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Nomenclature

MCT Mémoire à court terme

MDT Mémoire de travail

MLT Mémoire à long terme

SOB-CS Serial Order in a Box-Complex Span

TBRS Time Based Resource Sharing

TBRS* Version computationnelle du modèle TBRS

CC Coût Cognitif

PA Personnes âgées

PJ Personnes jeunes

FF False-False ; items non rappelés

FT False-True ; items rappelés à long terme mais pas à court terme

TF True-False ; items rappelés à court terme mais pas à long terme

TT True-True ; items rappelés à court terme et à long terme
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Glossaire

refreshing : mécanisme de maintien élémentaire nécessitant des ressources attentionnelles
et permettant de réactiver les informations en mémoire de travail avant que celles-ci ne
soient oubliées. Ce mécanisme n’est pas spécifique à un domaine particulier (domain-

general) contrairement au mécanisme d’auto-répétition subvocale spécifique aux infor-
mations verbales décrit par Baddeley (1974). Les recherches théoriques concernant le
refreshing sont décrites à partir de la page 49. Ce mécanisme est implémenté dans le
modèle TBRS* et contrôlé par le paramètre interne Tr. La description technique de ce
mécanisme au sein de TBRS* est présentée à la page 87.

removal : mécanisme de maintien élémentaire nécessitant des ressources attentionnelles.
À la différence du mécanisme de refreshing consistant en une focalisation attentionnelle
sur le matériel à mémoriser, le removal consiste à porter l’attention sur les informations
non pertinentes pour les supprimer de la mémoire de travail. Les recherches théoriques
concernant le removal sont décrites à partir de la page 64. Ce mécanisme est implémenté
dans le modèle SOB-CS et contrôlé par le paramètre interne r. La description technique
de ce mécanisme au sein de SOB-CS est présentée à la page 98.

déclin temporel : processus passif d’oubli selon lequel l’activation des traces mnésiques
déclinent dès lors que l’attention est détournée de ces traces. Les recherches théoriques
concernant le déclin temporel sont décrites à partir de la page 32. Ce processus est im-
plémenté dans le modèle TBRS* et contrôlé par le paramètre interne D. La description
technique de ce processus au sein de TBRS* est présentée à la page 86.

interférences par superposition : type d’interférence implémenté dans SOB-CS (voir la
section sur SOB-CS dans le chapitre 2, page 89). Dans ce modèle, toutes les informations
(pertinentes ou non) sont encodées et superposées dans une même matrice, induisant des
interférences et donc de l’oubli. Ce mécanisme est décrit spécifiquement à la page 42.
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Préambule

Quand quelqu’un m’interrogeait sur le sujet de ma thèse, je répondais invariablement qu’elle

appartenait au domaine des sciences cognitives et que j’étudiais la mémoire de travail. Cette

réponse suscitait souvent une même réaction du type : « Oh! moi j’ai une mémoire catastro-

phique ! », et chacun de donner des exemples de ses défaillances, mélangeant sans distinction

tous les types de mémoires. Qui n’a jamais dit : « Ah mince, j’ai oublié ! »? En effet, la mémoire

est accusée à tout bout de champ alors qu’en définitive elle est plutôt extraordinaire. D’ailleurs,

les recherches sur la mémoire sont très nombreuses car c’est un système d’une extrême com-

plexité. La mémoire est partout. Il y a la mémoire des événements passés comme les souvenirs,

la mémoire des connaissances acquises et apprises tout au long de notre vie comme le langage,

la mémoire des gestes devenus automatiques comme la conduite, mais aussi la mémoire de l’ins-

tant, c’est-à-dire celle qui permet de raisonner, de comprendre, de produire, de créer et d’agir

sur l’instant. Une des caractéristiques principales de ce type de mémoire est d’être limitée en

capacité, c’est ainsi que l’on peut se retrouver dans une pièce en ayant complètement oublié ce

qu’on y était venu chercher. C’est peut être pour cette raison que l’on se plaint souvent d’avoir

une si mauvaise mémoire. Et c’est cette dernière, centrale à la cognition humaine, et appelée

mémoire de travail, que l’on étudiera au cours de cette thèse.

En sciences cognitives, une analogie est parfois faite entre le fonctionnement du cerveau

humain et celui des systèmes informatiques. À l’origine, Alan Turing (1936) affirmait que le

fonctionnement de l’esprit humain pouvait être imité par une machine. Tout comme pour un

ordinateur, nos pensées peuvent être envisagées comme l’ensemble des processus permettant de

manipuler et de traiter l’information provenant de l’environnement extérieur ou déjà existantes

dans notre esprit. La mémoire de travail est aujourd’hui vu comme le système central à la cog-

nition, qui permet de maintenir et de traiter ces informations. De nombreuses études ont montré

9
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que les capacités de mémoire de travail sont fortement corrélées à l’intelligence générale et à la

réussite scolaire. Ainsi, la compréhension de ce système est très importante pour améliorer les

méthodes d’apprentissage à l’école. De plus, on a remarqué que ce système décline avec l’âge et

rend la vie de tous les jours plus compliquée. Son étude est donc d’une grande importance pour

proposer des solutions permettant d’obtenir et de garder une mémoire de travail efficace tout au

long de sa vie.

Une particularité de cette thèse est d’avoir utilisé deux modèles computationnels pour étudier

ce système. Comme nous l’avons dit plus haut, un courant dans les sciences cognitives postule

que les pensées sont le résultat de processus mentaux opérés sur des représentations symboliques

pouvant être reproduites par un ordinateur. Dès lors, l’utilisation de modèles computationnels

devient tout à fait légitime puisque ces modèles informatiques tentent de reproduire les proces-

sus mentaux mis à l’oeuvre lors d’une tâche de mémoire de travail. Ces deux modèles, TBRS* et

SOB-CS, expliquent de manières très différentes ce qui se passe au cours d’une tâche de mémo-

risation et de traitement d’informations. Ils s’opposent l’un l’autre principalement sur les causes

de l’oubli et sur les processus de maintien en mémoire de travail. L’objectif principal de cette

thèse s’est donc centré sur l’étude de ces deux modèles et plus particulièrement, sur celle des

mécanismes de maintien proposés par ces deux modèles : le rafraîchissement des informations

pertinentes versus la suppression des informations non pertinentes.

