramètre de divergence.  

6.2.2 Prédictions expérimentales 

Nous atteŶdoŶs uŶe diŵiŶutioŶ de la pƌopoƌtioŶ et de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse 

aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛ITI. De ŵġŵe, les teŵps de ƌĠpoŶse deǀƌaieŶt augŵeŶteƌ d͛uŶe 

ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale Đoŵŵe ĐoŶsĠƋueŶĐe de la peƌte de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Paƌ ailleuƌs, 

l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ du fƌoŶt ŵoŶtaŶt des teŵps de ƌĠpoŶse au voisinage du basculement 

deǀƌait lui aussi diŵiŶueƌ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛ITI. 

6.2.3 Résultats des séries pseudo-aléatoires en situation ITI550ms et 900ms 

Coŵŵe oŶ pouǀait s͛Ǉ atteŶdƌe, les tauǆ de ĐatĠgoƌisatioŶ des iŵages eŶ pseudo-

aléatoire varient peu paƌ ƌappoƌt à la ĐoŶditioŶ ITIϮϬϬŵs. De soƌte Ƌu͛eŶ aƌƌoŶdissaŶt à deuǆ 

chiffres significatifs, les résultats sont identiques et on obtient la même courbe que sur la 

figure 23. En revanche, les temps de réponse fluctuent énormément par image (EM = 

274ms) mais la moyenne des temps de réponse reste sensiblement la même 

(respectivement 1214ms et 1185ms en ITI550ms et ITI900ms contre 1202 en ITI200ms).  

Tableau 8 : Temps de réponse moyen(en ms) en fonction des images en pseudo-aléatoire pour les conditions ITI550ms et 

ITI900ms 

Image 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ITI 550ms 1 440 1 125 974 1 059 1 383 1 369 1 292 1 326 1 077 1 540 1 045 1 121 937 1 202 1 321 

ITI 900ms 841 1 063 1 286 1 431 1 188 992 865 1 012 1 545 1 459 1 250 1 314 1 129 987 1 412 
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Aucune corrélation ne semble apparaître entre ambiguïté de l͛iŵage et teŵps de 

réponse. Cependant, lorsque les temps de réponse par image sont remplacés par les temps 

de réponse par rapport au centre subjectif (voir tableau 8), on constate de nouveau une 

augmentation sensible des temps de réponse à proximité du centre (cf. figure 26). 

6.2.4 Analyse de réponses des séries progressives : hystérèse et divergence 

Le premier constat que nous faisons est que le taux des participants présentant un 

pƌofil ŵoǇeŶ d͛hǇstĠƌğse ďaisse aǀeĐ la duƌĠe de l͛iŶteƌǀalle inter-essais (cf. tableau 9), cette 

ďaisse se faisaŶt au pƌofit de l͛augŵeŶtatioŶ des pƌofils de ĐoŶtƌaste et teŶdaŶt à pƌoduiƌe 

l͛ĠƋuipƌoďaďilitĠ des deuǆ pƌofils, c'est-à-dire, une aďseŶĐe d͛effet. Cela doit ŶĠĐessaiƌeŵeŶt 

s͛oďseƌǀeƌ suƌ la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 

Tableau 9 : EffeĐtifs et pƌopoƌtioŶs des pƌofils hǇstĠƌğse et ĐoŶtƌaste suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ pouƌ les ĐoŶditioŶs 

ITI550ms et ITI900ms 

Profil du participant Hystérèse Contraste 

Condition ITI550ms ITI900ms ITI550ms ITI900ms 

Effectif 25 23 20 22 

Proportion (en %) 55,5 51,1 44,4 48,8 

 

Le tableau 10, la figure 31 et la figure 32 représentent les distributions des points de 

basculement. Comme dans la condition ITI200ms, nous pouvons ĐoŶstateƌ Ƌue l͛eŶseŵďle a 

l͛alluƌe d͛uŶe distƌiďutioŶ Ŷoƌŵale ďoƌŶĠe à dƌoite pouƌ les phases asĐeŶdaŶtes et à gauĐhe 

pour les phases descendantes. 

Tableau 10 : Distribution des basculements par image dans les séries ascendantes et descendantes pour les conditions 

ITI550ms et ITI900ms 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Asc 550 0 0 0 1 2 3 6 14 32 43 37 25 6 2 1 

Desc 550 0 0 1 6 21 45 49 29 12 6 3 1 0 0 0 

Asc 900 0 0 1 2 3 5 8 18 34 41 33 21 5 1 0 

Desc 900 0 0 2 4 17 44 47 35 15 6 2 1 0 0 0 
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En condition ITI550ms, le point moyen de basculement pour la phase ascendante se 

trouve à 10.07 dans la série d͛iŵages et à 6.88 pour la phase descendante. Afin de tester 

statistiquement la différence entre les moyennes, nous avons effectué un test de Student 

bilatéral sur des échantillons indépendant. L͛ĠĐaƌt, positif et significatif (t(343) = 18.06 ; p < 

.001), Ŷous doŶŶe uŶe taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse de 3.19, soit 21.3% en proportion de la série. 

 

Figure 31 : DistƌiďutioŶ des ďasĐuleŵeŶts des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
condition ITI550ms 

En condition ITI900ms, le point moyen de basculement pour la phase ascendante se 

trouve à 9.69 et à 6.99 pouƌ la phase desĐeŶdaŶte. L͛ĠĐaƌt, positif et significatif (t(343) = 

14.66 ; p < .001), Ŷous doŶŶe uŶe taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse de 2.7, soit 18% en proportion de 

la série. 

 

Figure 32 : DistƌiďutioŶ des ďasĐuleŵeŶts des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
condition ITI900ms 
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6.3 Mise en évidence des marqueurs de catastrophe 

6.3.1 Evolution de la taille de l’effet d’hystérèse : l’effet de divergence 

L͛hǇpothğse gĠŶĠƌale de diǀeƌgeŶĐe ĐhƌoŶoŵĠtƌiƋue stipulait Ƌue la staďilitĠ des 

attracteurs catégoriels devait diminuer naturellement avec le temps en causant une 

diŵiŶutioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Cette ǀaƌiatioŶ de taille étant interprétée 

comme un effet de divergence. Le tableau 11 ƌĠsuŵe les ǀaleuƌs d͛hǇstĠƌğse oďteŶues daŶs 

les trois conditions expérimentales.  

Tableau 11 : SǇŶthğse des ƌĠsultats suƌ les ƌĠpoŶses pouƌ les tƌois valeuƌs de l͛ITI 

  

Basculement 

ascendant 

Basculement 

descendant 

Taille moyenne 

de l'effet 

Taux profil 

d'hystérèse (%) 

ITI200ms 10,6 6,37 4,23 57,78 

ITI550ms 10,07 6,88 3,19 55,5 

ITI900ms 9,69 6,99 2,7 51,1 

Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec le facteur phase 

(ascendante vs descendante) comme variable intra-sujets, le facteur ITI (200, 550 et 900) 

comme variable inter-sujets et le facteur série comme variable aléatoire. Comme nous 

pouǀoŶs le ĐoŶstateƌ, ŶoŶ seuleŵeŶt la taille ŵoǇeŶŶe de l͛effet oďteŶu diŵiŶue aǀeĐ 

l͛augŵeŶtatioŶ de l͛ITI, ŵais Đet effet est confirmé par les valeurs moyennes des 

basculements pour les séries ascendantes et descendantes. En effet, la diminution de la 

taille ŵoǇeŶŶe de l͛effet d͛hǇstĠƌğse est ƌespeĐtiǀeŵeŶt due à uŶe augŵeŶtatioŶ du seuil 

moyen de basculement en descendant et une diminution du seuil moyen de basculement en 

ascendant (cf. figure 33). L͛aŶalǇse de la ǀaƌiaŶĐe ŵoŶtƌe uŶ effet du faĐteuƌ phase (F(1, 

513)=14955 ; p < .001), aucun effet principal du facteur ITI, mais une interaction entre le 

facteur ITI et le facteur phase (F(2, 513)=264 ; p < .001). 
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Figure 33 : Valeurs moyennes du point de basculement en phases ascendantes et descendantes en fonction de la valeur 

de l͛ITI 

Ainsi, nous constatons le phénomène de divergence chronométrique au travers de la 

diŵiŶutioŶ de la taille ŵoǇeŶŶe de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. Mais Đette diǀeƌgeŶĐe est eŶĐoƌe 

mieux illustrée lorsque nous reportons les courbes de profils de réponse par condition sur la 

surface de la fronce en fonction des prédictions. La condition ITI200ms étant la condition 

pouƌ laƋuelle la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel deǀait ġtƌe la ŵeilleuƌe, la Đouƌďe des 

réponses obtenues dans cette condition apparaît au premier plan sur la figure 34. De même, 

la courbe des réponses obtenues dans la condition ITIϵϬϬŵs est plaĐĠe à l͛aƌƌiğƌe-plan car, 

seloŶ Ŷos pƌĠdiĐtioŶs, il s͛agit de la ĐoŶditioŶ daŶs laƋuelle l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel est le 

ŵoiŶs staďle et pouƌ leƋuel Ŷous atteŶdoŶs le ŵoiŶs d͛hǇstĠƌğse. AiŶsi, Ŷous pouǀoŶs 

ĐoŶstateƌ ĐoŵŵeŶt l͛eŶseŵďle des réponses permet de faire correspondre les observations 

à la forme de la fronce dont sont dérivés les différents effets étudiés. 
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Figure 34 : AdaptatioŶ des ƌĠsultats des ƌĠpoŶses des paƌtiĐipaŶts à la suƌfaĐe de la fƌoŶĐe pouƌ les tƌois valeuƌs de l͛ITI 

6.3.2 Analyse des temps de réponse : Ralentissement critique et évolution de la 

convexité 

Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées sur les temps de réponse pour 

chacune des deux conditions ITI550 et ITI900, avec le facteur ƌaŶg de l͛iŵage(T-3, T-2, T-1 et 

TO) comme variable intra sujet et les facteurs série et sujet comme variables aléatoires. 

L͛effet pƌiŶĐipal du facteur rang de l͛iŵage est significatif dans les deux conditions 

(ITI550ms ; F(3, 996) = 405,8 ; p < .001 et ITI900ms ; F(3, 1000) = 614,5 ; p < .001). Dans 

l͛aŶalǇse des teŵps de ƌĠpoŶse des sĠƌies pƌogƌessiǀes pour les conditions ITI550ms et 

ITI900ms, nous avons adjoint les résultats obtenus dans la condition ITI200ms pour 

comparaison (figure 35). Le premier constat que nous faisons est que nous obtenons 

toujours une augmentation des temps de réponse avec un pic situé au moment du 

basculement. Globalement, les temps de réponse des séries progressives augmentent avec 

l͛ITI, soit ƌespeĐtiǀeŵeŶt ϳϭϮŵs, ϳϴϰŵs et ϴϯϭŵs pouƌ les ĐoŶditioŶs ITI200ms, ITI550ms et 

ITI900ms (F(2, 16 197) = 863, p < .001). Cette augmentation des temps de réponse moyens 
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peut être considérée Đoŵŵe uŶe ĐoŶsĠƋueŶĐe de la diŵiŶutioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ 

catégoriel. Lorsque nous regardons les courbes des fronts montants des temps de réponse 

en situation progressive, il est remarquable que la courbe pour la condition ITI200ms 

ĐoŵŵeŶĐe au plus ďas pouƌ fiŶiƌ au plus haut taŶdis Ƌue l͛oďseƌǀatioŶ est iŶǀeƌsĠe pouƌ la 

condition ITI900ms dont la courbe commence au plus haut et finit au plus bas. Il y a donc 

inversion des courbes pendant le front montant. Cette observation traduit particulièrement 

une amplitude de front variable. En condition ITI200ms, la stabilité est la meilleure, il est 

donc naturel que la courbe du front montant du pic des temps de réponse présente des 

ǀaleuƌs iŶfĠƌieuƌes auǆ autƌes ĐoŶditioŶs. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛aŵplitude du piĐ peut ġtƌe 

considérée comme une marque du conflit entre deux attracteurs. Plus ces attracteurs sont 

staďles et plus l͛aŵplitude est iŵportante. 

 

Figure 35 : Courbe des moyennes des temps de réponse (en ms), des séries progressives, centrées autour du point de 

ďasĐuleŵeŶt pouƌ les tƌois valeuƌs de l͛ITI 

Pour confirmer les observations topologiques, nous transformons les courbes selon la 

méthode indiquée plus haut afin de calculer les indices de convexité respectifs. Les courbes 

obtenues sont représentées dans la figure 36. Nous pouvons remarquer dès à présent que la 
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courbe correspondant à la condition ITI200ms se situe en dessous des deux autres courbes 

et Ƌue l͛oƌdƌe des Đouƌďes ƌespeĐte la ǀaleuƌ de l͛ITI. 

 

Figure 36 : Courbe des temps de réponse normalisés pour le calcul de l͛iŶdiĐe de ĐoŶveǆitĠ pouƌ les tƌois valeuƌs de l͛ITI 

Les ǀaleuƌs de l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ, calculées pour les conditions ITI200ms à ITI900ms 

sont, respectivement, 0.153 (convexité), -0.098 (quasi-linéarité) et -0.2 (concavité). Comme 

prévu, les courbes des fronts montants des temps de réponse des séries progressives 

deǀieŶŶeŶt de ŵoiŶs eŶ ŵoiŶs ĐoŶǀeǆes aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛ITI. Nous attƌiďuoŶs la 

ƌespoŶsaďilitĠ de Đe phĠŶoŵğŶe à la diŵiŶutioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteur catégoriel. 

MoiŶs l͛attƌaĐteuƌ est staďle et ŵoiŶs il peƌŵet de ĐoŵpeŶseƌ l͛effet de la croissance de 

l͛iŶstaďilitĠ, due au conflit entre les deux attracteurs catégoriels, sur les temps de réponse.  
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VII - FACTEURS QUALITATIFS DE DIVERGENCE 

Apƌğs aǀoiƌ ǀĠƌifiĠ l͛effet d͛uŶ paƌaŵğtƌe ĐoŶtiŶu tel Ƌue le teŵps Ƌui s͛ĠĐoule eŶtƌe 

deux essais consécutifs de catégorisation, nous comprenons que les facteurs de divergence 

peuvent être multiples. De fait, tout facteur qui peut engendrer une modification du 

poteŶtiel d͛uŶ attƌaĐteuƌ est un candidat valable comme facteur de divergence. Dans cette 

seĐtioŶ, Ŷous alloŶs ĐoŵŵeŶĐeƌ paƌ testeƌ l͛effet d͛uŶe tâĐhe ĐoŶĐuƌƌeŶte, iŶteƌĐalĠe, suƌ la 

staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel pƌiŶĐipal. L͛oďjeĐtif de Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est d͛Ġtaďliƌ 

Ƌu͛uŶe aĐtiǀitĠ seĐoŶdaiƌe Đause uŶe peƌte de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ pƌiŶĐipal, et de 

ŵoŶtƌeƌ Ƌue Đette aĐtiǀitĠ ĐoŶsĐieŶte et ǀoloŶtaiƌe a uŶ effet plus iŵpoƌtaŶt Ƌue l͛aĐtiǀitĠ de 

fond opĠƌatioŶŶalisĠe paƌ l͛ITI daŶs l͛eǆpĠƌieŶĐe pƌĠĐĠdeŶte. 

7.1 Expérimentation II.1 : Tâche concurrente distractrice 

7.1.1 Protocole expérimental 

Participants 

Quarante-cinq participants, hommes et femmes, sélectionnés aléatoirement sur la 

région de Montpellier (France), âge variant entre 19 et 61 ans. Tous avaient une bonne 

vision ou corrigée par le port de lunettes ou lentilles. 

Matériel 

Le ŵatĠƌiel utilisĠ est le ŵġŵe Ƌue Đelui des eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs I.ϭ à I.ϯ. Il s͛agit des 

quinze images issues de la série de Fisher (1967). 
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Méthode 

Nous reprenons le protocole utilisé dans les expérimentations précédentes que nous 

modifions pour ajouter une tâche de décision lexicale entre chaque essai. La tâche de 

décision lexicale débute 200ms après la réponse à la tâche de choix catégoriel. Un délai de 

ϮϬϬŵs pƌĠĐğde l͛essai ĐatĠgoƌiel suiǀaŶt tel Ƌu͛illustƌĠ daŶs la figure 37. 