La première partie de cette thèse introduira la mémoire de travail et son contexte (chapitre

1) puis présentera les modèles étudiés dans cette thèse (chapitre 2). La deuxième partie sera

consacrée aux travaux effectués au cours de cette thèse. Tout d’abord, le mécanisme de maintien

implémenté dans le modèle SOB-CS sera étudié et testé (chapitre 3). Ensuite, nous présente-

rons les prédictions des modèles sur l’effet des distractions et des périodes de temps libre que

nous avons testées dans une tâche d’empan complexe, une tâche typique pour tester la mémoire

de travail (chapitre 4). Enfin, notre étude de la mémoire de travail dans le vieillissement à la

lueur des modèles computationnels TBRS* et SOB-CS sera présentée (chapitre 5). Globale-

ment, cette thèse a combiné simulations de modèles et expérimentations comportementales dans

le but d’avancer sur la compréhension des mécanismes de maintien de la mémoire de travail.

Tout au long de nos travaux, nous avons donc comparé les données expérimentales aux données

de simulation des modèles afin de pointer les limites de ces modèles dans le but de les faire

évoluer et d’améliorer la compréhension des mécanismes cognitifs.
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CHAPITRE 1 : Oubli et maintien en mémoire de travail

Le concept de mémoire de travail (que l’on notera MDT par la suite) représente notre capacité

à maintenir et à traiter des informations dans l’instant présent. Une analogie commune permet

d’illustrer ce que représente la MDT en la comparant à la mémoire vive d’un ordinateur 1. Celle-

ci permet de stocker les informations dont l’ordinateur a besoin rapidement. Contrairement au

disque dur, la mémoire vive est temporaire et a besoin d’énergie : une coupure de courant en-

traîne la perte des données. De la même manière, le maintien des informations en MDT nécessite

de l’énergie. Si on poursuit cette analogie, le disque dur correspond à la mémoire à long terme

(MLT).

La MDT est utilisée au quotidien pour accomplir des tâches cognitives complexes telles que

suivre une conversation, faire un calcul mental ou apprendre un nouveau morceau de piano. En

effet, suivre une conversation nécessite à la fois de traiter ce qui est en train d’être dit mais

aussi de maintenir ce qui vient juste d’être dit afin de comprendre le sens global d’une phrase

ou d’un discours. Un autre exemple, qui illustre encore mieux le concept de MDT, est d’être

interrompu lorsque l’on parle, de répondre à cette sollicitation (traitement d’une distraction),

puis d’être capable de reprendre là où l’on en était (maintien de la dernière information produite

et du but initial). De la même façon qu’à l’oral, la MDT est également utilisée lorsque l’on

cherche à comprendre un texte écrit. Ainsi, dans la suite de ce document, des phrases courtes et

cohérentes entre elles seront privilégiées afin d’éviter de surcharger votre MDT de lecteur. Dans

le cas contraire, la sensation de surcharge ressentie serait due à une caractéristique principale de

la MDT : une capacité de stockage limitée.

L’étude de cette limitation de la MDT, et de l’oubli des informations qui en découle, reste

une question majeure des sciences cognitives. Certains chercheurs supposent que l’oubli est

principalement dû à un inexorable déclin temporel des traces mnésiques (Atkinson & Shiffrin,

1968 ; Baddeley, 1986 ; Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004 ; J. Brown, 1958 ; Cowan, 1999 ;

Ebbinghaus, Ruger, & Bussenius, 1913 ; Peterson & Peterson, 1959 ; Thorndike, 1913) alors

que d’autres nient l’existence d’un tel déclin temporel (Farrell & Lewandowsky, 2002 ; Lewan-

dowsky, Duncan, & Brown, 2004 ; Mcgeoch, 1932 ; Nairne, 2002). Ces derniers supposent que

l’oubli est uniquement dû à des interférences entre les traces mnésiques et que le temps n’est

pas une explication suffisante.

1. Le terme working memories était utilisé dans la littérature des sciences de l’informatique par Newell et Simon
(1956) et correspondait aux mémoires qui maintenaient des informations temporairement.
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Pour lutter contre l’oubli, il existerait un ou des mécanismes de maintien. La littérature en dis-

tingue deux grands types : ceux qui permettent de limiter le déclin temporel ou ceux qui réduisent

les interférences. Dans cette thèse, nous allons étudier deux modèles computationnels qui s’op-

posent sur les causes de l’oubli et, par conséquent, sur les mécanismes de maintien en MDT. Le

premier modèle, TBRS* (Oberauer & Lewandowsky, 2011), s’appuie sur le déclin temporel tan-

dis que le second, SOB-CS (Oberauer, Farrell, Jarrold, Pasiecznik, & Greaves, 2012), propose

que la limitation en MDT peut être dû uniquement aux interférences.

Après avoir présenté l’origine du concept de MDT ainsi que sa place au sein du système

mnésique, nous ferons un état de l’art centré sur deux axes. Une première section, intitulée Ou-

bli, présentera les différentes causes théoriques de l’oubli en MDT, puis une deuxième section,

intitulée Maintien, caractérisera les mécanismes de maintien en MDT actuellement proposés

dans la littérature.

1.1 Les différents systèmes de mémoire

La mémoire, de manière générale, est définie comme le processus qui nous permet d’encoder,

de stocker et de récupérer des informations (Atkinson & Shiffrin, 1968). Plusieurs types de mé-

moire sont définies dans la littérature. La MDT se distingue à la fois de la mémoire à long terme

et de la mémoire à court terme que l’on notera respectivement MLT et MCT par la suite. Nous

verrons dans un premier temps la distinction entre la MLT et la MCT. Puis, nous expliquerons

comment s’est créée la distinction entre la MCT et la MDT.