 

Figure 37 : SĠƋueŶĐe teŵpoƌelle de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.ϭ 

Après que le participant a répondu sur la tâche catégorielle, un stimulus apparaît à 

l'écran pendant 200ms. Celui-ci peut être soit un mot pris aléatoirement parmi une liste de 

huit mots de la langue française, soit une suite de lettres sans signification dont la taille varie 

entre six et neuf lettres prises aléatoirement parmi une liste de huit suites de lettres. Le 

participant répond en appuyant sur la touche 'O' si c'est est un mot et 'N' dans le cas 

contraire. Nous avons pris soin de choisir des mots qui entretiennent a priori le moins de 

relation avec la tâche de catégorisation, les catégories 'homme' et 'femme'. Il y a autant de 

mots féminins que masculins . Toutefois, nous n'avons pas contrôlé la fréquence qui est une 

dimension sans intérêt pour notre expérimentation puisque l'objectif de cette tâche est de 

créer une perturbation de la série de catégorisations. La liste des mots et des suites de 

lettres est répertoriée dans le tableau 12, le tirage est aléatoire et sans remise. Les contrôles 

sont effectués afin de minimiser les effets de biais catégoriels homme ou femme, pour éviter 

un déplacement du centre des séries lors de la tâche de catégorisation. Ce déplacement 
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aurait pour conséquence un tassement des réponses entraînant une moins bonne sensibilité 

de la tâche de catégorisation. Toutefois cet effet n'aurait, a priori, aucune conséquence sur 

les indicateurs que nous étudions, à savoir l'hystérèse, la divergence et le ralentissement 

critique. 

Tableau 12: Liste des mots et non-mots utilisés dans la tâche de décision lexicale 

mots voiture bureau montagne musique ananas téléphone pinceau tenaille 

non-mots sduivdy dzntix aundixsp cysinqp dviqpz cunfqoezb lmtavti xsegunqk 

De même que dans les expérimentations précédentes, nous recueillons les réponses et 

les temps de réponse des participants. Ont été supprimés des données traitées, les séries 

progressives invalides définies précédemment, ainsi que les participants dont le taux 

d'erreur à la tâche de décision lexicale était supérieur à 10% (un unique cas). 

7.1.2 Prédictions expérimentales 

La tâche de décision lexicale étant supposée jouer le rôle de perturbateur entre 

ĐhaƋue essai ĐatĠgoƌiel, la staďilitĠ de l͛attracteur catégoriel doit décroître plus rapidement 

que dans la condition ITI900ms. En conséquence de quoi, nous attendons une diminution 

Ŷotaďle de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse paƌ ƌappoƌt à la ĐoŶditioŶ ITIϵϬϬŵs. EŶ outƌe, Đe 

résultat devrait être confirmé par une diminutioŶ ĐoŶjoiŶte de l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ du fƌoŶt 

montant des temps de réponse au voisinage du basculement. 

7.1.3 Résultats de la tâche de décision lexicale 

Le taux d'erreur moyen après suppression est de 2.83% sur l'ensemble de l'échantillon. 

Ces erreurs sont toutes attribuées par les participants à un excès de précipitation induite par 

la volonté de répondre le plus rapidement possible. Aucun participant n'a rapporté ne pas 

connaître un des huit mots présentés. Le temps de réponse moyen à la tâche de décision 
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lexicale est de 438ms (SD = 89ms), portant le délai inter-essais catégoriel moyen à 838ms 

soit proche de la condition ITI900ms de l'expérimentation I.3 ce qui nous permet d'utiliser 

cette dernière comme point de comparaison. 

7.1.4 Résultats de la tâche de catégorisation 

Analyse des réponses 

Pour cette condition avec tâche de décision lexicale (condition LEXI), la proportion du 

profil d'hystérèse chute à 40 % (soit 18 participants sur 45) alors qu'elle était de 50.1 % dans 

la condition ITI900ms. Cette diminution de proportion est accompagnée d'une diminution de 

la taille de l'effet d'hystérèse que l'on peut voir sur la figure 38. Le point moyen de 

basculement pour la phase ascendante se trouve à 9.38 et à 7.29 pour la phase descendante. 

L͛ĠĐaƌt est positif et sigŶifiĐatif (t(343) = 14.47 ; p < .ϬϬϭͿ, il Ŷous doŶŶe uŶe taille d͛effet 

d͛hǇstĠƌğse de Ϯ.Ϭϵ, soit ϭϯ.ϵ% eŶ pƌopoƌtioŶ de la série. 

 

Figure 38 : DistƌiďutioŶ des ďasĐuleŵeŶts des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
condition avec tâche de décision lexicale 
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Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec le facteur phase 

(ascendante vs descendante) comme variable intra-sujets, le facteur condition (ITI900ms et 

LEXI) comme variable inter-sujets et le facteur série comme variable aléatoire. En 

comparaison, la taille de l'effet d'hystérèse pour la condition ITI900ms était de 2.7 (18%), la 

différence est elle aussi significative. L'analyse de variance montre un effet principal du 

facteur phase (F(1, 342) = 4863 ; p < .001) qui confirme le test de Student pour l'effet 

d'hystérèse, et une interaction significative entre les facteurs phase et condition (F(1, 342) = 

77,28 ; p < .001) sans effet principal du facteur condition. Ces résultats indiquent que lorsque 

l'on passe de la condition ITI900ms à la condition LEXI, le point moyen de basculement en 

phase ascendante diminue et le point moyen descendant augmente (voir figure 39) et 

soutient ainsi l'hypothèse de divergence. 

 

Figure 39 : Représentation graphique des points moyens de basculement en phase ascendante et descendante pour les 

conditions ITI900ms et LEXI 

Analyse des temps de réponse 

Le temps de réponse moyen pour les séries pseudo-aléatoires est de 1326ms en 

condition LEXI soit une augmentation de 141ms par rapport à la condition ITI900ms (t(5358) 

= 30.74 ; p < .001). On remarque aussi une augmentation du temps de réponse moyen pour 
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les séries progressives, M = 834ms, contre 782ms en condition ITI900ms (t(10798) = 24.03 ; 

p < .0001). La différence entre les temps de réponse, pour les conditions aléatoire et 

progressive, est de nouveau significative (t(8070) = 154.86 ; p < .0001), comme pour les 

expérimentations précédentes. 

 

Figure 40 : Moyennes des temps des réponses des séries progressives, centrées autour du basculement, pour les 4 

images avant le basculement (inclus), pour la condition avec tâche de décision lexicale 

Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées sur les temps de réponse avec le 

facteur rang de l͛iŵage (T-3, T-2, T-1 et T0) comme variable intra sujet et les facteurs séries 

et sujets comme variable aléatoire. Nous obtenons un effet principal du facteur rang de 

l͛iŵage (F(3, 1020) = 934,7 ; p < .001). La figure 40 représente les temps de réponse avant le 

basculement. On peut y voir que le pic de temps de réponse est toujours présent, mais, 

aussi, que la courbe a une forme nettement plus concave comme en témoigne l'indice de 

convexité négatif (  = -0.273). Cette observation va de pair avec l'évolution de la taille de 

l'effet d'hystérèse pour cette condition. Cette observation correspond à notre prédiction 

selon laquelle une tâche concurrente engendre une diminution de la stabilité de l'attracteur 

catégoriel et ainsi une diminution de la taille de l'effet d'hystérèse, relativement à la 

condition ITI900ms. Dans les conditions ITI900ms et LEXI, la durée qui sépare deux essais est 
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la même mais, dans le cas de la condition LEXI, les participants sont amenés à fournir une 

réponse supplémentaire et indépendante de la réponse catégorielle, engendrant ainsi un 

nouvel attracteur en conflit avec l'attracteur catégoriel et diminuant sa stabilité. 

7.1.5 Discussion 

Dans cette expérimentation nous montrons qu'une tâche concurrente de la tâche de 

catégorisation peut causer une diminution de la stabilité de l'attracteur catégoriel que nous 

observons au travers d'une diminution de la taille de l'effet d'hystérèse et de l'indice de 

convexité du front montant du pic des temps de réponse au voisinage du basculement. Nous 

avons montré préalablement, dans la première section de la partie expérimentale, que la 

divergence était directement liée à la stabilité de l'attracteur, ce qui nous permet ici de 

déduire que la diminution des paramètres observés témoigne de cette perte de stabilité. En 

accord avec notre position théorique, nous supposons que chacune des tâches engendre son 

propre attracteur qui entre en conflit avec l'autre. L'attracteur catégoriel est le seul à se 

maintenir au long de la série puisqu'il est le seul à bénéficier d'une mécanique de 

renforcement de stabilité, par la tâche et par le stimulus, tandis que l'attracteur relatif à la 

tâche de décision lexicale est en permanence reconstitué puisqu'il est renforcé par la tâche 

mais pas par le stimulus qui change aléatoirement et n'est jamais le même sur l'ensemble de 

la série. 

7.2 Expérimentation II.2 : Tâche concurrente renforçatrice 

Il peut paraître intuitivement évident qu'une tâche concurrente puisse jouer un rôle de 

distracteur avec un effet direct sur la stabilité. Ce que la théorie des systèmes dynamiques 

apporte de plus, c'est qu'une tâche concurrente peut aussi jouer un rôle de renforçateur de 

l'attracteur catégoriel. En effet, un attracteur peut partager une partie de son domaine dans 
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l'espace des phases avec un autre. Ou en termes de patterns dynamiques, deux patterns 

peuvent partager des degrés de liberté communs. Ce chevauchement de domaine des 

attracteurs a pour conséquence que la manifestation de l'un permet le renforcement d'une 

partie de la stabilité de l'autre. Plus précisément, un attracteur étant assimilable à un sous-

espace de l'espace des phases, quand deux attracteurs partagent le même espace, l'espace 

commun est lui aussi un sous espace attracteur de la dynamique du système. La 

manifestation des deux attracteurs renforce ainsi la stabilité de cet attracteur commun, 

causant indirectement un renforcement simultané des deux attracteurs. C'est cette 

hypothèse que nous allons tester dans la présente expérimentation. 

7.2.1 Protocole expérimental 

Participants 

Quarante-cinq participants, hommes et femmes, pour une moitié, des étudiants de 

psychologie de pƌeŵieƌ ĐǇĐle, ǀoloŶtaiƌes et ƌĠĐoŵpeŶsĠs, et pouƌ l͛autƌe ŵoitiĠ, des 

personnes sélectionnées aléatoirement sur la rĠgioŶ de MoŶtpellieƌ ;FƌaŶĐeͿ. L͛âge ǀaƌie 

entre 17 et 64 ans suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Tous avaient une bonne vision ou corrigée 

par le port de lunettes ou lentilles. 

Matériel 

Nous avons repris la série de quinze images utilisées dans les expérimentations  

précédentes. 

Méthode 

De manière similaire avec la condition LEXI, nous proposons une tâche qui s'intercale 

entre chaque décision catégorielle et l'image suivante à catégoriser. Le participant doit 
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évaluer, sur une échelle en cinq points, le degré de certitude de la réponse qu'il vient de 

donner. Pour ce faire, un écran de consigne reste affiché jusqu'à la réponse du participant. 

Le participant peut noter sa certitude de 1 à 5 en appuyant sur les touches, respectivement, 

de E à U du clavier. Avec 1 (E) pour une réponse "pas sûr du tout" et 5 (U) pour "absolument 

certain". La figure 41 illustƌe la sĠƋueŶĐe teŵpoƌelle de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. 

 

Figure 41: Séquence temporelle de l'expérimentation II.2 

7.2.2 Prédictions expérimentales 

PuisƋue la tâĐhe d͛auto-évaluation de la certitude sur la réponse donnée est relative à 

l͛aĐtiǀitĠ ĐatĠgoƌielle pƌĠĐĠdeŶte, elle deǀƌait Đauseƌ uŶe augŵeŶtatioŶ de la staďilitĠ de 

l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. C͛est pouƌƋuoi Ŷous atteŶdoŶs Ƌue la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse daŶs 

la coŶditioŶ CE‘T soit supĠƌieuƌe à Đelle de la ĐoŶditioŶ LEXI. EŶ outƌe, puisƋu͛uŶe aĐtiǀitĠ 

ƌelatiǀe a uŶ effet de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt, Ŷous atteŶdoŶs Ƌue la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse daŶs 

cette condition soit aussi supérieure à celle de la condition ITI900ms où aucun renforcement 

Ŷ͛est a priori à l͛œuǀƌe. Paƌ ailleuƌs, Đoŵŵe daŶs les ĐoŶditioŶs pƌĠĐĠdeŶtes, Ŷous atteŶdoŶs 

à Đe Ƌue l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ du fƌoŶt ŵoŶtaŶt des teŵps de ƌĠpoŶse au ǀoisiŶage du 

ďasĐuleŵeŶt Ġǀolue de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 
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7.2.3 Résultats de la tâche de certitude 

Lorsque nous appliquons aux données obtenues dans la tâche de certitude, le même 

traitement qu'aux temps de réponse des ƌĠpoŶses ĐatĠgoƌielles. C͛est-à-dire, lorsque nous 

faisons la moyenne des scores de certitude, non pour chaque image, mais, par image en 

fonction du point de basculement pour chaque série. Alors, nous obtenons la courbe 

représentée à la figure 42. Sur cette courbe, les scores de certitude ont été inversés pour 

refléter l'incertitude. Nous pouvons remarquer, une fois de plus, que le maximum se situe au 

point de basculement et non sur les images les plus ambigües telles que les images 7 à 9. 

Cette ĐoƌƌespoŶdaŶĐe topologiƋue eŶtƌe les Đouƌďes d͛iŶĐeƌtitude et de teŵps de ƌĠpoŶse 

ne permet toutefois pas de déterminer si la certitude exprimée est une conséquence directe 

du temps de réponse ou si les deux sources de variations (certitude et temps de réponse) 

soŶt eǆpliĐaďles paƌ la peƌte de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. 

 

Figure 42: Courbe inversée des moyennes de certitude pour le bloc de 7 images autour du point de basculement pour la 

condition CERT 

La moyenne des temps de réponse pour la tâche de certitude est de 557ms contre 

438ms pour la tâche de décision lexicale lors de la condition LEXI. Une augmentation (t(10 

798) = 20.75; p < .001) qui laisse supposer que la difficulté de la tâche d'auto-évaluation de 
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certitude est plus importante que celle de décision lexicale. Cette durée porte l'ITI à 957 ms, 

soit une durée plus importante que dans la condition ITI900ms et qui impliquerait une 

diŵiŶutioŶ de la diǀeƌgeŶĐe et doŶĐ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse pouƌ Đette ĐoŶditioŶ si 

nous appliquions la seule hypothèse chronométrique de divergence. 

7.2.4 Résultats de la tâche de catégorisation 

A l'inverse de l'expérimentation précédente, nous constatons une augmentation du 

taux de participants avec un profil d'hystérèse. Pour la condition avec tâche de décision 

lexicale, le taux d'hystérèse par participant était de 40%, tandis qu'il est de 62.2% pour la 

condition avec tâche de certitude auto-évaluée (CERT). 

Analyse des réponses 

Le point moyen de basculement pour la phase ascendante se trouve à 11.02 et à 5.95 

pouƌ la phase desĐeŶdaŶte. L͛ĠĐaƌt est positif et sigŶifiĐatif (t(343) = 29 ; p < .001), il nous 

doŶŶe uŶe taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse de 5.07, soit 33.8% en proportion de la série. 

 

Figure 43 : DistƌiďutioŶ des ďasĐuleŵeŶts des sĠƌies asĐeŶdaŶtes et desĐeŶdaŶtes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
ĐoŶditioŶ aveĐ tâĐhe d͛auto-évaluation de certitude 
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Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec le facteur phase 

(ascendante vs descendante) comme variable intra-sujets, le facteur condition (LEXI, CERT, et 

ITI200ms) comme variable inter-sujets et le facteur série comme variable aléatoire. Nous 

retrouvons un effet principal du facteur phase (F(1, 513) = 18503 ; p < .001). La taille de 

l'effet d'hystérèse pour la condition CERT est supérieure à la taille de l'effet d'hystérèse en 

condition LEXI, mais aussi en condition ITI200ms avec une interaction significative des 

facteurs phase et condition (F(2, 513) = 1001 ; p < .001) entre la variable condition et la 

variable phase (voir figure 44). 

 

Figure 44: Points moyens de basculement en fonction de la phase ascendante ou descendante pour les conditions CERT, 

LEXI et ITI200ms 

L'augmentation de la taille de l'effet d'hystérèse en condition CERT, relativement à la 

condition LEXI, montre que la tâche d'auto-évaluation de certitude, bien que plus difficile 

que la tâche de décision lexicale, étant donnée l'augmentation de la moyenne des temps de 

réponse, n'engendre pas la même instabilité. Nous pouvons même dire qu'elle a un effet de 

renforcement de la stabilité de l'attracteur puisqu'elle produit un effet d'hystérèse plus 

important encore que dans la condition ITI200ms et donc, a fortiori, que dans la condition 

ITI900ms pour un ITI supérieur. Un tel résultat montre clairement que l'hypothèse 
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chronométrique n'est valable qu'en l'absence d'activité consciente et, dans le cas contraire, 

le sens de l'effet de divergence va dépendre qualitativement de la nature de l'activité et de 

sa relation avec l'attracteur catégoriel. 