1.1.1 Mémoire immédiate et mémoire à long terme

La dichotomie entre mémoire immédiate et mémoire à long terme est apparue avec James (1890)

qui distinguait la mémoire primaire de la mémoire secondaire. À cette époque, les théories

étaient basées sur des expériences introspectives. James avait observé une différence entre les

pensées qui sont dans la conscience au moment présent (la mémoire primaire) des pensées qui

sont ramenées dans la conscience, nécessitant alors un effort (la mémoire secondaire). Par la

suite, les termes de MLT et MCT ont été retenus pour distinguer ces deux types de mémoire. La
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CHAPITRE 1 : Oubli et maintien en mémoire de travail

FIGURE 1.1 – Effet de primauté et effet de récence idéalisés sur une liste de 25 mots. Repris de
l’étude de Murdock (1962).

MCT et la MLT se différencient principalement vis-à-vis de leur capacité de stockage. La MLT

représente le stockage de toutes les connaissances et de tous les événements passés d’un être

humain. On considère souvent que la MLT est à durée et capacité illimitées, bien que certains

souvenirs ou certaines connaissances soient parfois oubliés. Par opposition, la MCT a une capa-

cité de stockage extrêmement limitée (de l’ordre de 7 +/- 2 items d’après Miller, 1956) et une

durée éphémère de l’ordre de quelques secondes.

La distinction entre MLT et MCT peut être mise en évidence à travers une tâche de rappel

libre. Dans cette tâche, un nombre N de mots est présenté oralement (ou visuellement) et le par-

ticipant doit rappeler, dans n’importe quel ordre, tous les mots qu’il a entendu, immédiatement

après la présentation de la liste. Afin de surcharger la MCT, le nombre N de mots à mémoriser

est supérieur à sa capacité définie à 7 +/- 2 par Miller (1956). De nombreuses études ont montré

que la courbe de position sérielle typique d’une tâche de rappel libre était en forme de U (p.ex.,

Murdock, 1962, voir figure 1.1). Les performances de mémoire apparaissent meilleures en dé-

but et en fin de liste et ces effets sont appelés, respectivement, l’effet de primauté et l’effet de

récence.

L’effet de primauté serait dû à un meilleur apprentissage des premiers items grâce à l’auto-

répétition tout au long de la liste, facilitant alors leur passage en MLT. Les items de fin de

liste, seraient plus facilement récupérables car récemment encodés et toujours dans la MCT,
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1.1 Les différents systèmes de mémoire

expliquant l’effet de récence (Glanzer & Cunitz, 1966). Afin de tester l’hypothèse suggérant que

les items sont bien récupérés depuis deux stockages de mémoire différents dans une tâche de

rappel libre, Glanzer (1972) et Glanzer et Cunitz (1966) ont testé des variables connues pour agir

à long terme (p.ex. la fréquence des mots ou le temps de présentation des items) et des variables

connues pour agir à court terme (p.ex. le délai entre la fin de la liste à mémoriser et le rappel

de cette liste). D’une part, Glanzer (1972) a montré que le temps de présentation et la fréquence

des mots avaient un effet sur la composante de la première partie de la courbe (représentant les

items stockés à long terme), mais pas sur la seconde partie de la courbe (représentant les items

stockés à court terme). D’autre part, des études ont montré que l’effet de récence, uniquement,

disparaissait lorsque le sujet devait compter à rebours pendant 30 secondes avant de rappeler

tous les mots de la liste (Craik, 1970 ; Glanzer & Cunitz, 1966). Le délai a donc un effet sur les

items stockés en MCT mais moins sur les items stockés en MLT. En effet, les items stockés en

MCT sont rapidement oubliés pendant le délai de rétention imposant un comptage à rebours car

ils ont une durée de vie extrêmement limitée. Ces différents travaux sont en faveur de l’existence

d’une distinction fonctionnelle entre deux systèmes de mémoire.

En complément, des études en neuropsychologie sont venues confirmer cette hypothèse.

D’un côté, des patients amnésiques montraient des déficits en MLT tout en ayant une MCT

intacte (p.ex. le patient H.M. 2 ; Baddeley & Warrington, 1970). D’un autre côté, un pattern

inverse a été observé sur le patient K.F. (Shallice & Warrington, 1970) qui avait une atteinte

du lobe pariétal. Ce dernier avait des déficits en MCT mais pas en MLT. L’existence de cette

double dissociation a eu un impact extrêmement important sur le développement des théories de

la mémoire et sur le premier modèle de MDT de Baddeley et Hitch (1974) qui sera décrit très

prochainement.

Cependant, d’autres travaux ont montré que l’effet de récence, qui semblait être dû à un

stockage en MCT uniquement, pouvait apparaître également sur des tâches de MLT (p.ex., Bjork

& Whitten, 1974 ; Da Costa Pinto & Baddeley, 1991 ; Tzeng, 1973). Ces résultats ont indiqué

que la partie récence dans une tâche de rappel libre ne serait pas spécifique à un stockage via un

type de mémoire particulier, mais plutôt à une stratégie de récupération des items en mémoire.

2. victime d’une ablation de l’hippocampe et des lobes temporaux.
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CHAPITRE 1 : Oubli et maintien en mémoire de travail

D’après Baddeley, Eysenck, et Anderson (2015) l’interprétation la

plus plausible permettant d’expliquer l’effet de récence serait la dis-

tinction temporelle des items lors de la récupération (G. D. A. Brown,

Neath, & Chater, 2007). La distinction temporelle peut être vue

comme la vision en perspective lorsque l’on regarde les pylônes d’un

pont (exemple inspiré de la couverture du livre de Baddeley et al.,

2015) : à l’horizon les pylônes sont beaucoup moins distincts les uns des autres que ceux au

premier plan. De la même manière, mais dans l’espace temporel, plus les items à rappeler sont

anciens, moins ils sont distincts de leurs items voisins. Dans une tâche avec un rappel immédiat,

les items les plus récents ont un avantage considérable par rapport aux autres items (effet de

récence) car plus les items encodés sont proches du moment du rappel, plus ils sont distincts les

uns des autres. Selon cette conception, les effets de position sérielle peuvent être expliqués sans

distinguer deux systèmes de mémoires.