Analyse des temps de réponse 

Le temps de réponse moyen pour les séries pseudo-aléatoires est de 1295ms en 

condition CERT. Une valeur qui se trouve dans le voisinage de la moyenne des temps de 

réponse pour la condition LEXI, pour laquelle le temps de réponse moyen était supérieur aux 

temps de réponse pour la condition ITI900ms. En revanche, le temps de réponse moyen 

pour les séries progressives, M = 803ms, est inférieur à la moyenne des temps de réponse 

pour la condition LEXI (M = 834ms ; t(10 798) = 21.4 ; p < .001) mais supérieur à la moyenne 

des temps de réponse pour la condition ITI900ms (M = 782ms ; t(10 798) = 19.2 ; p < .001). 

Une ANOVA à mesures répétées, avec le facteur ƌaŶg de l͛iŵage comme variable intra sujets 

et les facteurs série et sujets comme variables aléatoires, ĐoŶfiƌŵe l͛effet d͛augŵeŶtatioŶ 

des temps de réponse au voisinage du basculement (F(3, 1004) = 521,3 ; p < .001). 

 

Figure 45 : Moyennes des temps de réponse, centrés autour du basculement pour les 4 images avant le basculement 

(inclus), des séries progressives pour la condition avec tâche d͛auto-évaluation de certitude 
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La courbe des temps de réponse au voisinage du basculement (figure 45) montre un 

pic de temps de réponse avec un front montant de nouveau incurvé vers le bas doŶt l͛indice 

de convexité positif   = 0.26 tĠŵoigŶe de l͛augŵeŶtatioŶ du ĐoŶflit eŶtƌe les deuǆ 

attracteurs catégoriels. 

7.2.5 Discussion 

Dans cette expérimentation, nous avons montré qu'une tâche concurrente pouvait 

avoir un effet de renforcement de la stabilité de l'attracteur catégoriel, dès lors qu'elle était 

relative à la tâche de catégorisation ou qu'elle entretenait un lien avec l'attracteur constitué 

pendant cette tâche, ce qui se traduit dans l'espace des phases par deux bassins d'attraction 

qui se superposent pour certains degrés de liberté. L'effet d'hystérèse obtenu est plus 

important qu'en situation de décision lexicale, ce qui traduit la différence qualitative entre 

ces deux conditions, mais il est aussi plus important qu'en situation ITI200ms. Cette dernière 

différence montre que la tâche d'auto-évaluation de certitude n'a pas simplement un rôle de 

maintien de la stabilité, mais bien un rôle de renforcement, puisque au-delà du délai post-

réponse catégorielle de 200ms, que l'on retrouve aussi dans la condition CERT, la stabilité de 

l'attracteur catégoriel continue de croître. Le processus de transition de phase se retrouve 

aussi dans le phénomène de ralentissement critique et l'indice de convexité s'accorde une 

fois de plus avec les résultats sur la taille de l'effet d'hystérèse, traduisant une divergence 

conforme aux prédictions. Ces résultats soutiennent bien l'hypothèse selon laquelle, lors de 

la tâche d'auto-évaluation de certitude, alors que l'attracteur se renforce, le temps n'est pas 

nécessairement un facteur de déclin de la stabilité. Et cela montre que cette dernière peut 

être renforcée après la manifestation initiale de l'attracteur, phénomène qui, par ailleurs, se 

produit déjà lors de la répétition catégorielle de la série d'images présentées. 
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7.3 Expérimentation II.3 : Effet du bruit sur la stabilité 

Lors de la première série d'expérimentations, nous avons travaillé sur l'hypothèse 

chronométrique de divergence qui repose sur l'idée que le système est toujours en train de 

faire quelque chose et que cette activité non relative à l'attracteur catégoriel constitue une 

forme de bruit interne qui cause la chute de la stabilité de cet attracteur. Les résultats 

obtenus sont conformes à cette hypothèse et, de plus, confirment l'idée que le bruit interne 

est un facteur qui augmente la sensibilité du système aux perturbations, phénomène 

désigné sous le nom de résonance stochastique (Plesser & Tanaka, 1997; Simonotto et al., 

1997). Le rôle du bruit est central dans le fonctionnement des systèmes dynamiques et plus 

particulièrement pour la stabilité des attracteurs. En particulier, les cas limites de décision 

catégorielle avec ambiguïté sont idéalement décrits par une dynamique de bruit-attracteur 

(Braun & Mattia, 2010). Malgré tout, il ressort des travaux de Simonotto et al. (1997) que 

cette relation entre le bruit interne et la résonance stochastique n'a rien de linéaire et les 

auteurs montrent clairement qu'il existe une plage optimale de la quantité de bruit interne 

pour maximiser l'effet de la résonance. En deçà et au-delà, le bruit n'a pas d'effet ou a un 

effet délétère qui tend à supprimer complètement l'information produite. Toutefois, il existe 

une distinction entre le bruit interne, qui est la conséquence d'une activité de fond du 

système et a donc une influence directe sur sa dynamique, et le bruit externe causé par une 

source indépendante du système (Van Kampen, 1987). La différence majeure entre ces deux 

catégories de bruit est que le dernier est une adjonction qui s'effectue malgré le processus 

de production de l'information, tandis que le premier est une source de variabilité inhérente 

au processus de production lui-même et traduit une partie de la nature de ce processus. Si le 

bruit interne peut être une source de résonance stochastique qui favorise la détection d'un 

signal ou d'une variation, et peut causer une forme d'instabilité au sein du système parce 
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qu'il se distribue le plus souvent normalement51, le bruit externe en revanche produit l'effet 

inverse (Ward, 2001). En effet, en s'ajoutant au processus de production, le bruit externe 

cause un affaiblissement des contraintes qui définissent l'espace des degrés de liberté dans 

l'espace des phases et augmente ainsi le domaine au sein duquel le système peut produire 

un attracteur lors du processus de relaxation. L'attracteur étant ainsi plus étendu dans 

l'espace des phases, le processus de relaxation devient plus long mais le domaine de l'espace 

dans lequel est produit le bruit interne est d'autant plus restreint, élément favorable au 

maintien de la stabilité du système. Le bruit permet un plus grand nombre de degrés de 

liďeƌtĠ, Đe Ƌui Đause l͛augŵeŶtatioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ (Milliex, Calvin, & 

Temprado, 2005). En résumé, l'adjonction de bruit externe limite la contrainte 

environnementale sur le système, augmente le nombre de degré de liberté, augmente la 

stabilité du système et, pour finir, augmente le temps de relaxation et permet la production 

de réponses plus stables dans le temps. 

En plus des éléments précités, il existe un autre argument en faveur du choix du bruit 

externe comme variable de divergence. Tuller et al. (1994) observent pour leur tâche 

qu'avec le temps, au fur et à mesure de la progression de l'expérimentation, l'occurrence du 

profil d'hystérèse diminue, Đ͛est-à-dire que la distance entre les attracteurs augmente du fait 

d'une meilleure discrimination due à l'habituation au matériel et à l'apprentissage de la 

tâche. Indirectement, Tuller et al. (1994) formulent une hypothèse de divergence. Toutefois, 

nous observons l'effet contraire sur l'ensemble de nos expérimentations. La taille moyenne 

de l'effet d'hystérèse, toutes conditions confondues, est plus importante pour les dernières 

séries progressives que pour les premières. Cette opposition peut probablement être 

imputée à toutes les différences qui existent entre les situations expérimentales de Tuller et 

                                                           
51

 On l'appelle alors bruit blanc 
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al. (1994) et les nôtres, mais elles nous poussent à formuler une hypothèse explicative. Avec 

le temps et l'habituation, nous supposons qu'il se produit une baisse de l'attention des 

participants. Cette baisse de l'attention serait une cause d'augmentation de l'effet 

d'hystérèse pour les raisons expliquées plus haut. Nous supposons que l'attention permet un 

maintien de la pression environnementale sur le système et qu'elle est une cause de 

suppression des degrés de liberté. La baisse d'attention a donc un effet analogue à 

l͛adjoŶĐtioŶ de ďƌuit eǆteƌŶe suƌ le pƌoĐessus de ƌelaǆatioŶ, à saǀoiƌ uŶe augŵeŶtatioŶ du 

temps de relaxation d'une part et de la stabilité de l'attracteur catégoriel d'autre part. Une 

façon d'explorer cette hypothèse consiste alors à manipuler la quantité de bruit externe en 

ajoutant simplement ce bruit dans les images que nous utilisons. 

7.3.1 Protocole expérimental 

Participants 

Quarante-cinq participants, hommes et femmes, pour une moitié, des étudiants de 

psǇĐhologie de pƌeŵieƌ ĐǇĐle, ǀoloŶtaiƌes et ƌĠĐoŵpeŶsĠs, et pouƌ l͛autƌe ŵoitiĠ, des 

personnes sélectionnées aléatoirement sur la rĠgioŶ de MoŶtpellieƌ ;FƌaŶĐeͿ. L͛âge ǀaƌie 

entre 17 et 64 ans suƌ l͛eŶseŵďle de l͛ĠĐhaŶtillon. Tous avaient une bonne vision ou corrigée 

par le port de lunettes ou lentilles. 

Matériel 

La série de quinze images utilisées dans les expérimentations précédentes 

Méthode 

Pour cette sixième expérimentation, nous utilisons une dernière fois le protocole 

dĠĐliŶĠ depuis l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ I.ϭ. Plus eǆaĐteŵeŶt, Ŷous ƌepƌeŶoŶs le pƌotoĐole utilisĠ 
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loƌs de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.Ϯ pƌĠĐĠdeŶte. Cette fois-Đi, Ŷous aǀoŶs utilisĠ l͛algoƌithŵe de 

flou du logiciel Paint Shop Pƌo aǀeĐ la ǀaleuƌ ϯϬ% afiŶ d͛iŶtƌoduiƌe du ďƌuit daŶs les iŵages 

de la série de Fisher (1967). Les images deviennent moins nettes et plus difficiles à identifier. 

Les diffĠƌeŶĐes d͛uŶe iŵage à l͛autƌe soŶt ŵoiŶs ŵaƌƋuĠes, les iŵages ĠtaŶt aiŶsi ŵoiŶs 

discriminables une à une au sein de la série. Les participants sont, une fois de plus, appelés à 

ĐatĠgoƌiseƌ les iŵages pƌĠseŶtĠes à l͛ĠĐƌaŶ puis à auto-évaluer la certitude de leur choix. Le 

maintien de la tâĐhe d͛ĠǀaluatioŶ de Đeƌtitude Ŷous peƌŵet de Đoŵparer les résultats de la 

condition FLOU à ceux de la condition CERT.  

7.3.2 Prédictions expérimentales 

Pour la condition FLOU, Ŷous Ŷe faisoŶs pas de pƌĠdiĐtioŶ suƌ l͛ĠǀolutioŶ gloďale des 

temps de réponse, puisque cette condition introduit conjointement un facteur de stabilité 

Ƌui peƌŵet l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes et uŶ faĐteuƌ de diffiĐultĠ, les iŵages floues, Ƌui 

causent une détérioration des performances. En revanche, nous prédisons une 

augŵeŶtatioŶ de la taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse Đoŵŵe ĐoŶsĠƋueŶĐe de l͛augŵeŶtatioŶ de la 

staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel et eŶ ǀeƌtu de l͛hǇpothğse de diǀeƌgeŶĐe. Paƌ ailleuƌs, 

nous nous atteŶdoŶs à Đe Ƌue l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ du fƌoŶt ŵoŶtaŶt ĐoŶfiƌŵe Đette 

augmentation de stabilité en étant plus importante que dans la condition CERT. 

7.3.3 Résultats de la tâche d’auto-évaluation de certitude 

De ŵaŶiğƌe aŶalogue à la ĐoŶditioŶ CE‘T, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue le piĐ d͛iŶĐeƌtitude 

(figure 46) correspond au pic des temps de réponse après alignement des données sur le 

point de basculement. La moyenne des temps de réponse sur la tâche de certitude 

(M=564msͿ est seŶsiďleŵeŶt la ŵġŵe Ƌue pouƌ la ĐoŶditioŶ CE‘T, l͛augŵeŶtatioŶ Ŷ͛ĠtaŶt 
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pas sigŶifiĐatiǀe. La duƌĠe de l͛ITI ĠtaŶt ĐoŶseƌǀĠe, la souƌĐe de ǀaƌiatioŶ est iĐi uŶiƋueŵeŶt 

due à l͛altĠƌatioŶ des iŵages daŶs la ĐoŶditioŶ FLOU paƌ ƌappoƌt à la ĐoŶditioŶ CE‘T. 

 

Figure 46 : Courbe inversée des moyennes de certitude pour le bloc de sept images autour du point de basculement pour 

la condition FLOU 

7.3.4 Résultats de la tâche de catégorisation 

Analyse des réponses 

Le point moyen de basculement pour la phase ascendante se trouve à 11.42 et à 5.62 

pouƌ la phase desĐeŶdaŶte. L͛ĠĐaƌt est positif et sigŶifiĐatif ;t;ϯϰϯͿ = 27.98 ; p < .001), il nous 

doŶŶe uŶe taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse de 5.8, soit 38.6% en proportion de la série. La figure 47 

représente la distribution des basculements pour la condition FLOU en fonction de la phase. 
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Figure 47 : Distribution des basculements des séries ascendantes et descendantes eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŵage pouƌ la 
ĐoŶditioŶ aveĐ tâĐhe d͛auto-évaluation de certitude et images floues (FLOU) 

Nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec le facteur phase 

(ascendante vs descendante) comme variable intra-sujets, le facteur condition (FLOU et 

CERT) comme variable inter-sujets et le facteur série Đoŵŵe ǀaƌiaďle alĠatoiƌe. L͛effet 

principal du facteur phase est significatif (F(1, 342) = 14660 ; p < 0,001). La taille d͛effet 

d͛hǇstĠƌğse oďteŶue eŶ ĐoŶditioŶ FLOU est supĠƌieuƌe à la taille d͛effet d͛hǇstĠƌğse pouƌ la 

ĐoŶditioŶ CE‘T. L͛aŶalǇse de ǀaƌiaŶĐe  ŵoŶtƌe uŶe iŶteƌaĐtioŶ sigŶifiĐatiǀe eŶtƌe les facteurs 

phase et condition (F(1, 342) = 66,54 ; p < .001), sans effet principal du facteur condition, qui 

tĠŵoigŶe d͛uŶ effet opposĠ de la ĐoŶditioŶ suƌ ĐhaĐuŶe des phases. Pouƌ la ĐoŶditioŶ FLOU, 

le basculement moyen en phase ascendante est supérieur tandis que le basculement moyen 

en phase descendante est inférieur (voir figure 48). 
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Figure 48 : Points moyens de basculement en fonction de la phase ascendante ou descendante pour les conditions CERT 

et FLOU 

Analyse des temps de réponse 

La forme des temps de réponse obtenus dans la condition FLOU ne diffère que peu de 

celle obtenue en condition CERT, comme nous pouvions nous y attendre, les deux conditions 

étant très similaires. Toutefois, la moyenne des temps de réponse sur cette condition est 

plus importante que dans la condition CERT où les images ne sont pas floutées. Par ailleurs, 

eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le fƌoŶt ŵoŶtaŶt des teŵps de ƌĠpoŶse à l͛appƌoĐhe du ĐhaŶgeŵeŶt 

(figure 49Ϳ, l͛iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ ĐalĐulĠ est   = 0.42, soit en augmentation par rapport à la 

condition CERT (  = 0.26) ĐoŶjoiŶteŵeŶt à l͛augŵeŶtatioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 

Une ANOVA à mesures répétées, avec le facteur ƌaŶg de l͛iŵage comme variable intra sujets 

et les facteurs série et sujets comme variables aléatoires, ĐoŶfiƌŵe l͛effet d͛augŵeŶtatioŶ 

des temps de réponse au voisinage du basculement (F(3, 996) = 876 ; p < .001). 
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Figure 49 : Moyennes des temps des réponses centrées autour du basculement pour les 4 images avant le basculement 

(inclus), pour les séries progressives dans la condition avec images floues et tâche d͛auto-évaluation de certitude (FLOU) 

7.3.5 Discussion 

Nous aǀioŶs supposĠ Ƌue l͛iŶjeĐtioŶ de ďƌuit daŶs le stiŵulus auƌait pouƌ effet 

d͛augŵeŶteƌ la diffiĐultĠ de la tâĐhe de ĐatĠgoƌisatioŶ, Đe Ƌue Ŷous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ paƌ 

le ďiais d͛uŶe augŵeŶtatioŶ gloďale des temps de réponse pour la condition FLOU. Mais, 

ĐoŶjoiŶteŵeŶt, la pƌĠseŶtatioŶ d͛iŵages floues, en comparaison de la condition CERT, tend à 

faire diminuer la pression environnementale sur le système et à augmenter le nombre de 

degrés de liberté pour la tâĐhe de ĐatĠgoƌisatioŶ. Le ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ d͛uŶ tel attƌaĐteuƌ 

est aloƌs plus ĠteŶdu daŶs l͛espaĐe des phases et eŶgeŶdƌe uŶe plus gƌaŶde staďilitĠ. Ce Ƌui 

s͛est tƌaduit daŶs Ŷotƌe Ġtude paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse paƌ 

rapport à la condition sans bruit (CERT). 