Ainsi, un long débat existe dans la littérature sur la distinction et la définition même de la

structure de la mémoire. Actuellement, un consensus est plutôt pour une continuité entre MCT

et MLT (Nee, Berman, Moore, & Jonides, 2008 ; Ranganath & Blumenfeld, 2005). En effet,

de nombreux modèles unitaires font l’hypothèse que la MDT représente les informations de la

MLT activées au dessus d’un certain seuil (Anderson, Reder, & Lebiere, 1996 ; Cantor & Engle,

1993 ; Cowan, 1999 ; Engle, Kane, & Tuholski, 1999 ; Lovett, Daily, & Reder, 2000 ; McCabe,

2008 ; Oberauer, 2002). Ces modèles supposent que les items présents dans le focus attentionnel

reçoivent de l’activation. Mais, comme le focus attentionnel ou les ressources attentionnelles

disponibles sont limités, un nombre réduit d’items peut être activés à un instant T.

Toutefois, les modèles unitaires (Cowan, 1999) et les modèles à mémoires multiples (Baddeley,

1986) ne sont pas forcément incompatibles. Il semblerait que les questions qui se posent soient

différentes. Dans les modèles à composantes multiples les questions concernant le où? et le

quoi ? sont mises en avant alors que dans les modèles unitaires le comment? est souvent la

question principale. La question que nous nous posons dans cette thèse relève de la seconde ap-

proche, plus fonctionnelle. Nous chercherons à avancer dans la compréhension du comment? :

comment les informations en MDT sont elles oubliées et, en contrepartie, maintenues ?
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1.1.2 La mémoire de travail

Le terme working memory est utilisé pour la première fois dans le livre de Miller, Galanter,

et Pribram (1960). Ce terme faisait référence à la mémoire utilisée pour planifier et atteindre

un objectif. Puis ce terme a été repris dans le modèle de Atkinson et Shiffrin (1968). D’après

Atkinson et Shiffrin (1971, p. 83) : Because consciousness is equated with STS, and because

control processes are centered in and act through STS, this store is considered to be a "working

memory" : a store in which decisions are made, problems are solved, and information flow is

directed. Les auteurs supposaient donc que le STS (le stockage à court terme - short-term store)

était une MDT temporaire dans laquelle agissent les processus de contrôle et sont maintenues

les informations souhaitées. Le modèle de Atkinson et Shiffrin (1971) (voir figure 1.2) a été un

modèle de la mémoire très influent. Ce modèle à mémoires multiples considère que la différence

principale entre les types de mémoires était le temps de rétention de l’information. Ce modèle

est composé de trois mémoires différentes : la mémoire sensorielle, le stockage à court terme

(STS) et le stockage à long terme (LTS). La durée de rétention est inférieure à une seconde dans

le registre sensoriel, de l’ordre de quelques secondes dans le STS et de l’ordre de la minute,

l’heure, la journée, les années voire toute la vie pour le LTS. De plus, le modèle de Atkinson

et Shiffrin (1971) supposait que ce qui entre en MLT est d’abord stocké en MCT. D’après cette

hypothèse, un déficit en MCT devait mener à un déficit en MLT.

La théorisation et le concept même de MDT a été lancé par les fameux travaux de Baddeley

et Hitch (1974). La problématique des chercheurs de cette époque s’est basée sur l’incohérence

entre le modèle de Atkinson et Shiffrin (1971) et les observations du patient K.F. (Shallice &

Warrington, 1970) : comment ce patient K.F. parvenait-il à apprendre des listes de mots alors que

sa MCT était déficitaire ? De plus, bien que la MCT soit présentée comme un espace central au

traitement de l’information par le modèle de Atkinson et Shiffrin (1971), les preuves empiriques

d’une telle affirmation ne semblaient pas réellement exister.

Baddeley et Hitch (1974) se sont donc interrogés sur les liens entre la MCT et les tâches d’ap-

prentissage, de raisonnement et de compréhension. Les patients ayant uniquement des troubles

de MCT étant rares, l’idée a été de simuler cette condition en surchargeant la MCT avant de

réaliser une tâche complexe. Pour surcharger la MCT, les participants devaient mémoriser une

liste comportant jusqu’à 6 chiffres, tout en effectuant une tâche de raisonnement verbal, de com-

préhension orale ou d’apprentissage de listes de mots. Si, comme Atkinson et Shiffrin (1971)
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FIGURE 1.2 – Le modal model de Atkinson et Shiffrin (1971).

le suggèrent, la MCT est un système de stockage dédié au traitement et si cet espace est limité,

alors la surcharge de la MCT devrait affecter la réalisation d’un traitement concurrent. Cepen-

dant, à travers dix expériences, Baddeley et Hitch (1974) ont montré que le taux de bonnes

réponses aux tâches concurrentes n’était pas affecté par une surcharge en MCT, bien que cette

surcharge fût proche de la capacité maximum de stockage à court terme (Miller, 1956). Cepen-

dant, le temps de réponse aux différentes tâches était ralenti à mesure que la surcharge de la MCT

augmentait. Ces résultats suggèrent que la surcharge de la MCT ralentit le traitement d’autres

informations sans pour autant abaisser les performances du traitement. Ce ralentissement des

temps de réponse indique qu’un espace commun existe entre le traitement et le maintien d’in-

formation. Cependant, la qualité des réponses au traitement n’étant pas affectée par la surcharge

de la MCT, l’espace de stockage des informations semble être distinct de l’espace permettant le

traitement d’informations.

Les auteurs ont alors proposé un système de MDT, remplaçant la MCT du modal model

d’Atkinson et Shiffrin, ayant une capacité limitée pouvant être allouée soit au maintien soit au

traitement d’informations. D’après Baddeley et Hitch (1974), la MCT est une composante pas-

sive du système de MDT et permet le maintien passif des informations à court terme. Nous
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proposerons une description du modèle de Baddeley et Hitch (1974, 2000) dans la section sui-

vante. Mais avant cela, comment pouvons-nous, aujourd’hui, définir la MDT ?

Suite à la publication d’un article intitulé The many faces of Working Memory and Short

term storage (Cowan, 2017), Stephan Lewandowsky, en novembre 2016, a lancé un événement

numérique nommé #WhatWM en posant la question suivante : How are we to respond to this

ambiguity and multitude of measures and definitions ? If we do not agree on what WM is how

can we examine it in 54,000 publications ? How can we even talk about WM ? 3. Schweppe,

Oberauer, Morey et Cowan ont répondu à ce message.

De nombreuses recherches se sont déployées autour du système de MDT et les définitions

même de ce système se sont donc multipliées et diversifiées. Cowan (2017) présente neuf dé-

finitions de la MDT dans la littérature (voir figure 1.3). D’après le message laissé par Judith

Schweppe, cette multitude de définitions indique la difficulté et la confusion possible lorsque

l’on doit définir la MDT. Elle souligne une des problématiques exposées par Cowan (2017) qui

dit qu’une théorie sur un concept ne devrait pas servir de définition de ce concept. De plus, elle

critique le fait qu’en psychologie en général, un risque est de se focaliser sur un paradigme (par

exemple la tâche d’empan complexe) et de trouver une théorie permettant d’expliquer le com-

portement des participants dans ce paradigme en particulier, sans pouvoir réellement expliquer

le rôle de la MDT dans des tâches plus écologiques telles que la compréhension d’un discours.

De même, Candice Morey considère que la MDT devrait être définie en tant que telle sans

que ce concept soit synonyme de modèle. Candice Morey suggère que le système MDT devrait

être défini en référence aux phénomènes 4 que ce système engendre et non pas en référence à la

manière dont ces phénomènes peuvent être expliqués.

Au contraire, selon Klaus Oberauer, As long as we have competing theories of working

memory, we will have different definitions of that concept. As our theories evolve – hopefully

becoming more precise and more accurate – our definitions of "working memory" will change.

D’après lui, la définition de la MDT semble donc dépendre de la théorie qui permet de la définir

et ce n’est donc pas un problème. Klaus Oberauer donne cependant une définition de la MDT

3. Voici le lien de cette discussion : https://featuredcontent.psychonomic.org/whatwm-a
-digital-event-celebrating-the-9-lives-of-working-memory/

4. Voici des exemples de phénomènes observés cités par Candice Morrey : It is very clear that people can only

remember a small amount of new, arbitrary information at once. It is very clear that we remember even less when

we are required to try to remember new information while doing some other task. It is very clear that this loss is

greater when the information maintained shares characteristics with the information processed.
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FIGURE 1.3 – Les neuf définitions de la MDT données par Cowan (2017).
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qui pourrait s’accorder pour tous les modèles : "Working memory" refers to the mechanisms and

processes that hold the mental representations currently most needed for an ongoing cognitive

task available for processing. Il souligne que cette définition est très proche de celle de Cowan

(2017) tout en évitant de faire des hypothèses se basant sur un modèle : My working definition is

very similar to Cowan’s "generic WM", but drops the theoretical assumptions that working me-

mory has a capacity limit (because I think of the capacity limit as an empirical fact, rather than

as a feature characterizing the extension of the concept of working memory) and the assumption

that it is short-lived (because for all we know, information in working memory lasts as long as

it is needed for the person’s goals—usually not long, but that says more about the pace of our

thinking than about working memory).

Cependant, dans le message final de Cowan, ce dernier ne semble pas être en accord avec

la définition de Oberauer car celle-ci implique que les informations en MDT concernent uni-

quement les informations utiles à la tâche à accomplir. Cowan s’interroge donc sur les informa-

tions non pertinentes à une tâche en cours qui sont pourtant disponibles. D’après lui, la MDT

ne contient pas forcément des informations dépendantes d’un but particulier. Il préfère donc sa

propre définition qui est la suivante : la MDT représente l’ensemble des composantes permettant

de maintenir temporairement une information dans un état accessible nécessaire au traitement

continu du flux d’informations (voir définition generic WM dans le tableau 1.3). Il suggère ce-

pendant que chacun puisse avoir sa définition. Mais alors, quelle définition devons-nous choisir ?

L’exposé de cette entrevue en ligne entre différents experts de la MDT donne un aperçu de la

complexité à définir ce système. La définition que nous retiendrons par la suite est celle de

Cowan. Nous choisissons cette définition car nous nous intéressons à la manière dont les infor-

mations sont maintenues en MDT et donc nous étudions les processus mis en oeuvre dans une

tâche de MDT.

1.1.3 Conception à composantes multiples ou conception unitaire de la

MDT

Comme l’a fait remarquer Candice Morrey en réponse à l’événement numérique #WhatWM ?,

un modèle et une définition ne devraient pas être confondus. Cependant, le modèle de Baddeley

est souvent utilisé pour définir la MDT car ce modèle est simple et permet d’avoir une idée
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assez complète de ce que peut représenter la MDT. Dans cette sous-section, nous présenterons

donc rapidement le modèle de Baddeley à composantes multiples. Puis, nous décrirons un des

modèles référents concernant la vision unitaire de la MDT : le modèle de Cowan (1999).

Le modèle à composantes multiples de Baddeley et Hitch

Le modèle de Baddeley (Baddeley & Hitch, 1974 ; Baddeley, 1986, 2000) est une référence en

MDT. Il est souvent utilisé pour définir la MDT et pour présenter l’architecture de la MDT et

ses différentes composantes.

Comme indiqué précédemment, le premier modèle de Baddeley et Hitch, en 1974, a été

développé suite au modèle de MCT de Atkinson et Shiffrin (1971). À la différence de ce dernier,

le modèle de Baddeley et Hitch n’est plus en faveur d’un stockage unitaire de la MCT, mais

présente un modèle à composantes multiples. Ce modèle est composé d’un système de contrôle

attentionnel, le central exécutif, assisté par deux systèmes esclaves : la boucle phonologique

et le calepin visuo-spatial. La boucle phonologique est dédiée au maintien des informations

verbales et acoustiques alors que le calepin visuo-spatial est dédié au maintien des informations

visuo-spatiales.

La boucle phonologique peut être vue comme un système de MCT verbale. Cette compo-

sante, spécifique aux informations phonologiques, est constituée d’une partie passive de sto-

ckage limité et d’un mécanisme actif de maintien, l’auto-répétition subvocale. Un item entrant

dans cette zone de stockage va immédiatement, après quelques secondes, tomber dans l’oubli,

sauf si le sujet a la volonté de maintenir cet item en se le répétant intérieurement. Le mécanisme

d’auto-répétition permettrait de garder actives les traces mnésiques verbales dans la zone de

stockage verbal jusqu’au rappel. La limitation à 7 items en tâche d’empan simple peut être ex-

pliquée simplement à travers ce modèle : sachant que l’action d’auto-répétition prend un certain

temps, le nombre d’items rappelés correspondrait au nombre d’items qui peuvent être répétés

avant que ceux-ci ne déclinent.