7.4 Synthèse du modèle catastrophique de la fronce 

DaŶs Đes deuǆ pƌeŵiğƌes sĠƌies d͛Ġtudes, Ŷous Ŷous soŵŵes attaĐhĠs à ŵettƌe eŶ 

ĠǀideŶĐe les ŵaƌƋueuƌs de tƌaŶsitioŶ de phase tels Ƌu͛ils apparaissent dans le modèle 

catastrophique de la fronce. Il ressort globalement que le changement catégoriel en 
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peƌĐeptioŶ pƌĠseŶte les pƌopƌiĠtĠs d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase et Ƌue les paƌaŵğtƌes 

employés permettent de représenter les données comportementales par le biais de la 

surface de la fronce, ce qui en fait un modèle mathématique adéquat du changement 

ĐatĠgoƌiel. Paƌ ailleuƌs, Đ͛est l͛oďseƌǀatioŶ ĐoŶjoiŶte de ĐhaĐuŶ des iŶdiĐateuƌs de non 

linĠaƌitĠ au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe tâĐhe, Ƌui peƌŵet de ĐoŶfiƌŵeƌ la soliditĠ de l͛hǇpothğse 

dynamique de la catégorisation que nous avons décrite dans la partie théorique. De plus, 

l͛hǇpothğse seloŶ laƋuelle Đes phĠŶoŵğŶes soŶt diƌeĐteŵeŶt dĠpeŶdaŶts de la staďilitĠ de 

l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel, Ŷous a ĐoŶduit à foƌŵuleƌ uŶ eŶseŵďle d͛hǇpothğses eǆpĠƌiŵeŶtales, 

qui ont permis la manipulation de ces phénomènes, assortie de prédictions qualitatives et 

quantitatives. 

Dans la première étude, nous avons mis en évidence la bistabilité du système 

ĐatĠgoƌiel, ĐoŶsĠƋueŶĐe de l͛aŵďiguïtĠ, aiŶsi Ƌue soŶ eǆpƌessioŶ dynamique en situation 

d͛ĠǀolutioŶ pƌogƌessiǀe : l͛hǇstĠƌğse. Cette deƌŶiğƌe est le phĠŶoŵğŶe logiƋueŵeŶt 

ŵaŶifestĠ paƌ uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue ďistaďle eŶ Đas d͛aŵďiguïtĠ et de ďasĐuleŵeŶt 

imminent. A la suite de la première étude, et dans les deux études suivantes, nous avons 

ŵoŶtƌĠ Ƌue la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel Ġǀoluait Ŷaturellement avec le temps. Pour 

ce faire, nous avons montré que le délai inter-essais était un facteur de divergence et que la 

taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse diŵiŶuait aǀeĐ son augmentation, et donc, avec la diminution de 

la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. PaƌallğleŵeŶt, daŶs Đes tƌois eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs, Ŷous aǀoŶs ŵis eŶ 

ĠǀideŶĐe le phĠŶoŵğŶe de ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue Ƌui se pƌoduit loƌsƋue l͛iŶstaďilitĠ du 

système augmente exponentielleŵeŶt au ǀoisiŶage d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de ďassiŶ d͛attƌaĐtioŶ. 

PhĠŶoŵğŶe Ƌue Ŷous aǀoŶs ŶoŵŵĠ ͚ďasĐuleŵeŶt͛. De plus, Ŷous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ Ƌue 

l͛effet faĐilitateuƌ de l͛attƌaĐteuƌ suƌ les teŵps de ƌĠpoŶse Ġtait pƌĠseƌǀĠ d͛autaŶt plus 

loŶgteŵps Ƌue l͛attracteur était stable. Comme marque de cet effet, nous avons observé 
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que le pic des temps de réponse au moment du basculement présentait une convexité qui 

évoluait parallèlement à la divergence, c'est-à-diƌe à l͛ĠǀolutioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. 

Nous aǀoŶs ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Đette ĠǀolutioŶ paƌ le ďiais d͛uŶ iŶdiĐe de ĐoŶǀeǆitĠ. 
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VIII - ETUDE DE LA STABILITE DES ATTRACTEURS CATEGORIELS 

L͛hǇpothğse ĐhƌoŶoŵĠtƌiƋue de diǀeƌgeŶĐe dĠǀeloppĠe daŶs la pƌeŵiğƌe seĐtioŶ de la 

partie expérimentale nous a permis de montrer, conformément aux prédictions générales de 

la théorie des systèmes dynamiques (Ward, 2001), que le temps était un facteur de déclin de 

la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. ‘appeloŶs iĐi Ƌue daŶs Ŷotƌe Ġtude, Ŷous 

opĠƌatioŶŶalisoŶs la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ au tƌaǀeƌs de sa ĐapaĐitĠ à asseƌǀiƌ le sǇstğŵe et 

à produire une réponse observable plus ou moins rapidement. Le postulat sous-jacent 

repose sur le principe du temps de relaxation que nous avons introduit avec la théorie 

synergétique : « Measurement of the time it takes to return to some observed state – local 

relaxation time – is an important index of stability and its loss when patterns spontaneously 

form » (Kelso, 1995, p.45 ). Un temps de réponse rapide induit un temps de relaxation court 

Ƌui tƌaduit uŶe foƌte staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. AiŶsi, les ƌĠsultats oďteŶus dans la première 

seĐtioŶ peƌŵetteŶt d͛Ġtaďliƌ le pƌiŶĐipe du dĠĐliŶ teŵpoƌel de la staďilitĠ. 

Paƌ ailleuƌs, Đoŵŵe Ŷous le faisioŶs dĠjà ƌeŵaƌƋueƌ loƌs de l͛aŶalǇse des teŵps de 

ƌĠpoŶse pouƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ I.ϭ, les teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ les pƌeŵiğƌes images des 

séries progressives – Ƌu͛elles soieŶt asĐeŶdaŶtes ou desĐeŶdaŶtes – diminuent sensiblement 

jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ palieƌ staďle et Ŷe ƌeĐoŵŵeŶĐeŶt à augŵeŶteƌ Ƌu͛à l͛appƌoĐhe du 

ďasĐuleŵeŶt. “i Ŷous iŶteƌpƌĠtoŶs Đette oďseƌǀatioŶ à l͛aide du postulat précédent, nous 

pouǀoŶs eŶ dĠduiƌe Ƌue l͛attƌaĐteuƌ se ĐoŶstitue et se ƌeŶfoƌĐe aǀeĐ le teŵps. C'est-à-dire 

Ƌu͛au fil des pƌĠseŶtatioŶs des iŵages et, en moindre mesure, des réponses des participants, 

la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ augŵeŶte jusƋu͛à devenir optimale, ce qui se traduit par une 

diminution puis une stabilisation des temps de réponse. Toutefois, ĐeĐi pouƌƌait Ŷ͛ġtƌe Ƌu͛uŶ 

aƌtefaĐt eǆpĠƌiŵeŶtal eŶgeŶdƌĠ paƌ uŶe foƌŵe d͛haďituatioŶ loĐale de la sĠƌie. ChaƋue sĠƌie 
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étant distinctement séparée de la suivante, nous pouvons imaginer que le changement de 

sĠƌie eŶgeŶdƌe uŶe Đhute de l͛atteŶtioŶ et Ƌue Đelle-ci a pour conséquence une diminution 

des peƌfoƌŵaŶĐes Ƌui Ŷe ƌedeǀieŶŶeŶt optiŵales Ƌu͛apƌğs ƋuelƋues essais daŶs la ŵġŵe 

série. Mais la premiğƌe hǇpothğse peƌŵet de foƌŵuleƌ uŶ ŵodğle de l͛asĐeŶsioŶ et du dĠĐliŶ 

teŵpoƌel de la staďilitĠ. C͛est Đette hǇpothğse Ƌue Ŷous alloŶs dĠǀeloppeƌ et eǆploƌeƌ daŶs 

cette troisième et dernière section expérimentale tout en tâchant de la mettre en 

compétition aǀeĐ l͛hǇpothğse atteŶtioŶŶelle. 

8.1 Modèle d’évolution temporelle de la stabilité des 

attracteurs catégoriels 

Les ƌĠsultats dĠjà oďteŶus ŵoŶtƌeŶt Ƌue loƌs de la phase d͛asĐeŶsioŶ de la staďilitĠ, les 

temps de réponse évoluent de façon asymptotique vers une valeur « plancher », ce qui 

peƌŵet de supposeƌ Ƌue la staďilitĠ suit uŶe loi d͛ĠǀolutioŶ isoŵoƌphe. Cet effet est souǀeŶt 

expliqué dans la théorie synergétique par le biais du modèle de couplage d͛osĐillateuƌs non 

linéaires. Ainsi, le temps de relaxation augmente exponentiellement avec le nombre 

d͛osĐillateuƌs ĐouplĠs jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶ seuil de satuƌatioŶ. OŶ ƌetƌouǀe des lois 

d͛ĠǀolutioŶ asǇŵptotiƋues des pƌoĐessus stoĐhastiƋues uŶ peu paƌtout daŶs la Ŷatuƌe. Le 

plus ĐĠlğďƌe ĠtaŶt la loi du dĠĐliŶ de l͛activité radioactive (ou vitesse de désintégration des 

ŶoǇauǆͿ iŶǀeƌseŵeŶt pƌopoƌtioŶŶelle au Ŷoŵďƌe de ŶoǇauǆ. DaŶs le Đas d͛uŶ pƌoĐessus 

ĐogŶitif ƌeposaŶt suƌ uŶe ďase ŶeuƌoŶale, la foƌŵatioŶ d͛uŶ attƌaĐteuƌ ƌepose suƌ la sǇŶeƌgie 

d͛uŶ gƌoupe de ŶeuƌoŶes (voir Haken, 2006) et cette synergie est analogue et peut être 

assiŵilĠe au Đouplage d͛osĐillateuƌs non linéaires. Cette ďase Ŷous peƌŵet d͛esƋuisseƌ uŶe 

loi d͛ĠǀolutioŶ pouƌ la phase d͛asĐeŶsioŶ de la staďilitĠ. D͛autƌe paƌt, Ŷous aǀoŶs Ġtaďli Ƌue 

pour un même attracteur, la stabilité décline avec le temps à la suite du processus de 
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ƌelaǆatioŶ. UŶe fois l͛attƌaĐteuƌ ĐoŶstituĠ, oŶ oďseƌǀe uŶ effet d͛iŶeƌtie, Ƌui est la pƌiŶĐipale 

Đause de l͛hǇstĠƌğse et Ƌui dĠĐliŶe de façoŶ ŶoŶ liŶĠaiƌe aǀeĐ le teŵps Đoŵŵe le suggğƌe la 

forme des courbes de bifurcation sur la fronce. Là aussi, comme le montrent les courbes de 

bifurcation, la progression apparaît comme asymptotique. Toutefois, le déclin ne devrait pas 

ġtƌe uŶe siŵple loi eǆpoŶeŶtielle de dĠĐƌoissaŶĐe Đoŵŵe daŶs l͛eǆeŵple de la radioactivité. 

Il apparaît Ƌu͛il Ǉ a uŶ ŵoment de maintien de stabilité où le déclin est assez faible, puis, une 

accélération du déclin et, enfin, un amortissement critique. La figure 50 illustre 

gƌaphiƋueŵeŶt Đes tƌois ŵoŵeŶts de l͛ĠǀolutioŶ thĠoƌiƋue de la staďilitĠ. 

 
Figure 50 : Modğle d͛ĠvolutioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel 

Outƌe la foƌŵe gĠŶĠƌale de la loi d͛ĠǀolutioŶ Ŷatuƌelle de la staďilitĠ, oŶ peut 

ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛uŶ attƌaĐteuƌ, seloŶ Đette pƌĠdiĐtioŶ, possğde uŶ ŵaǆiŵuŵ de staďilitĠ. Nous 

appelleƌoŶs uŶ tel ŵaǆiŵuŵ, ƋuaŶd il eǆiste, le poteŶtiel optiŵal de staďilitĠ de l͛attracteur. 

Ce poteŶtiel ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠteŶdue de l͛attƌaĐteuƌ daŶs l͛espaĐe des phases. La loi 

d͛ĠǀolutioŶ d͛uŶ attƌaĐteuƌ est doŶĐ topologiƋueŵeŶt la ŵġŵe Ƌue pouƌ Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuel 

attƌaĐteuƌ, ŵais le ŵaǆiŵuŵ de Đette loi ĐhaŶge eŶ foŶĐtioŶ de l͛attƌaĐteuƌ. La stabilité 

maximale est uŶe pƌopƌiĠtĠ spĠĐifiƋue à ĐhaƋue iŶstaŶĐe d͛uŶ attƌaĐteuƌ. Elle dépend de ses 

déterminants et altère la forme de la loi sans en changer la topologie (figure 51). Nous avons 
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pu ĐoŶstateƌ jusƋu͛à pƌĠseŶt daŶs les Ġtudes pƌĠĐĠdeŶtes Ƌue Đette staďilitĠ maximale est 

dépendante des nombreux facteurs de divergence. 

 

Figure 51 : Exemple de trois lois de stabilité pour trois attracteurs de maximum différent. 

8.2 Expérimentation III : validation du modèle d’évolution 

de stabilité. 

DaŶs Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, Ŷous alloŶs testeƌ l͛iŶflueŶĐe de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ 

catégoriel sur les performances à la tâche de choix forcé à deux modalités dans différentes 

conditions, ce qui nous permettra de mettre en évidence la loi de stabilité à travers le temps. 

L͛oďjeĐtif ĠtaŶt de ŵoŶtƌeƌ Ƌue la staďilitĠ Ġǀolue eŶ foŶĐtioŶ du teŵps Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs 

décrit ci-dessus, mais, par ailleurs, de montrer que cette évolution est aussi fonction du 

potentiel maximum de l͛attƌaĐteuƌ. 

La procédure expérimentale pour cette expérimentation sera sensiblement différente 

des précédentes. Nous abandonnons la structure en séries des images de Fisher (1967) 

puisƋue Ŷous Ŷe ĐheƌĐhoŶs plus à pƌoduiƌe uŶ effet d͛hǇstĠƌğse. Nous aǀoŶs ďesoiŶ de 

ŵoŶtƌeƌ ƋuaŶtitatiǀeŵeŶt l͛effet des iŵages et ĐatĠgoƌisatioŶs pƌĠĐĠdeŶtes suƌ l͛essai 

actuel. Plus précisément, nous allons montrer que les temps de réponse lors de la tâche de 

Đhoiǆ foƌĐĠ dĠpeŶdeŶt de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ƋuaŶd Đelui-Đi est ĐoŶgƌueŶt. “i l͛iŵage 



Chapitre VIII - Etude de la stabilité des attracteurs catégoriels 

186 
 

présentée eŶ ϮϬϬŵs a ĠtĠ pƌĠĐĠdĠe d͛uŶe ou de plusieurs images correspondant à la même 

ĐatĠgoƌie, aloƌs, l͛attracteur constitué lors des présentations précédentes et dont le niveau 

de staďilitĠ Ŷ͛est pas eŶĐoƌe Ŷul doit pƌoduiƌe uŶ effet suƌ la ƌĠpoŶse aĐtuelle. Plus le 

Ŷoŵďƌe d͛iŵages ĐoŶgƌueŶtes pƌĠseŶtĠes aǀaŶt est iŵpoƌtaŶt et plus la pƌoďaďilitĠ Ƌue 

l͛attƌaĐteur ait atteint son niveau de stabilité maximum est importante. Par ailleurs, plus le 

dĠlai eŶtƌe les ƌĠpoŶses est iŵpoƌtaŶt et plus la pƌoďaďilitĠ Ƌue la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ait 

décliné est grande. La conséquence devrait être une variation des temps de réponse qui 

reflète ces deux hypothèses, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt à la loi d͛ĠǀolutioŶ thĠoƌiƋue de la staďilitĠ. 