Le calepin visuo-spatial est l’équivalent de la boucle phonologique, mais concerne le main-

tien des informations visuelles et/ou spatiales. Cette zone de stockage permet, par exemple, de

manipuler des images mentales et de créer ainsi un nouvel objet. Dans le livre de Baddeley et

al. (2015), différentes tâches de manipulation d’images sont décrites (p. 76-77). Par exemple,

Finke et Slayton (1988) ont développé une tâche permettant d’étudier la manipulation spatiale
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et mentale d’objets : Premièrement, formez une image mentale de lettre capitale J. Ensuite, ima-

ginez la lettre capitale D. Maintenant, faites tourner la lettre D à 90 degrés vers la gauche et

placez la au dessus de la lettre J. Que visualisez vous ? (Réponse : un parapluie). Pour réussir

cette simple tâche nous utilisons ce que Baddeley nomme le calepin visuo-spatial. Les informa-

tions visuo-spatiales peuvent être fractionnées en deux sous-composantes : visuelles et spatiales.

Les informations visuelles concernent les objets et répondent à la question quoi? alors que les

informations spatiales correspondent aux positions des objets dans l’espace et répondent à la

question où?

Dans cette thèse, nous nous sommes focalisés sur le maintien d’informations verbales. Ce-

pendant, comme le souligne Baddeley et al. (2015), le calepin visuo-spatial et la boucle phono-

logique peuvent travailler ensemble pour améliorer les performances. Nous verrons d’ailleurs,

dans le chapitre 4, que les participants de notre étude ont parfois utilisés l’imagerie mentale

pour mémoriser des informations verbales. Pour illustrer le fait que la boucle phonologique et

le calepin visuo-spatial travaillent parfois ensemble, Baddeley et al. (2015) donnent l’exemple

de Hatano et Osawa (1983). Ils ont montré que des experts japonais, utilisant couramment le

boulier, avait un empan de chiffres d’environ 16. Cette amélioration, par rapport à l’empan clas-

sique d’environ 7 (Miller, 1956), est observée uniquement pour les chiffres. En effet, ces experts

peuvent s’aider de la visualisation du boulier pour mémoriser les chiffres, en plus de l’auto-

répétition subvocale.

Le central exécutif est la troisième composante du modèle de Baddeley (1986) qui permet,

selon les besoins de la tâche, de choisir si l’on utilise la boucle phonologique, le calepin visuo-

spatial, ou les deux à la fois. Le central exécutif est donc responsable de la coordination des

systèmes esclaves. Mais celui-ci permet également le contrôle des stratégies d’encodage et de

récupération, et la gestion de l’attention. Baddeley (1986) s’inspire du modèle de Norman et

Shallice (1980) décrivant l’action du contrôle attentionnel. D’après ce modèle, le cerveau fonc-

tionne selon deux systèmes distincts : (1) le premier est automatique, rapide et inconscient (2)

le deuxième est contrôlé, lent et conscient. Le premier système, dit automatique, dépend de nos

expériences passées et fonctionne uniquement dans des situations déjà rencontrées. Ce premier

système dépend donc fortement de la MLT. Au contraire, le second système, nommé SAS (pour

Supervisor Attentional System), permet d’agir dans des situations nouvelles, lors d’un apprentis-

sage ou lorsque le système automatique échoue. Voici trois exemples d’action utilisant d’abord
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le SAS, puis avec la pratique, le système automatique : conduire, faire ses lacets, jouer un mor-

ceau de piano. Le central exécutif du modèle de Baddeley (1986) peut être assimilé au SAS du

modèle de Norman et Shallice (1980). En bref, Baddeley suppose que la MDT est commandée

par le central exécutif qui est le dirigeant de l’attention contrairement aux systèmes esclaves qui

sont plutôt des systèmes de mémoire.

L’exemple concernant les experts japonais en calcul mental montre que l’expérience et les

connaissances en MLT ont une importance sur les performances de rappel à court terme. Un

autre exemple est celui concernant les joueurs d’échec experts. Chase et Simon (1973) ont mon-

tré, d’une part, que les performances de rappel des pièces positionnées aléatoirement sur un échi-

quier ne dépendaient pas du niveau des joueurs d’échec. Tous rappelaient, en moyenne, quatre

pièces. En revanche, lorsque les pièces positionnées sur l’échiquier représentaient une configu-

ration de partie réelle, les performances dépendaient largement du niveau des joueurs d’échec.

Le joueur expert rappelait environ seize pièces, les joueurs d’un niveau avancé rappelaient huit

pièces et les joueurs débutants n’en rappelaient que quatre. Selon les auteurs, cette différence

peut être expliquée par le fait que les experts mémorisent finalement sept chunks en MCT selon

Miller (1956) (ou quatre selon Cowan, 2001). Un chunk représenterait une configuration in-

cluant deux à cinq pièces, cette configuration ayant été rencontrée à de nombreuses reprises lors

de parties d’échec et ayant donc été enregistrée en MLT. De même, le mot « échec » peut être vu

comme un chunk de cinq lettres. Ces cinq lettres, dans cet ordre, représentent une seule entité.

La question qui se pose alors est la suivante : comment la MDT et la MLT communiquent-elles ?

La MDT utilise les connaissances de la MLT permettant ainsi d’augmenter les performances

en MDT. De plus, la MLT s’acquiert grâce à la MDT. Par exemple, des études ont montré qu’un

bon fonctionnement de la boucle phonologique était nécessaire à l’acquisition d’un nouveau lan-

gage (p.ex., Gathercole & Baddeley, 1990). Mais le modèle princeps de Baddeley ne répondait

pas à cette question. En conséquence, Baddeley (2000) a ajouté à son modèle une quatrième

composante : le buffer épisodique (voir figure 1.4). Ce système peut maintenir environ quatre

chunks dans un codage multidimensionnel (visuel, phonologique, sémantique, etc) provenant de

sources différentes (perceptions, LTM ou MDT). Le binding 5 se ferait, selon Baddeley (2000),

5. Le binding est un terme utilisé pour décrire le fait de relier différentes caractéristiques ou éléments en un
même objet. Par exemple, si l’on présente une couleur rouge et une forme carrée sur un écran, ces deux éléments
peuvent se regrouper simplement en un seul élément : un carré rouge. Ce terme peut également définir le fait de
relier différents événements en un même épisode cohérent.
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FIGURE 1.4 – La dernière version du modèle de Baddeley (2000). Ajout du buffer épisodique et
des liens avec la MLT.

au sein du buffer épisodique. Baddeley (2000) suppose donc qu’il existe un lien direct entre la

MLT et les autres composantes, excepté avec le central exécutif. Ce dernier contrôle le buffer

épisodique, de la même manière qu’il contrôle le calepin visuospatial et la boucle phonologique.

L’ajout de cette composante indique l’intérêt grandissant concernant le lien entre la MDT et la

MLT sans pour autant considérer que la MDT est la partie activée de la MLT, contrairement au

modèle de Cowan (1999) que nous allons présenter dans la section suivante.

Une conception unitaire de la MDT : le modèle de Cowan (1999)

Contrairement à une description structurelle de la MDT telle que le modèle à composantes mul-

tiples de Baddeley (2000), Cowan (1999, 2010) propose une description plus fonctionnelle de

la MDT. En effet, selon Cowan (1999) : [...] working memory refers to cognitive processes that

retain information in an unusually accessible state, suitable for carrying out any task with a

mental component (Cowan, 1999, p. 62). D’après le modèle dit « des processus emboîtés », les

informations en MDT proviennent (1) de la MLT, (2) d’une partie activée de la MLT et (3) d’une

partie encore plus activée se trouvant dans le focus attentionnel.

Les informations au sein du focus attentionnel sont celles qui sont le plus facilement ac-

cessibles. Ensuite, les informations activées, mais en dehors de la conscience, sont également

faciles à récupérer mais avec un certain délai par rapport aux informations qui sont dans le focus

attentionnel. Finalement, les informations uniquement en MLT sont plus difficiles à récupérer

et nécessitent un contexte facilitant leur récupération. L’activation des informations, permettant
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une meilleure accessibilité de celles-ci, peut se faire via le focus attentionnel dirigé par le central

exécutif de manière consciente et volontaire. Ce processus volontaire est cognitivement coûteux

et permet de maintenir très activées les informations pertinentes à la tâche en cours pour per-

mettre un accès direct et rapide à ces informations. Certaines informations peuvent également

être activées de manière automatique, non volontaire, par le biais des stimulations extérieures.

Ce modèle est dit unitaire car les différentes parties de mémoire (représentées par différentes

forces d’activation de l’information) sont emboîtées selon leur niveau d’activation.

La description de ces deux modèles très connus de la MDT montre que chacun d’eux est

composé d’une partie de stockage (les composantes esclaves dans le modèle de Baddeley et

les informations dans leurs différents états d’accessibilité dans le modèle de Cowan) et d’une

partie dédiée au traitement (le central exécutif dans le modèle de Baddeley et les différents

processus permettant de maintenir un haut état d’accessibilité des informations dans le modèle

de Cowan). Ces deux fonctions, stockage et traitement, sont souvent utilisées pour décrire la

MDT, en comparaison à la MCT. En effet, de la même manière qu’une distinction existe entre

MCT et MLT, il est également apparu dans la littérature une distinction entre MCT et MDT, bien

que ces termes soient parfois utilisés de manière indifférenciée. De manière générale, la MCT est

définie comme un système de stockage immédiat des informations. La MDT, en plus du stockage

immédiat, englobe les processus de traitement de l’information utiles à l’accomplissement de

tâches cognitives complexes, ainsi que les processus permettant le maintien des informations.

De manière plus pratique et empirique, il est à noter que MDT et MCT sont étudiées, dans

la littérature, grâce à des tâches qui leur sont propres. La section suivante va présenter les deux

tâches typiques utilisées pour mesurer la MCT d’une part, et la MDT d’autre part.

1.1.4 Les tâches d’empan simples et d’empan complexes

Contrairement aux tâches d’empan simples (conçues pour mesurer les capacités en MCT),

les tâches d’empan complexes (conçues pour mesurer les capacités en MDT) corrèlent très

fortement avec les fonctions cognitives de haut niveau 6 telles que la compréhension verbale

(Daneman & Carpenter, 1980), les compétences mathématiques (Case, Kurland, & Goldberg,

1982), le raisonnement (Süß, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, & Schulze, 2002) ou l’intelligence

6. Cette dichotomie stricte ne fait pas l’unanimité (Chekaf, 2017).
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fluide (Kane et al., 2004). Par son rôle central dans la cognition, l’étude concernant la nature

et les propriétés de ce système est devenue un pan important de la littérature. C’est d’ailleurs

de ce lien étroit entre intelligence et MDT qu’est né l’engouement pour l’étude de ce système

mnésique.

La tâche d’empan simple permet de mesurer le nombre d’items que l’on peut restituer immé-

diatement après les avoir vus ou entendus (Miller, 1956). Le rappel des items doit se faire dans

l’ordre d’apparition des items. Ces derniers peuvent être de différentes natures (chiffres, lettres,

mots, couleurs, images, symboles dénués de sens, formes géométriques, etc.). Par exemple,

l’empan visuel peut être mesuré en utilisant une matrice dans laquelle une moitié des cases sont

blanches et l’autre moitié des cases sont noires formant ainsi des patterns différents. Le parti-

cipant doit alors reproduire le pattern. Pour commencer, la matrice est de taille 2x2, puis 3x3,

puis 4x4 jusqu’à atteindre une taille 8x8. L’empan spatial, quant à lui, peut être mesuré en utili-

sant un ensemble de 9 blocs disposés devant le participant. L’expérimentateur montre un certain

nombre de blocs dans un certain ordre. Puis le participant doit reproduire la séquence. L’em-

pan verbal peut simplement être mesuré en utilisant une liste de mots, de lettres ou encore de

chiffres. La tâche d’empan simple a permis de mettre en avant différents effets dans le domaine

verbal comme l’effet de similarité phonologique ou l’effet de longueur des mots, spécifiques à

la mémoire à court terme verbale impliquant la boucle phonologique du modèle de Baddeley.