 

Figure 52 : Images issues de la série de Fisher(1963), utilisée dans les expérimentations précédentes et présentées aux 

paƌtiĐipaŶts de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ III 

8.2.1 Protocole expérimental 

Matériel 

Nous aǀoŶs ĐoŶstituĠ des ďloĐs d͛iŵages à paƌtiƌ des iŵages Ϯ, ϰ, ϭϮ et ϭϰ de la sĠƌie 

de quinze images utilisée dans les expérimentations précédentes (voir figure 53). Il nous 

fallait choisir des images polarisées mais différenciables de sorte que deux images identiques 

ne soient pas présentées à la suite. Pour mémoire, les images 2 et 4 appartiennent à la 

ĐatĠgoƌie ͚hoŵŵe͛ ;HͿ taŶdis Ƌue les images ϭϮ et ϭϰ appaƌtieŶŶeŶt à la ĐatĠgoƌie ͚feŵŵe͛ 

;FͿ. ChaƋue iŵage Điďle pƌĠseŶtĠe à l͛ĠĐƌaŶ appaƌtieŶt à uŶ ďloĐ d͛iŵages ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ 
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deux diŵeŶsioŶs. Tout d͛aďoƌd, l͛iŵage pƌĠsentée est précédée par un groupe amorce 

d͛iŵages ĐoŶgƌueŶtes, Đ'est-à-dire appartenant toutes à la même catégorie (H ou F). La cible 

est de plus ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ le fait Ƌu͛elle ĐoŶstitue, ou ŶoŶ, uŶ ĐhaŶgeŵeŶt ĐatĠgoƌiel paƌ 

rapport aux images du groupe pƌĠĐĠdeŶt ;A ou “Ϳ. EŶ outƌe, la taille du gƌoupe d͛iŵages est 

manipulée. Ainsi, une cible peut être pƌĠĐĠdĠe d͛uŶ gƌoupe de tƌois, de deuǆ ou ŵġŵe d͛uŶe 

image unique.  

 

Figure 53 : Exemple de bloc test de type 3HA. La cible est une iŵage de la ĐatĠgoƌie ͚hoŵŵe͛ pƌĠĐĠdĠe paƌ uŶ gƌoupe 
d͛iŵages aŵoƌĐe de trois iŵages de la ĐatĠgoƌie opposĠe ͚feŵŵe͛ Ƌui iŶduiseŶt uŶ ĐhaŶgeŵeŶt ĐatĠgoƌiel eŶtƌe la Điďle 
et le groupe. Le bloc débute par une image de type H afin de délimiter le début du groupe amorce de type F. 

Il nous faut faire remarquer que chaque image est potentiellement une cible puisque 

chaque image présentée nécessite une réponse de la part du participant. Par exemple, la 

tƌoisiğŵe iŵage d͛uŶ gƌoupe de tƌois iŵages ĐoŶgƌueŶtes est une cible précédée par deux 

images congruentes sans changement catégoriel ; ĐeĐi peƌŵettƌa d͛Ġtudieƌ les ďloĐs saŶs 

changement catégoriel, à une ou deux amorces, à partir de blocs à trois amorces. Les blocs 

sont constitués afin que chaque situation, illustrée dans le tableau 13, se produise. On 

ƌeŵaƌƋueƌa doŶĐ Ƌue le ďloĐ ϭH“, paƌ eǆeŵple, Ŷ͛apparaîtƌa jaŵais seul puisƋu͛il est 

compris dans le ďloĐ ϯFA. L͛iŵage Điďle du bloc 1HS correspond à la troisième image du bloc 

3FA (FHH -> FHHHF). De sorte que le bloc 3FA suffit pour tester les conditions 3FA et 1HS. 

Chaque bloc débute par une image de la catégorie opposée au groupe amorce afin de 

délimiter ce dernier et de contrôler sa taille. Toutes les iŵages, à l͛eǆĐeptioŶ de l͛iŵage Ƌui 

dĠliŵite le dĠďut d͛uŶ ďloĐ et la pƌeŵiğƌe iŵage du gƌoupe d͛aŵoƌĐe, sont des cibles 

ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛uŶe des situatioŶs du tableau 13. 
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Tableau 13 : StƌuĐtuƌe des ďloĐs d͛iŵages eŶ foŶĐtioŶ de la taille du gƌoupe aŵoƌĐe, du tǇpe de la Điďle (H ou F) et de la 

pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt ĐatĠgoƌiel 

Taille amorce Type cible Changement Code Structure bloc 

1 H A 1HA H.F.H 

1 H S 1HS F.H.H 

1 F A 1FA F.H.F 

1 F S 1FS H.F.F 

2 H A 2HA H.FF.H 

2 H S 2HS F.HH.H 

2 F A 2FA F.HH.F 

2 F S 2FS H.FF.F 

3 H A 3HA H.FFF.H 

3 H S 3HS F.HHH.H 

3 F A 3FA F.HHH.F 

3 F S 3FS H.FFF.F 

Population 

Soixante-cinq participants, hommes et femmes, sélectionnés aléatoirement sur la 

région de Montpellier, âge variant de 19 à 61 ans. Vision bonne ou corrigée par le port de 

lunettes ou de lentilles. 

Méthode 

Les participants reçoivent la consigne de catégoriser, le plus rapidement possible, les 

iŵages Ƌu͛ils ǀoient apparaître à l͛ĠĐƌaŶ, eŶ appuǇaŶt suƌ la touĐhe H s͛il s͛agit du ǀisage 

d͛uŶ hoŵŵe et suƌ la touĐhe F s͛il s͛agit de la silhouette d͛uŶe feŵŵe. Les images ne se 

répètent pas. Par exemple, pour la catégorie ͚hoŵŵe͛, les iŵages Ϯ et ϰ soŶt alternées de 

soƌte Ƌu͛uŶe iŵage doŶŶĠe Ŷ͛est jaŵais ǀue deuǆ fois de suite. ChaƋue iŵage est pƌĠseŶtĠe 

pendant 200ms et séparée de la suivante par un délai inter-essais de 200, 400, 700 ou 

1000ms. Chaque condition décrite dans le tableau 13 est présentée quatre fois pour chacun 

des quatre délais inter-essais. Les blocs (tableau 14) sont distribués aléatoirement et sans 

remise sur les trois dimensions variables : taille, délai et changement. Chaque participant 

voit donc six blocs différents de cinq images dans quatƌe ĐoŶditioŶs de dĠlai, l͛eŶseŵďle se 
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répète quatre fois, soit 96 bloĐs et ϰϴϬ iŵages. La duƌĠe ŵoǇeŶŶe de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ est 

de 25 minutes. 

Tableau 14 : StƌuĐtuƌe des ďloĐs pƌĠseŶtĠs loƌs de l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ 

Blocs présentés 

FHHHH HFFFF 

HFFFH FHHHF 

HFFHH FHHFF 
 

8.2.2 Prédictions expérimentales 

En mesurant les temps de réponse, nous nous attendons à trouver une représentation 

de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. Plus la staďilitĠ est foƌte et ŵeilleuƌs seƌoŶt les 

temps de réponse dans la situation sans changement. De sorte que, pour être conforme au 

modèle théorique, les courbes des temps de réponse devront avoir une forme opposée à 

Đelle de la loi de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. Paƌ ailleuƌs, pouƌ Ŷ͛avoir que l͛effet de l͛attƌaĐteuƌ 

sur la réponse, nous feront la différence entre la conditioŶ saŶs ĐhaŶgeŵeŶt, où l͛attƌaĐteuƌ 

se ŵaŶifeste, et la ĐoŶditioŶ aǀeĐ ĐhaŶgeŵeŶt où l͛attƌaĐteuƌ Ŷe joue pas de ƌôle 

faĐilitateuƌ. D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, daŶs la ĐoŶditioŶ aǀeĐ ĐhaŶgeŵeŶt, les teŵps de 

réponse seront globalement plus importants que dans la condition sans changement 

puisƋue la ƌĠpoŶse Ŷe ďĠŶĠfiĐie pas de l͛effet de faĐilitatioŶ due à la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ. 

En outre, le changement de catégorie qui correspond à une transition de phase doit ici aussi 

engendrer un effet de ralentissement critique qui aura un effet perturbateur sur la tâche de 

catégorisation. 

8.2.3 Résultats 

Nous recueillons les réponses et les temps de réponse. Les sujets doŶt le tauǆ d͛eƌƌeuƌ 

est supĠƌieuƌ à ϱ% soŶt ĠliŵiŶĠs de l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes tƌaitĠes. De ŵġŵe, les teŵps de 
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réponse qui dépassent la moyenne du participant de deux écarts-types sont remplacés par la 

moyenne du participant sur la condition. Les données sont classées en fonction des trois 

variables : taille du groupe amorce, durée du délai inter-essais et changement. Les données 

des cas excédentaires52 sont sélectionnées aléatoirement pour composer des groupes de 

données de même taille que ceux des conditions avec groupe amorce de trois images. 

L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats est sǇŶthĠtisĠ daŶs le tableau 15. 

Tableau 15 : Moyennes des temps de réponse en fonction des variables taille amorce, changement et délai inter-essais 

Moyenne en fonction de la taille d'amorce, du changement et du délai inter-essais 

Taille amorce Changement 200 400 700 1000 

1 Avec 433 432 429 437 

1 Sans 434 410 425 431 

2 Avec 473 464 426 424 

2 Sans 474 428 410 421 

3 Avec 443 440 442 437 

3 Sans 421 384 381 387 

 

Condition 1 : Taille du groupe amorce Ǯune imageǯ 

La figure 54 représente les temps de réponse moyens pouƌ la ĐoŶditioŶ ͚taille aŵoƌĐe 

ϭ͛ ;TA1). La courbe bleue représente les données obtenues avec changement et la courbe 

rouge les données obtenues sans changement. Les valeurs des temps de réponse ne sont 

doŶŶĠes Ƌu͛à titƌe iŶdicatif, les prédictions ne portaŶt Ƌue suƌ l͛ĠǀolutioŶ des teŵps de 

réponse. On peut d͛oƌes et dĠjà ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue la Đouƌďe eŶ ĐoŶditioŶ saŶs ĐhaŶgeŵeŶt a 

une allure conforme à la prédiction théorique faite. Pour la condition TA1 comme pour les 

suivante, nous avons effectué une ANOVA à mesures répétées avec le facteur ITI (200, 400, 

700 et 1000) et le facteur changement (avec et sans) comme variable intra-sujets et le 

facteur essai comme variable aléatoire. L͛aŶalǇse de ǀaƌiaŶĐe ŵoŶtƌe uŶ effet principal 

                                                           
52

 Les Đas aǀeĐ ďloĐ d͛uŶe iŵage ou de deuǆ iŵages soŶt plus fƌĠƋueŶts Ƌue Đeuǆ aǀeĐ tƌois iŵages eŶ aŵoƌĐe. 
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significatif du facteur ITI dans la condition avec changement (F(3, 192) = 4.1449 , p = 0.007) 

et aucun effet de l͛ITI daŶs la ĐoŶditioŶ sans changement. 

 

Figure 54 : MoǇeŶŶes des teŵps de ƌĠpoŶse aveĐ et saŶs ĐhaŶgeŵeŶt paƌ valeuƌ de l͛ITI pouƌ la ĐoŶditioŶ uŶe iŵage 
d͛aŵoƌĐe pouƌ la ĐoŶditioŶ ͚taille aŵoƌĐe ϭ͛ ;TA1) 

Le minimum des temps de réponse pour la condition « taille du groupe amorce trois 

images » est atteint en situation sans changement pour un délai inter-essais de 400ms. Pour 

Đette ǀaleuƌ de l͛ITI, la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les ŵoǇeŶŶes des temps de réponse pour la 

condition avec changement (1A400 : M=432ms) et la condition sans changement (1S400 : 

M=410ms) est significative (t(518) = 2.37 ; p = 0.018). De plus, les différences entre la 

condition 1S400 et les conditions 1S200 (434ms) et 1S700 (425ms) sont-elles aussi 

significatives (respectivement F(1, 64) = 12.43 ; p < .001 et F(1, 64) = 4.7 ; p = 0.0338) 

dĠŵoŶtƌaŶt Ƌu͛il Ǉ a uŶ ŵiŶiŵuŵ loĐal des teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ l͛ITI de ϰϬϬŵs. L͛aŶalǇse 

de variance ne montre aucun effet significatif de la variable ITI dans la condition sans 

changement. Le graphe des temps de réponse (figure 54) illustre ces résultats. 

Condition 2 : Taille du bloc amorce Ǯdeux imagesǯ 

Les temps de réponse moyens pour la condition 'taille amorce 2' sont représentés dans 

la figure 55, qui présente des similarités avec la figure 54. La courbe rouge, qui représente 
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l͛ĠǀolutioŶ des ŵoǇeŶŶes des teŵps de ƌĠpoŶse eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe de l͛ITI pouƌ la 

condition sans changement, montre bien un minimum comme dans la condition TA1. 

L͛aŶalǇse de ǀaƌiaŶĐe ŵoŶtƌe uŶ effet significatif de l͛ITI daŶs la ĐoŶditioŶ ͚aǀeĐ ĐhaŶgeŵeŶt͛ 

(F(3, 192) = 30.024, p < 0.001). En revanche, la courbe bleue, représentant la condition avec 

ĐhaŶgeŵeŶt, Ŷ͛est pas statioŶŶaiƌe Đoŵŵe daŶs la ĐoŶditioŶ pƌĠĐĠdeŶte, TAϭ. EŶtƌe les 

valeurs 400ms et 700ms de l'ITI, les temps de réponse chutent (t(2078) = 21.12; p < .001) de 

façon proche pour les situations avec changement et sans changement.  

 

Figure 55 : MoǇeŶŶes des teŵps de ƌĠpoŶse aveĐ et saŶs ĐhaŶgeŵeŶt paƌ valeuƌ de l͛ITI pouƌ la ĐoŶditioŶ uŶe iŵage 
d͛aŵoƌĐe pouƌ la ĐoŶditioŶ ͚taille aŵoƌĐe Ϯ͛ ;TAϮͿ 

Un effet indépendant de la variable changement qui n'illustre donc pas un effet 

facilitateur de l'attracteur catégoriel. Il semblerait que, dans la condition de bloc amorce de 

deux images, un effet se produise entre 400ms et 700ms. Cette amélioration des temps de 

réponse non attendue, dans la condition avec changement, se produit probablement aussi 

en condition sans changement et se superpose à celui de l'attracteur. Une telle 

supeƌpositioŶ d͛effet justifie le choix de considérer la différence entre les temps de réponse 

avec changement et sans changement pour faire apparaître uniquement l'effet facilitateur 

de l'attracteur sur les performances. Ce que nous ferons plus bas. Toutefois, l͛Ġtude des 
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contrastes confirme que 2A700 est le minimum de la fonction avec une différence 

significative vis-à-vis de 2A400 et 2A1000 (F(1, 64) = 6.32 ; p = 0.0144). 

Condition 3 : Taille du bloc amorce Ǯtrois imagesǯ 

La figure 56 représente les temps de réponse moyens pour la condition 'taille amorce 

3'. Cette fois encore, la courbe des temps de réponse pour la condition sans changement 

semble bien illustrer les différents moments de l'évolution de la stabilité de l'attracteur 

catégoriel avec un minima des temps de réponse pour un ITI de 700ms. L͛aŶalǇse de 

variance montre un effet significatif de l͛ITI daŶs la ĐoŶditioŶ ͚aǀeĐ ĐhaŶgeŵeŶt͛ ;F(3, 192) = 

6.3384 ; p < 0.001). Nous ne retrouvons pas dans la condition TA3 l'effet observé en 

condition TA2 sur les temps de réponse pour la condition avec changement pour laquelle 

l͛ITI Ŷ͛a auĐuŶ effet sigŶifiĐatif. Ce qui semble indiquer Ƌue l͛effet oďseƌǀĠ eŶ ĐoŶditioŶ ͚taille 

aŵoƌĐe Ϯ͛ est uŶ effet qualitatif propre à la taille du bloc. Une taille de bloc amorce de deux 

images semble induire une certaine attente de changement qui facilite les temps de réponse 

dans ce cas précis. Cette fois encore, la courbe des temps de réponse (figure 56) pour la 

condition sans changement semble bien illustrer les différents moments de l'évolution de la 

stabilité de l'attracteur catégoriel avec un minima des temps de réponse pour un ITI de 

700ms. Toutefois, du fait de l͛ĠǀolutioŶ de la foƌŵe de la Đouƌďe et de son aplatissement, les 

différences entre les temps de réponse 3A700 et 3A400 et entre les temps de réponse 

3A700 et 3A1000, ne sont pas significatives. En revanche, les contrastes entre les temps de 

réponse en 3A200 et ceux du groupe 3A400-1000 montrent bien une différence significative 

(F(1, 64) = 14.313 ; p < .001). Ce Ƌui peƌŵet d͛affiƌŵeƌ Ƌu͛il Ǉ a ďieŶ uŶe aŵĠlioƌatioŶ 

notable des temps de réponse au-delà de l͛ITI ϮϬϬŵs pouƌ la ĐoŶditioŶ ͚aǀeĐ ĐhaŶgeŵeŶt͛. 
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Figure 56 : MoǇeŶŶes des teŵps de ƌĠpoŶse aveĐ et saŶs ĐhaŶgeŵeŶt paƌ valeuƌ de l͛ITI pouƌ la ĐoŶditioŶ uŶe iŵage 
d͛aŵoƌĐe pouƌ la ĐoŶditioŶ ͚taille aŵoƌĐe ϯ͛ (TA3) 

 

8.2.4 Effet de la stabilité de l'attracteur catégoriel sur les temps de réponse 

Les différences entre les moyennes des temps de réponse avec changement et sans 

ĐhaŶgeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la taille de l͛aŵoƌĐe et du dĠlai inter-essais sont calculées et 

représentées sur la figure 57. Une forte valeur sur la courbe représente une faible différence 

entre les situations avec et sans changement. Un premier regard sur les courbes montre que 

le gain obtenu est similaire à celui que nous attendions. La loi d'évolution de la stabilité de 

l'attracteur catégoriel proposée plus haut mentionne une phase d'ascension que nous 

pouvons voir ici représentée par une phase d'amélioration des performances sur les courbes 

de différentiel. Puis, la stabilité atteint un maximum relatif à la structure de l'attracteur et 

aux renforcements dont il a été l'objet, ce qui se traduit par un minimum sur les courbes de 

gain. Ensuite, avec l'augmentation de l'ITI, la stabilité décline asymptotiquement. 
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Figure 57: Différentiel des moyennes des temps de réponse en conditions avec et sans changement de catégorie pour les 

conditions TA1, TA2 et TA3 en fonction de la durée de l'ITI (en ms) 

La position relative des trois courbes confirme la prédiction que plus l'attracteur 

catégoriel est renforcé, plus son maximum de stabilité est important. Ce qui se traduit aussi, 

par ailleurs, par des phases d'ascension et de déclin plus longues. Pour la condition avec une 

image, la plage temporelle de variation de l'ITI est suffisante pour montrer l'intégralité du 

cycle de stabilité de l'attracteur catégoriel. Le maximum de stabilité est atteint aux environs 

des 400ms et la phase de déclin asymptotique semble s'achever approximativement à 

700ms. Pour la condition avec deux images, le maximum de stabilité semble être atteint lui 

aussi pour un ITI de 400ms53 tandis que la phase de déclin se poursuit jusqu'à 1000ms. Une 

des raisons pour laquelle les deux maxima de stabilité, en condition une et deux images, 

sont identiques, est probablement due à un défaut de sensibilité de l'expérimentation. Des 

valeurs intermédiaires d'ITI autour de 400ms auraient sans doute permis une discrimination. 

La condition avec trois images montre de fortes différences avec les deux conditions 

précédentes. Le minima semble être atteint pour un ITI de 700ms et la plage de variation de 

l'ITI n'est pas assez étendue pour représenter entièrement la phase asymptotique de déclin 

                                                           
53

 Avant le calcul de la différence entre les condition avec et sans changement, le minimum de la courbe des 
teŵps de ƌĠpoŶse pouƌ la ĐoŶditioŶ saŶs ĐhaŶgeŵeŶt Ġtait oďteŶu pouƌ l͛ITI de ϳϬϬŵs. 
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de la stabilité. Par ailleurs, on peut remarquer que dès 200ms d'ITI, il y a déjà un effet 

facilitateur qui n'apparaît pas pour les deux autres conditions. 

8.2.5 Discussion 

L͛hǇpothğse pƌiŶĐipale dĠfeŶdue daŶs Đette seĐtioŶ ĐoŶĐeƌŶe l͛ĠǀolutioŶ de la staďilitĠ 

de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. Il est posĠ Ƌu͛uŶ attƌaĐteur est une entité conceptuelle mais 

traduisant un ensemble de phénomènes empiriques ainsi que leurs relations et, en 

paƌtiĐulieƌ, Ƌu͛il est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ sa staďilitĠ. Nous aǀoŶs pƌis le paƌti de peŶseƌ Ƌu͛uŶe 

catégorie était un objet dynamique et, donc, que sa stabilité ne pouvait pas être 

appréhendée comme une caractéristique propre et immuable, mais comme une dimension 

relative au système lui-même. En manipulant le délai inter-essais et la taille du bloc relatif au 

nombre de présentations congruentes successives, nous avons fait varier la stabilité de 

l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. Cette ǀaƌiatioŶ de staďilitĠ est illustƌĠe au tƌaǀeƌs de la ǀaƌiatioŶ des 

performances. Une forte stabilité pour un attracteur congruent engendre une meilleure 

performance des temps de catégorisation comparé aux temps de catégorisation où 

l͛attƌaĐteuƌ Ŷ͛est pas ĐoŶgƌueŶt. Les Đouƌďes de diffĠƌeŶtiels des teŵps de ƌĠpoŶse 

montrent toutes trois phases distinctes. Une première phase pendant laquelle les temps de 

réponse diminuent puis se stabilisent. La période de diminution est d͛autaŶt plus iŵpoƌtaŶte 

et le minimum des temps de réponse est d͛autaŶt plus bas, que la stabilité induite par le 

nombre de présentations est grande, c'est-à-diƌe, Ƌue le poteŶtiel de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ 

catégoriel est grand. Puis, une première phase de déclin exponentiel où les temps de 

réponse croissent de plus en plus vite. Et enfin, au-delà d͛uŶ ĐeƌtaiŶ seuil lui aussi foŶĐtioŶ 

du poteŶtiel de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel, la phase de dĠĐliŶ devient asymptotique 

et oŶ peut iŵagiŶeƌ Ƌue la staďilitĠ deǀieŶt Ŷulle au ďout d͛uŶ teŵps ƌelatiǀeŵeŶt loŶg. 

Certaines hypothèses peuvent être formulées directement à partir de ces résultats. Par 
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eǆeŵple, le fait Ƌu͛uŶe phase d͛asĐeŶsioŶ soit ŶĠĐessaiƌe pouƌ Ƌue l͛attƌaĐteuƌ atteigŶe soŶt 

potentiel maximal nous éclaire en particulier sur le phénomène de cécité à la répétition lors 

de présentation visuelle sérielle rapide (Kanwisher, 1987). En effet, la présentation rapide de 

deux stimuli ideŶtiƋues, eŶ deçà de la fiŶ du pƌoĐessus de ƌelaǆatioŶ, Ŷ͛eŶgeŶdƌe pas de 

Ŷouǀeau pƌoĐessus de ƌelaǆatioŶ taŶt Ƌue le pƌeŵieƌ Ŷ͛est pas aĐheǀĠ ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue la ƌe-

pƌĠseŶtatioŶ du ŵġŵe stiŵulus Ŷ͛est pas uŶe Đause de peƌtuƌďatioŶ pour le système, ce qui 

expliƋue Ƌue le Ŷouǀeau stiŵulus Ŷ͛est pas perçu comme une re-pƌĠseŶtatioŶ de l͛aŶĐieŶ. 
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DISCUSSION GENERALE 

Cette thğse dĠfeŶd l͛idĠe Ƌue la ĐatĠgoƌisatioŶ peƌĐeptiǀe et le changement catégoriel 

peuvent être expliqués selon la théorie des systèmes dynamiques et, en particulier, par le 

modèle de la fronce issue de la théorie des catastrophes. Ce modèle détermine un certain 

nombre de prédictions expérimentales dont la plupart ont été confrontées aux résultats 

d͛uŶe tâĐhe de Đhoiǆ foƌĐĠ à deuǆ ŵodalitĠs.  

Dans la pƌeŵiğƌe sĠƌie d͛expérimentations, nous avons montré que le changement 

ĐatĠgoƌiel pƌĠseŶtait toutes les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase. DaŶs uŶ pƌeŵieƌ 

temps, en étudiant le moment où le changement de catégorie se produisait dans des séries 

de stimuli ĠǀoluaŶt pƌogƌessiǀeŵeŶt d͛uŶe ĐatĠgoƌie à l͛autƌe, Ŷous aǀoŶs pu ŵettƌe eŶ 

ĠǀideŶĐe les phĠŶoŵğŶes de ďistaďilitĠ et d͛hǇstĠƌğse, aiŶsi Ƌue Đelui de ƌaleŶtisseŵeŶt 

critique. Tous trois sont des phénomènes prédits par la théorie des catastrophes, les deux 

premiers étant visualisables daŶs l͛espaĐe tƌidiŵeŶsioŶŶel du modèle de la fronce. Dans un 

second temps, nous nous sommes attachés à mettre en évidence le phénomène de 

diǀeƌgeŶĐe Ƌue Ŷous aǀoŶs opĠƌatioŶŶalisĠ paƌ uŶe ǀaƌiatioŶ daŶs la taille de l͛effet 

d͛hǇstĠƌğse. DĠfiŶitioŶ opérationnelle que nous avons déduite graphiquement du modèle de 

la fronce. Plusieurs paramètres ont été manipulés afin de produire le phénomène de 

diǀeƌgeŶĐe. Le pƌeŵieƌ d͛eŶtƌe euǆ fut le dĠlai inter-essais (ITI) que nous avons 

progressivement augmenté en attendaŶt uŶe diŵiŶutioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 

Les résultats ont permis de valider cette prédiction et nous en avons tiré la conclusion que, 

la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel ĠtaŶt la pƌiŶĐipale Đause de diǀeƌgeŶĐe, l͛ITI aǀait un 

impact sur la stabilité, et donc, que cette dernière évoluait naturellement et avait tendance 

à décliner avec le temps.  
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Puis, nous nous sommes intéressés à différents facteurs qualitatifs de divergence. 

Ainsi, une activité distractrice sans rapport avec la tâche de catégorisation provoque une 

chute de stabilité supérieure à celle qui se produit naturellement pendant le même délai. Ce 

qui nous peƌŵet d͛affiƌŵeƌ Ƌue le ŵaiŶtieŶ de la stabilité ainsi que son déclin naturel avec le 

teŵps soŶt diƌeĐteŵeŶt liĠs à l͛aĐtiǀité du système. Elément que nous avons pu montrer en 

comparant les résultats des expérimentations I.3 et II.ϭ Đaƌ l͛effet d͛hǇstĠƌğse oďteŶu eŶ II.1 

était moindre que celui obtenu en I.3. Toutefois, le temps ne serait pas en soi une cause de 

déclin de la stabilité.  

En effet, coŵŵe Ŷous ǀeŶoŶs de le pƌĠĐiseƌ, le dĠĐliŶ dĠpeŶd fiŶaleŵeŶt de l͛aĐtiǀitĠ 

du sǇstğŵe et Ŷous aǀoŶs supposĠ Ƌu͛uŶe aĐtiǀitĠ Ƌui eŶtƌetieŶdƌait uŶ ƌappoƌt aǀeĐ la 

tâche de catégorisation ou son produit, auƌait pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛aŵĠlioƌeƌ la staďilitĠ de 

l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. Ce Ƌue Ŷous aǀoŶs pu ŵoŶtƌeƌ daŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ II.2 en 

iŶteƌĐalaŶt uŶe tâĐhe d͛ĠǀaluatioŶ de la Đeƌtitude suƌ la ƌĠpoŶse ĐatĠgoƌielle. AfiŶ de 

répondre à cette tâche, le systğŵe ŵaiŶtieŶt l͛aĐtiǀitĠ ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛attƌaĐteuƌ 

ĐatĠgoƌiel et ĠteŶd soŶ doŵaiŶe daŶs l͛espaĐe des phases, Đe Ƌui a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe de 

pƌoduiƌe uŶ attƌaĐteuƌ plus staďle eŶĐoƌe Ƌu͛à l͛issue de la ƌĠpoŶse à la tâĐhe de 

catégorisation. Les résultats oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse Ġtait supĠƌieuƌe à 

celle obtenue daŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ I.3 où le délai inter-essais était de 900ms, c'est-à-dire 

approximativement la durée moyenne pour répondre à la tâche de certitude, mais, en outre, 

la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse Ġtait aussi supĠƌieuƌe à Đelle oďteŶue daŶs l͛eǆpĠƌiŵeŶtation 

1.1 où le délai inter-essais Ŷ͛Ġtait Ƌue de ϮϬϬŵs. UŶ ƌĠsultat Ƌui laisse peŶseƌ eŶ fiŶ de 

Đoŵpte Ƌue le teŵps Ŷ͛est pas eŶ soi uŶ faĐteuƌ de dĠĐliŶ, ŵais Ƌu͛il est à mettre en rapport 

aǀeĐ la Ŷatuƌe de l͛aĐtiǀitĠ du sǇstğŵe.  
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Enfin, en ce qui concerne les facteurs de divergence, nous avons montré que le bruit 

eǆteƌŶe Ġtait aussi uŶe Đause de diǀeƌgeŶĐe et d͛augŵeŶtatioŶ de la staďilitĠ, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt 

au bruit interne. Ainsi, nous avons injecté du bruit dans les stimuli en rendant les images 

floues et nous avons montré que, uŶe fois de plus, la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse augŵeŶtait 

Đoŵŵe uŶ tĠŵoigŶage de l͛augŵeŶtatioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel. En effet, 

des images plus floues sont des contraintes moins importantes sur le système car la 

ƌĠsolutioŶ d͛uŶe peƌtuƌďatioŶ daŶs uŶ ĐoŶteǆte ĐoŶtƌaiŶt eŶgeŶdƌe uŶe plus gƌaŶde 

instabilité résiduelle. Nous avons ainsi pu observer que la réalisation du processus de 

relaxation est globalement plus longue, mais la stabilité résultante est meilleure car ce 

processus met en relation un nombre plus important de degrés de liberté. Dans le cas 

contraire, ces degrés de liberté auraient été supprimés par la contrainte environnementale 

provoquant ainsi uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛iŶstaďilitĠ et, par conséquent, une diminution de la 

stabilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel aiŶsi Ƌue de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse. 

Dans la troisième et dernière section expérimentale, nous avons présenté un modèle 

de la loi d͛ĠǀolutioŶ de la staďilitĠ d͛uŶ attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel eŶ foŶĐtioŶ du teŵps. Nous 

avons pu, notamment, mettre en évidence trois phases distinctes de cette évolution. 

D͛aďoƌd, uŶe phase d͛asĐeŶsioŶ peŶdaŶt laƋuelle la stabilité de l͛attƌaĐteuƌ s͛aĐĐƌoît jusƋu͛à 

atteindre une valeur maximale. Ensuite, une phase de déclin rapide pendant laquelle la 

stabilité suit une loi de déclin exponentielle. Et enfin, une phase de déclin asymptotique. 

Nous aǀoŶs foƌŵulĠ l͛hǇpothğse Ƌue la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel Ġǀolueƌait 

naturellement en fonction du délai précédant une sollicitation ultérieure, comme nous 

avions pu le montrer dans la preŵiğƌe sĠƌie d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs où nous avons manipulé le 

délai inter-essais. AiŶsi, eŶ dessous d͛uŶ ĐeƌtaiŶ seuil, le dĠlai Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ Ƌue 

l͛attƌaĐteuƌ atteigŶe uŶe staďilitĠ maximale. En revanche, une fois ce seuil atteint, la stabilité 
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de l͛attƌaĐteuƌ Ŷe peut Ƌue dĠĐƌoîtƌe eŶ l͛aďseŶĐe de ƌeŶfoƌĐeŵeŶt et du fait de l͛aĐtiǀitĠ 

globale du sǇstğŵe. Ce Ƌue Ŷous aǀoŶs pu oďseƌǀeƌ au tƌaǀeƌs de l͛augŵeŶtatioŶ 

pƌogƌessiǀe des teŵps de ƌĠaĐtioŶ. Ces deƌŶieƌs tĠŵoigŶeŶt de l͛iŶflueŶĐe de la staďilitĠ de 

l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel suƌ les essais ultĠƌieuƌs. AiŶsi, uŶe ĐatĠgoƌisatioŶ est faĐilitĠe, et donc 

plus ƌapide, paƌ la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel ĐoƌƌespoŶdaŶt. Par ailleurs, nous avons 

Ġŵis l͛hǇpothğse seloŶ laƋuelle la loi d͛ĠǀolutioŶ deǀait aussi dĠpeŶdƌe du poteŶtiel maximal 

de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ et Ƌue Đe poteŶtiel maximal pouvait être renforcé par la 

ƌĠpĠtitioŶ. C͛est pouƌƋuoi, plus le Ŷoŵďƌe de ĐatĠgoƌisatioŶs ĐoŶgƌueŶtes eŶtƌe elles et aǀeĐ 

l͛ĠlĠŵeŶt Điďle est iŵpoƌtaŶt, plus le potentiel maximal de l͛attƌaĐteuƌ augŵeŶte. Nous 

avons pu observer que cet effet apparaissait dans les temps de réaction qui étaient 

globalement meilleurs lorsque la taille des blocs augmentait. Mais, de plus, nous avons pu 

mettre en évidence une interaction entre le délai inter-essais et la taille des blocs. Plus la 

taille d͛uŶ ďloĐ est iŵpoƌtaŶte, plus le poteŶtiel de staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ est gƌaŶd, et plus 

le dĠlai ŶĠĐessaiƌe pouƌ l͛atteiŶdƌe augŵeŶte. AiŶsi, le dĠlai inter-essais nécessaire pour 

atteindre la stabilité maximale, c'est-à-dire, celle qui engendre les meilleures performances, 

pour les blocs de petites tailles, est inférieur à celui nécessaire pour les blocs de grandes 

tailles. Un attracteur atteint son potentiel de stabilité maximal d͛autaŶt plus taƌd Ƌue Đelui-ci 

est important.  

EŶ dĠfiŶitiǀe, Đes ƌĠsultats soutieŶŶeŶt l͛hǇpothğse selon laquelle une catégorie est 

instanciée par un attracteur dans le système cognitif. Le changement de catégorie présente 

les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase, taŶdis Ƌue les ĐatĠgoƌies elles-mêmes sont 

dotĠes d͛uŶe diŵeŶsioŶ ƌelatiǀe à la staďilitĠ d͛uŶ attƌaĐteuƌ au seiŶ d͛uŶ sǇstğŵe 

dǇŶaŵiƋue. EŶ paƌtiĐulieƌ, le pƌiŶĐipe d͛asĐeŶsioŶ et de dĠĐliŶ de la staďilitĠ apparaît à la fois 

daŶs la pƌeŵiğƌe et la tƌoisiğŵe seĐtioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale, ƌespeĐtiǀeŵeŶt sous la foƌŵe d͛uŶ 
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effet de divergence qui se tƌaduit paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse, et 

sous la foƌŵe d͛uŶe aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes Đoŵŵe uŶe ĐoŶsĠƋueŶĐe de 

l͛augŵeŶtatioŶ de la staďilitĠ de l͛attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel assoĐiĠ à la ƌĠpoŶse doŶŶĠe. 

L͛eŶseŵďle de Đes observations prend tout son sens lorsque nous adoptons une approche 

dynamique de la cognition. 
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CONCLUSION 

Les catégories peuplent notre univers perceptif. Mais au-delà de ce fait, une question 

légitime est : « D͛où pƌoǀieŶŶeŶt-elles ?». Face à cette interrogation, un réalisme 

ŵatĠƌialiste ĐoŶfoƌtaďle Ŷous eŶĐouƌage à Đƌoiƌe Ƌue l͛uŶiǀeƌs est ƌeŵpli d͛oďjets dotĠs 

d͛uŶe Ŷatuƌe uŶiǀeƌselle Đaƌ iŶdĠpeŶdaŶte de l'oďseƌǀateuƌ. Mais, c'est donner une réponse 

ontologique à une question ontogénétique. De plus, Đ͛est ouďlieƌ Ƌue Đette Ŷatuƌe tiƌe sa 

lĠgitiŵitĠ d͛uŶ ĐoŶseŶsus Ƌui ĐoŶduit à dĠfiŶiƌ les ĐatĠgoƌies seloŶ leuƌs finalités, laissant 

seuleŵeŶt Đƌoiƌe Ƌu͛uŶe telle fiŶalitĠ pƌĠeǆiste à l'observation. Or, si le sens naît du 

consensus, celui-Đi ŵasƋue l͛aďseŶĐe totale de fiŶalitĠ a priori. Alors, on peut se demander 

ce que pourrait être une catégorie qui ne soit pas le produit de ce consensus. La science 

moderne positiviste Ŷous eŶseigŶe Ƌue toute Đhose est issue des tƌaŶsfoƌŵatioŶs d͛uŶe ou 

plusieurs autres et, ainsi, que toute chose se définie relativement à un ensemble d'autres 

choses, cette réduction allant à l'infini. Elle énonce ce fait mais ne nous dit pas comment 

penser globalement avec une perspective qui conduit à un finalisme nihiliste. Car, en 

soŵŵe, ĐhaƋue Đhose Ŷ͛est Ƌu͛uŶ ĠpiphĠŶoŵğŶe d͛uŶ autre épiphénomène. Toutefois, 

l͛appaƌeŶĐe paƌadoǆale de Đette affiƌmation ne prouve au mieux que les limites de notre 

capacité à appréhender la nature dynamique de notre univers. Doit-on rejeter cette 

affirmation car elle semble vouée à nous enfermer dans un cercle sémantique infernal ?  

Ce que nous pouvons en comprendre, Đ͛est Ƌu͛uŶe Đhose Ŷ͛est Ƌue paƌĐe Ƌu͛elle est le 

pƌoduit d͛uŶe iŶteƌaĐtioŶ. AiŶsi, toute catégorie, nonobstant ses déterminants finaux qui 

relèvent de leur rôle adaptatif, est issue d͛uŶe dǇŶaŵiƋue d͛iŶteƌaĐtioŶs entre différentes 

parties elles-mêmes issues d͛autƌes iŶteƌaĐtioŶs. Toutefois, l'enchainement n'est pas conçu 

linéairement comme une succession de causes et d'effets, mais comme un ensemble de 



Conclusion 

204 
 

rétroactions dans un système complexe. Comme nous constatons l'existence des catégories, 

nous en déduisoŶs Ƌu͛uŶ appaƌeil les a ĐausĠ. Mais, lorsque nous percevons du sens là où 

Ŷous saǀoŶs Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ eŶ a pas a priori, c'est-à-dire, lorsque nous produisons le sens à partir 

de rien, Ƌuel est doŶĐ l͛appaƌeil à iŶĐƌiŵiŶeƌ ? 

Le système cognitif est une machine à produire du sens. Le sens produit est une 

contrainte comportementale qui confère une finalité à cette fonction. Et, l͛uŶiƋue ŵoǇeŶ 

pouƌ Ƌue Đette foŶĐtioŶ soit adaptatiǀe, Đ͛est Ƌue la pƌoduĐtioŶ de seŶs soit ĐouplĠe aǀeĐ le 

comportement dont elle est le contexte. Tout comportement devient ainsi la conséquence 

d͛uŶe iŶteƌaĐtioŶ entre une fonction qui produit le sens et une fonction qui agit. Un tel 

Đouplage est l͛ĠlĠŵeŶt foŶdaŵeŶtal d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. Mais uŶe ĐoŶsĠƋueŶĐe Ŷ͛a 

ƌieŶ d͛uŶe fiŶalitĠ. Il est doŶĐ iŶutile de ĐheƌĐheƌ daŶs l͛aĐtioŶ la justifiĐatioŶ d͛uŶe ĐausalitĠ 

liŶĠaiƌe. C͛est paƌĐe Ƌue l͛aĐtioŶ est ĐouplĠe aǀeĐ la foŶĐtioŶ Ƌui pƌoduit le seŶs, Ƌu'elle est 

pƌoduite paƌ elle et Ƌu͛elle la pƌoduit eŶ ƌetouƌ. Ce postulat est eŶ ƌuptuƌe totale avec la 

pensée positive analytique. Cette façon de concevoir les observables scientifiques est par 

ailleuƌs plutôt ďieŶ assuŵĠe paƌ l͛appƌoĐhe sǇstĠŵiƋue dotĠe de Đet outil Ƌu͛est la 

dynamique non linéaire. Mais, serait-ce dû à une technicité mathématique trop dense de cet 

outil, les conséquences épistémologiques évoquées ci-dessus nous semblent souvent 

laissées de côté lors des applications. 

Alors, en ce qui nous concerne, si nous écartons l͛aspeĐt teĐhŶiƋue pouƌ Ŷous foĐaliseƌ 

sur les conséquences épistémologiques, Ƌu͛eŶ ƌessoƌt-il ? Un système dynamique est un 

eŶseŵďle d͛ĠlĠŵeŶts eŶ iŶteƌaĐtioŶ. Il est foƌŵĠ et dĠfiŶi paƌ Đes ĠlĠŵeŶts et les 

iŶteƌaĐtioŶs Ƌu͛ils adŵetteŶt daŶs l͛espaĐe de dĠfiŶition du système. Chose paradoxale, 

cette définition est issue la nature non-pƌĠdĠfiŶie de l͛espaĐe des phases du système. Cet 

espaĐe Ƌui souǀeŶt oĐĐupe les espƌits aloƌs Ƌu͛il Ŷ͛est Ƌue la ĐoŶsĠƋueŶĐe de l͛oďseƌǀatioŶ 
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de la dynamique du système. Il en va de même pour la dimension qui rythme cette 

dynamique, à saǀoiƌ le teŵps. “aŶs oďseƌǀateuƌ, il Ŷ͛Ǉ a Ŷi espaĐe, Ŷi teŵps. “aŶs espaĐe et 

sans temps, il Ŷ͛Ǉ a pas d͛oďseƌǀatioŶ. Le sǇstğŵe lui-même ne doit soŶ eǆisteŶĐe Ƌu͛auǆ 

Đhoiǆ Ƌu͛a faits l͛oďseƌǀateuƌ. Mais, il Ŷe faut ǀoiƌ eŶ l͛oďseƌǀateuƌ ƌieŶ de plus Ƌu͛uŶ autƌe 

système capable de percevoir, c'est-à-dire, de créer des catégories relativement distinctes à 

paƌtiƌ d͛uŶ ŵoŶde essentiellement continu. Or, c'est une chose commune entre deux 

sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues ĐouplĠs Ƌui s͛iŶfoƌŵeŶt ŵutuelleŵeŶt. Mais la pƌopriété la plus 

importante d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue autoŶoŵe est Ƌu͛il Ŷ͛est ŵû Ƌue paƌ le ĐhaŶgeŵeŶt 

ǀeƌs l͛ĠƋuiliďƌe. La fiŶalitĠ de l͛oŶtogĠŶğse du sǇstğŵe deǀieŶt sa pƌopƌe oŶtogĠŶğse. DaŶs 

la dĠfiŶitioŶ ŵġŵe de l͛ĠƋuiliďƌe se ĐaĐhe pouƌtaŶt uŶe ĐeƌtaiŶe tautologie. Si un état 

d͛ĠƋuiliďƌe eǆiste et si le sǇstğŵe l͛atteiŶt, aloƌs, paƌ dĠfiŶitioŶ, il Ŷe s͛eŶ ĠloigŶeƌa pas 

spoŶtaŶĠŵeŶt. AiŶsi, si le sǇstğŵe Ġǀolue ǀeƌs l͛ĠƋuiliďƌe, sa staďilitĠ Ŷe fait Ƌu͛augŵeŶteƌ. 

Or, si un système évolue de façon spontanée, comment pourrait-il évoluer vers un état 

moins stable ? L͛augŵeŶtatioŶ iƌƌĠpƌessiďle de la staďilitĠ du sǇstğŵe le ĐoŶduit 

irrémédiablement veƌs l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe. EŶĐoƌe faut-il que cet état soit accessible. Dans le 

Đas ĐoŶtƌaiƌe, l͛ĠǀolutioŶ spoŶtaŶĠe s͛iŶteƌƌoŵpƌait daŶs l͛Ġtat le plus staďle possiďle et c'est 

précisément ce que nous avons pu observer au travers du phénomène d'hystérèse : le 

système semble tenir compte du coût que le passage d'un état à un autre peut avoir et 

privilégie souvent l'état actuel au détriment de la stabilité. 

Tout au loŶg de Đette thğse, Ŷous aǀoŶs souteŶu l͛idĠe Ƌue la thĠoƌie des sǇstğŵes 

dynamiques non linéaires offrait une meilleure compréhension, en apportant des solutions 

de modélisation innovantes, pour les processus cognitifs. Une telle approche constitue ainsi 

une alternative parcimonieuse aux approches fondées sur la théorie du traitement de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ. EŶ paƌtiĐulieƌ, Ŷous aǀoŶs aǀaŶĐĠ Ƌue le phĠŶoŵğŶe de ĐatĠgoƌisatioŶ 
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perceptive pouvait être étudié au travers de la dǇŶaŵiƋue d͛uŶe tƌaŶsitioŶ de phase daŶs le 

cadre du changement catégoriel. Dans ce contexte, les catégories perceptives sont 

assimilables à des attracteurs. Nous nous sommes attachés, dans un premier temps, à 

montrer que le changement catégoriel possédait les mêmes propriétés que celles de la 

catastrophe de la fronce. Ces propriétés, autrement appelées marqueurs de catastrophe, 

oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe daŶs siǆ situatioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales dĠƌiǀĠes d͛uŶe tâĐhe de Đhoiǆ 

catégoriel forcé à deux modalités. 

AiŶsi, Ŷous aǀoŶs pu ŵoŶtƌeƌ les phĠŶoŵğŶes d͛hǇstĠƌğse, de ƌaleŶtisseŵeŶt ĐƌitiƋue 

et de divergence, en situation de bistabilité, qui sont tous une conséquence de la présence 

de deuǆ attƌaĐteuƌs de staďilitĠ ǀaƌiaďle au seiŶ de l͛espaĐe des phases d͛un système 

dynamique. Une attention particulière a été accordée à la définition et à la méthode de 

ŵesuƌe de l͛effet d͛hǇstĠƌèse. Effet que nous avons décrit, non pas comme une 

caractéristique propre au système, mais comme un type de comportement engendré par la 

situatioŶ d͛ĠǀolutioŶ pƌogƌessiǀe d͛uŶ paƌaŵğtƌe de ĐoŶtƌôle, eŶ d͛autƌes teƌŵes uŶ 

phĠŶoŵğŶe eǆpĠƌiŵeŶtal. C͛est pouƌƋuoi Ŷous aǀoŶs disĐutĠ les diffĠƌeŶtes appƌoĐhes de 

ŵesuƌe de l͛hǇstĠƌğse pƌoposĠes daŶs la littĠƌatuƌe eŶ les ƌappƌoĐhaŶt de la dĠfinition qui 

en était faite, en particulier dans les travaux de Tuller et al. (1994) et de Hock et al. (1993). 

Ces auteuƌs utiliseŶt uŶe appƌoĐhe sǇŶeƌgĠtiƋue plutôt Ƌu͛uŶe appƌoĐhe ĐatastƌophiƋue. EŶ 

ce qui nous concerne, de ces deux approches notre choix s͛est poƌtĠ suƌ uŶe ŵodĠlisatioŶ 

catastrophique plus complète du point de vue des prédictions. Grâce au modèle de la fronce, 

nous avons pu explorer les phénomènes de divergence et de ralentissement critique, peu 

dĠǀeloppĠs eŶ sǇŶeƌgĠtiƋue jusƋu͛à pƌĠseŶt. Par ailleurs, la théorie des catastrophes 

appoƌte uŶe ŵeilleuƌe iŶtĠgƌatioŶ de l͛eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe 

modèle mathématique. Toutefois, les différences entre théorie des catastrophes et théorie 
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sǇŶeƌgĠtiƋue Ŷ͛eŶ foŶt pas deuǆ ŵĠthodes à opposer et, malgré les éléments que nous 

avons mis en exergue, ces deux approches se fondent pleinement dans la théorie des 

sǇstğŵes dǇŶaŵiƋues. C͛est pouƌƋuoi, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas ĐheƌĐhĠ à ŵettƌe l͛aĐĐeŶt suƌ uŶe 

ŵĠthode plutôt Ƌue l͛autƌe, ŵais Ŷous aǀoŶs Đhoisi la plus adaptée à nos objectifs.  

Généralisation 

Ce tƌaǀail Ŷous a peƌŵis d͛affiŶeƌ la dĠfiŶitioŶ et la ŵĠthodologie de ŵesuƌe Ƌue Ŷous 

avons utilisées tout au long de la partie expérimentale. Parallèlement, nous avons établi le 

principe de déclin naturel des attracteurs catégoriels au sein du système cognitif. Ceci nous a 

amené à foƌŵuleƌ l͛hǇpothğse ĐhƌoŶoŵĠtƌiƋue de diǀeƌgeŶĐe seloŶ laƋuelle, aǀeĐ le teŵps, 

la staďilitĠ d͛uŶ attƌaĐteuƌ ĐatĠgoƌiel dĠĐliŶe ŶatuƌelleŵeŶt du fait Ƌue le sǇstğŵe Ŷ͛est 

jamais figé. Un dĠĐliŶ Ƌui s͛oďseƌǀe paƌ uŶe diŵiŶutioŶ de la taille de l͛effet d͛hǇstĠƌğse Ƌui 

est une manifestation de la divergence telle que perçue dans le modèle de la fronce. Cette 

ĐoŶtiŶgeŶĐe d͛oďseƌǀatioŶs Ŷous ĐoŶfoƌte daŶs l͛idĠe Ƌue le ĐhaŶgeŵeŶt de catégories 

perceptives se constitue comme une transition de phase ainsi Ƌu͛elle se dĠfiŶit, par exemple, 

eŶ phǇsiƋue, ŵais, d͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, au seiŶ d͛uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue. 

Puisque nous venons de montrer que la catégorisation perceptive peut être modélisée 

paƌ l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue, pouǀoŶs-nous pour autant prétendre que cette approche est 

plus vraisemblable que les approches traditionnelles fondées sur le traitement de 

l͛iŶfoƌŵatioŶ ? 

La ǀƌaiseŵďlaŶĐe de l͛appƌoĐhe Ƌue Ŷous pƌoposoŶs ici réside daŶs l͛idĠe Ƌue les 

ĐatĠgoƌies Ŷe pƌĠeǆisteŶt pas à l͛aĐtiǀitĠ de ĐatĠgoƌisatioŶ, ce qui constitue une position à la 

fois plus paƌĐiŵoŶieuse et plus puissaŶte taŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆpliĐatif Ƌue pƌĠdiĐtif.  
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Ainsi, l͛attƌaĐteuƌ Ŷ͛est pas uŶ ŵot Ƌui ƌeŵplaĐe celui de catégorie mais un objet 

théorique qui implique un grand nombre de contraintes et fournit certaines informations sur 

la nature du processus de catégorisation : en particulier, le fait que ce qui est vu comme une 

catégorie Ŷ͛est pas uŶe ƌepƌĠseŶtation figée, mais est un élément dynamique en constante 

évolution. Ce dernier Ŷ͛est pas la Đause de pƌoĐessus ĐogŶitifs sous-jacent, mais leur 

conséquence. 

La catégorisation naît du besoin de produire des réponses simples et adaptées à des 

situations Ŷouǀelles. La ŶaissaŶĐe d͛uŶe Ŷouǀelle ĐatĠgoƌie suƌ la ďase d͛uŶe aŶĐieŶŶe, 

repose sur la nécessité de produire une réponse plus spécifique à une évolution particulière 

de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Or, la peƌĐeptioŶ Ŷ͛est pas uŶe ĐoŶteŵplatioŶ passiǀe du ŵoŶde ŵais 

uŶe oƌgaŶisatioŶ Ƌui Ġŵeƌge des iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe l͛ageŶt ĐogŶitif et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt daŶs 

leƋuel il est iŶtĠgƌĠ. C͛est pouƌƋuoi, les ĐatĠgoƌies ĠǀolueŶt à la fois Đoŵŵe uŶe 

ĐoŶsĠƋueŶĐe du ĐhaŶgeŵeŶt daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ŵais aussi Đoŵŵe l͛eǆpƌessioŶ de la 

nature dynamique du système dans lequel le processus a lieu.  

Nos tƌaǀauǆ s͛appuieŶt esseŶtielleŵeŶt sur un ensemble de phénomènes qui ne 

peuvent être étudiés que dans des conditions expérimentales particulières. Par exemple, 

l͛hǇstĠƌğse ŶĠĐessite uŶ paradigme de présentation progressive pour être mise en évidence 

Đaƌ elle tĠŵoigŶe d͛uŶ effet à Đouƌt teƌŵe. “eloŶ Ŷos ĐoŶĐlusioŶs, si l͛hǇstĠƌğse est la 

ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛uŶ effet de ƌĠsistaŶĐe au ĐhaŶgeŵeŶt dû à la staďilitĠ des attƌaĐteuƌs, Ŷous 

devrions pouvoir observer les effets de cette stabilité dans de nombreuses situations à 

évolution progressive. Bien entendu, dans la vie de tous les jours, cette progression est le 

plus souvent lente. Or, l͛effet d͛hǇstĠƌğse est à ŵettƌe eŶ ƌappoƌt aǀeĐ l͛ĠĐhelle teŵporelle 

de l͛ĠǀolutioŶ des pƌocessus et de la dimension sous-jacente des attracteurs considérés et 

doŶĐ le dĠlai daŶs leƋuel il peut ġtƌe ƌappoƌtĠ eŶ dĠpeŶd. DaŶs Ŷotƌe situatioŶ, l͛ĠĐhelle de 
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teŵps des pƌoĐessus est tƌğs Đouƌte et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt l͛hǇstĠƌğse ne peut être observée 

Ƌu͛à Đouƌt teƌŵe. Les teŵps de ƌĠaĐtioŶ ĐoŶstituent aloƌs uŶ iŶdiĐateuƌ doŶt l͛ĠĐhelle 

temporelle est adaptée à celle des processus impliqués dans notre étude. De plus, nous 

aǀoŶs ŵoŶtƌĠ Ƌu͛eŶ ĐoŵpliƋuaŶt le contexte de la tâche et en induisant une activité relative 

à la ĐatĠgoƌie ŵais ƋualitatiǀeŵeŶt diffĠƌeŶte, Ŷous pouǀioŶs ĠteŶdƌe l͛attƌaĐteuƌ au-delà 

des dimensions de la tâche de catégorisation, et pƌoduiƌe uŶ effet d͛hǇstĠƌğse plus 

important sur une échelle de temps plus large. Ce que nous avons fait par le biais de la tâche 

d͛auto-évaluation de certitude. Nous pouvons alors supposeƌ Ƌu͛uŶe tâĐhe, impliquant des 

processus plus étendus opérants à des échelles de temps plus importantes, permette de 

mettre en évidence le même phénomène pourvu que ces processus soient mesurés au 

travers des indicateurs adéquats. Ainsi, sur une échelle de temps beaucoup plus grande que 

celle que nous avons utilisée, nous pourrions, par exemple, imaginer des phénomènes 

similaires en mesurant le rapport entre la luminosité ambiante et le moment où l͛oŶ alluŵe 

les phares de nos voitures. Imaginons une personne qui effectue chaque soir le même trajet 

en quittant son travail pour rentrer chez elle. Supposons que ce trajet nécessite que les 

phares soient allumés en hiver mais pas en été. Maintenant, observons Ƌuel jouƌ de l͛aŶŶĠe 

Đette peƌsoŶŶe ǀa ĐoŵŵeŶĐeƌ à alluŵeƌ ses phaƌes loƌs du passage du solstiĐe d͛ĠtĠ à Đelui 

d͛hiǀeƌ et ŵesuƌoŶs la luŵiŶositĠ ambiante. Effectuons la même observation dans le sens du 

passage du solstiĐe d͛hiǀeƌ au solstiĐe d͛ĠtĠ. Aloƌs, Ŷous seƌioŶs en dƌoit d͛atteŶdƌe Ƌue la 

luŵiŶositĠ ŵesuƌĠe pouƌ le passage de l͛ĠtĠ à l͛hiǀeƌ soit iŶfĠƌieuƌe à la luŵiŶositĠ ŵesuƌĠe 

pouƌ le passage de l͛hiǀeƌ à l͛ĠtĠ. Une prédiction expérimentale qui correspondrait à un effet 

d͛hǇstĠƌğse. 

Cela dit, la généralisation ne se limite pas à différentes échelles de temps des 

processus. Nous pouvons aussi l͛ĠteŶdƌe à différentes tâches de catégorisation tel que nous 



Conclusion 

210 
 

l͛aǀoŶs pƌĠseŶtĠ au chapitre six. Par exemple, Hock et al. (1993) montrent une hystérèse 

dans la perception du mouvement du quartet tandis que Raczaszek et al. (1999) mettent en 

ĠǀideŶĐe l͛effet d͛hǇstĠƌğse daŶs uŶe tâĐhe de ĐatĠgoƌisatioŶ du seŶs d͛uŶe phƌase. Dans ce 

domaine aussi nous pourrions imaginer un certain nombre de situations permettant de 

tester les mêmes hypothèses dans des conditions qualitativement différentes. 

Conséquences et apports. 

UŶ ĠlĠŵeŶt paƌadigŵatiƋue foŶdaŵeŶtal de Đette ƌeĐheƌĐhe est l͛Ġtude de la Ŷatuƌe 

des changements au sein du système cognitif ainsi que de ses propriétés. En mettant en 

évidence un ensemble de phénomènes conjoints, relatifs au changement, qui ne peuvent 

être expliqués ou prédits en dehors de la dynamique non linéaire, nous faisons la 

démonstration de la ǀaliditĠ thĠoƌiƋue de l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue daŶs le Đadƌe de la 

ĐatĠgoƌisatioŶ peƌĐeptiǀe. UŶe telle appƌoĐhe Ƌui fait l͛ĠĐoŶoŵie du postulat du tƌaiteŵeŶt 

de l͛iŶfoƌŵatioŶ pouƌ eǆpliƋueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes ĐogŶitiǀes est uŶ ďoŶd ĠpistĠŵologiƋue et 

théorique considérable, qui implique de reconsidérer un grand nombre de présupposés sur 

les objets et les fonctions cognitives. Quel peut être, par exemple, le statut de la mémoire 

daŶs uŶ sǇstğŵe dǇŶaŵiƋue où ƌieŶ Ŷ͛est stoĐkĠ ŵais où ĐhaƋue ĠǀğŶeŵeŶt ŵaƌƋue 

duraďleŵeŶt la tƌajeĐtoiƌe du sǇstğŵe daŶs soŶ espaĐe de phase et est à ŵġŵe d͛iŶflueŶĐeƌ 

le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe à l͛aǀeŶiƌ ? Peut-elle être différenciée de la perception ? A nos 

yeux, la mémoire ne peut plus être considérée comme une structure incarnée ou une 

fonction spécifique réalisée par une partie du système dans le but de servir un objectif, mais 

plutôt comme une performance globale observée au travers du comportement du système 

tout entier et comme conséquence de la nature dynamique de ce système. De plus, du point 

de vue systémique, la disjonction entre perception et mémoire est artificielle et ne sert que 

des fiŶs eǆpliĐatiǀes daŶs le Đadƌe d͛uŶe peƌspeĐtiǀe foŶĐtioŶŶaliste de la ĐogŶitioŶ. UŶ poiŶt 
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de vue holistique préserve la nature complexe du système étudié et interdit cette 

disjonction. 

Toujours est-il, eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe les ĐhaŶgeŵeŶts ĐogŶitifs, Ƌue l͛uŶ des pƌĠĐuƌseuƌs 

les plus iŵpoƌtaŶts est l͛augŵeŶtatioŶ de l͛iŶstaďilitĠ du sǇstğŵe Ƌue Ŷous aǀoŶs oďseƌǀĠe 

au tƌaǀeƌs de l͛ĠǀolutioŶ des teŵps de ƌĠpoŶse. Mais uŶ tel iŶdiĐateuƌ Ŷ͛est pas eǆploitaďle 

daŶs toutes les situatioŶs, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠjà eǆpƌiŵĠ. Caƌ l͛iŶstaďilitĠ se ŵaŶifeste 

ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la ǀaƌiaďilitĠ daŶs la ǀitesse d͛eǆĠĐutioŶ d͛uŶe ƌĠpoŶse 

dans le contexte de changement de modalité de cette dernière. Et, en particulier, pour des 

échelles de temps relativement importantes où la variabilité est naturellement grande 

iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de l͛iŶstaďilitĠ. Cette dernière ne peut être observée au travers des temps 

de réponse qui ne constituent alors plus un indicateur suffisamment sensible. Mais si la 

dynamique non linéaire peut pƌĠteŶdƌe à l͛eǆpliĐatioŶ gĠŶĠƌale des situatioŶs de 

changement cognitif, des facteurs spécifiques pour chacune de ces situations devraient 

ƌeŶdƌe Đoŵpte de l͛augŵeŶtatioŶ de Đette ǀaƌiaďilitĠ. Toute la diffiĐultĠ ƌĠside daŶs la façoŶ 

de les opĠƌatioŶŶaliseƌ afiŶ de les ƌeŶdƌe oďseƌǀaďles. A titƌe d͛eǆeŵple, Ŷous pouƌƌioŶs 

proposer de considérer, non pas la variabilité des temps de réponse, mais celle des réponses 

elles-mêmes. Mais cet indicateur implique une situation expérimentale suffisamment 

sensible dans laquelle cette variabilité puisse se manifester. 

Limites et perspectives 

Comme dans toute recherche scientifique, nous sommes en droit de nous demander 

dans quelle mesure les résultats observés, et les conclusions que nous en tirons, sont 

indépendants des méthodes de recueil utilisĠes et, eŶ paƌtiĐulieƌ, des ŵĠthodes d͛aŶalǇse. 

Dans notre cas, nous avons privilégié une méthode semi-quantitatiǀe saŶs igŶoƌeƌ Ƌu͛il eŶ 

eǆiste d͛autƌes. Notƌe Đhoiǆ Ġtait foŶdĠ suƌ le souĐi de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte la diffiĐultĠ de 
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modéliser, en particulier, le paƌaŵğtƌe de diǀeƌgeŶĐe afiŶ d͛oďteŶiƌ des iŶdiĐateuƌs eŶ 

adéquation avec chacun des paramètres du modèle. De plus, uŶe telle appƌoĐhe, Ƌue l͛oŶ 

peut Ƌualifieƌ d͛aŶalǇse topologiƋue, est particulièrement indispensable pour explorer de 

manière critique un domaine en plein développement. En outre, elle nous a semblé plus 

pƌudeŶte Ƌu͛uŶe appƌoĐhe ƋuaŶtitatiǀe. Rappelons que nous avons déjà abordé la question 

de la technique de Cobb (1981), améliorée par Hartleman (1997), permettant 

algoƌithŵiƋueŵeŶt de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠƋuatioŶ de la fƌoŶĐe qui correspond aux données 

empiriques grâce au maximum de vraisemblance. CependaŶt, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs fait 

ƌeŵaƌƋueƌ, Đette teĐhŶiƋue, outƌe Ƌu͛elle ŶĠĐessite uŶe ƋuaŶtitĠ d͛oďseƌǀatioŶs plus 

ĐoŶsĠƋueŶte, pose le pƌoďlğŵe de l͛iŶteƌaĐtioŶ non linéaire des effets entre la variable 

normale et la variable de divergence. Le cas idéal étant que les deux variables soient 

totaleŵeŶt iŶdĠpeŶdaŶtes pouƌ foƌŵeƌ uŶ ƌepğƌe oƌthogoŶal. C͛est doŶĐ la ƋuestioŶ de la 

ĐoŶfiaŶĐe eŶǀeƌs les paƌaŵğtƌes ŵaŶipulĠs Ƌui liŵite l͛utilisatioŶ de Đette teĐhŶiƋue. A la 

lumière de nos résultats, nous pouvons envisageƌ d͛appliƋueƌ Đette teĐhŶiƋue daŶs le 

contexte de notre étude. Nous ne nous attendons pas à ce que cette analyse contredise nos 

ĐoŶĐlusioŶs gĠŶĠƌales, Ŷi Ŷe fouƌŶisse d͛ĠlĠŵeŶts ƋualitatiǀeŵeŶt Ŷouǀeauǆ, eŶ ƌeǀaŶĐhe, 

elle apporterait une description plus fine du modèle de référence en renforçant nos 

hypothèses. 

Pour terminer, nous voudrions insister sur un point qui concerne la forme de notre 

démarche et qui a consisté à mettre en contraste les approches fondées sur la théorie du 

traitement de l͛iŶfoƌŵation et celle des systèmes dynamiques. Pour nous, le fond du 

pƌoďlğŵe Ŷ͛est pas Ƌue Đes deuǆ appƌoĐhes s͛eǆĐlueŶt ŵutuelleŵeŶt eŶ se ĐoŶtƌedisaŶt. Caƌ 

même si elles peuvent se disputer sur le pourquoi, c'est-à-dire sur la forme des processus qui 

causent les comportements observables, elles sont définies pour répondre à des questions 
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ƌadiĐaleŵeŶt diffĠƌeŶtes. AiŶsi, ƋuaŶd la dĠŵaƌĐhe ĐogŶitiǀiste s͛iŶtĠƌesse à la foƌŵe, Đ'est-

à-dire à répondre à la question « Quoi ? » dans le but de mieux connaître le comportement 

huŵaiŶ, Đe Ƌui est tǇpiƋueŵeŶt uŶe ĐoŶsidĠƌatioŶ oŶtologiƋue, l͛appƌoĐhe dǇŶaŵiƋue se 

fonde sur le besoin de répondre à la question « Comment ? » afin de mieux expliquer ce 

ŵġŵe ĐoŵpoƌteŵeŶt. Nous ĐoŶsidĠƌoŶs Ƌu͛il eǆiste uŶe diffĠƌeŶĐe iŵpoƌtaŶte entre les 

concepts de connaissance et d͛eǆpliĐatioŶ, Ƌue Đes deuǆ ŶotioŶs Ŷe se ƌeĐoupeŶt pas et 

Ƌu͛elles seƌǀeŶt uŶe fiŶalitĠ diffĠƌeŶte. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs souteŶu tout au loŶg de Đette 

thğse, la ĐoŶŶaissaŶĐe est le pƌoduit d͛uŶ ĠĐhaŶge eŶtƌe l͛oďjet ĐoŶŶu et l͛ġtƌe ĐoŶŶaissaŶt. 

Elle est donc toujours une description a posteriori et subjective. Tandis Ƌue l͛eǆpliĐatioŶ est 

une démarche qui consiste à rendre intelligible les phénomènes, elle permet de comprendre 

mais pas de connaître. Ainsi, au-delà des contradictions que nous avons tenté de mettre en 

évidence pour justifier notre choix épistémologique, les deux approches restent malgré tout 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes, jusƋu͛à Đe Ƌue, éventuellement, l͛uŶe des deuǆ paƌǀieŶŶe à Ġǀolueƌ 

suffisamment pour traiter les mġŵes ƋuestioŶs Ƌue l͛autƌe de ŵaŶiğƌe plus effiĐaĐe. 
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