Ces résultats seront décrits plus spécifiquement dans la section consacrée aux mécanismes de

maintien.

À la suite de l’article de Baddeley et Hitch (1974), de nombreux chercheurs se sont penchés

sur le lien éventuel entre la capacité de la MDT et les capacités cognitives complexes telles que

la lecture ou les compétences mathématiques. Plusieurs types de tâches d’empan complexes ont

alors vu le jour : la tâche d’empan de lecture (Daneman & Carpenter, 1980), la tâche d’empan

de comptage (Case et al., 1982), la tâche d’empan de rotation (Shah & Miyake, 1996) ou encore

la tâche que l’on nomme classiquement tâche d’empan complexe (Barrouillet et al., 2004), où

les distracteurs et les items sont indépendants.

Dans la tâche d’empan de lecture, par exemple, les participants doivent lire des phrases,

décider si la phrase est vraie ou fausse et mémoriser le dernier mot de la phrase. Après une

séquence de plusieurs phrases, le participant doit rappeler les mots dans l’ordre de présentation.

Le nombre de mots à rappeler varie généralement de 2 à 6. Dans cet exemple, on comprend
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FIGURE 1.5 – Voici deux exemples de tâches d’empan complexes. Dans le premier exemple, les
items à mémoriser sont des lettres (K et P) et la tâche de traitement consiste à dire si le carré est
en haut ou en bas de l’écran. Dans le deuxième exemple, les items à mémoriser sont des mots
(chat et colle) et la tâche de traitement consiste à dire si le résultat de l’opération est correct. A
la fin de chaque essai, lorsque tous les items et distracteurs ont été présentés cumulativement, le
participant doit rappeler, dans l’ordre, les items ayant été présentés.

qu’en plus du maintien d’une liste de mots comme dans une tâche d’empan simple mesurant la

MCT, le participant doit également traiter une information, ici comprendre le sens d’une phrase

en jugeant de sa véracité.

Dans les travaux de thèse présentés ici, nous avons utilisé une tâche d’empan complexe simi-

laire à celle développée par Barrouillet et al. (2004). Dans cette tâche, les informations à traiter,

que l’on nommera distracteurs par la suite, sont indépendantes des items à mémoriser (voir fi-

gure 1.5). L’avantage de cette tâche est de pouvoir manipuler et/ou de contrôler précisément les

interférences entre les distracteurs et les items, la difficulté de la tâche ainsi que le temps total

de la tâche. Ces contrôles et/ou manipulation sont autant de moyens permettant d’étudier et de

comprendre les mécanismes d’oubli en MDT qui font l’objet de la section suivante.
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1.2 L’oubli en MDT

Dans une tâche de mémorisation, le fait d’ajouter des distracteurs entre la phase d’encodage

et la phase de rappel détériore les performances de rappel (p.ex., J. Brown, 1958 ; Peterson

& Peterson, 1959). De même, les performances dans une tâche d’empan complexe sont bien

moindres que dans une tâche d’empan simple (McCabe, 2008). Une question se pose alors :

pourquoi les distracteurs nous font-ils oublier les informations que l’on souhaite maintenir ?

Cette question a un intérêt majeur dans l’étude de la MDT car la compréhension de la limitation

des performances due aux distracteurs permettrait également de mieux identifier, de manière

générale, pourquoi nous oublions des informations. Nous pourrions alors mieux comprendre

pourquoi il existe des différences interindividuelles en MDT ou encore une détérioration des

performances de MDT chez les personnes âgées.

Deux hypothèses majeures concernant l’oubli en MDT se confrontent depuis plus de cin-

quante ans dans la littérature. Certains soutiennent l’hypothèse que l’oubli est en partie dû à un

inexorable déclin temporel des traces mnésiques 7. D’autres, au contraire, réfutent l’existence

d’un déclin temporel en tant que tel et privilégient l’idée que l’oubli est uniquement dû aux in-

terférences existant entre les items et les distracteurs, ainsi qu’entre les items eux-mêmes. Ces

derniers considèrent finalement que l’oubli en MCT ne diffèrent pas réellement de l’oubli en

MLT (Nairne, 2002).

L’hypothèse du déclin temporel passif des traces mnésiques est fortement controversée dans

la littérature actuelle (p.ex., Farrell et al., 2016 ; Lewandowsky, Oberauer, & Brown, 2009b ;

Nairne, 2002 ; Oberauer & Lewandowsky, 2014) et elle l’était déjà à l’époque de J. Brown

(1958) qui était en faveur du déclin temporel (p.ex., Keppel & Underwood, 1962). En effet,

J. Brown (1958) écrivait The hypothesis of decay of memory trace as a cause of forgetting has

been unpopular. À cette époque, une critique majeure concernait le manque d’explications de

cette théorie : le temps n’est pas une cause en tant que telle et l’analogie de Mcgeoch (1932) est

souvent utilisée : bien que la rouille apparaisse au fur et à mesure du temps, celle-ci n’est pas

due au temps à proprement parler, mais au processus d’oxydation.

7. La trace mnésique d’un item correspond à la représentation mentale de l’item que nous avons encodé après
que celui-ci ne soit plus présent dans l’environnement extérieur.
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Pratt (1936) avait répondu ainsi :

Science often speaks of change as a function of time, meaning thereby that alterations are

produced by processes internal to the event in question rather than by external forces acting

upon the event. Let A and B represent two neural traces. Either one may change as the

result of the action of the other upon it. A change may also occur in A by way of metabolic

processes within its own organization which have nothing to do with B, and vice versa.

(Pratt, 1936, p.91)

Cette citation issue de la revue de littérature Decay theory of immediate memory : From

Brown (1958) to today (2014) de Ricker, Vergauwe, et Cowan (2014) est reprise car, de notre

point de vue, elle illustre une différence principale entre déclin et interférences. Dans la notion

de déclin temporel, le temps a une action sur l’activation de l’item lui-même alors que dans la

notion d’interférence, les interactions entre les informations créent l’oubli au cours du temps et

repoussent le temps comme cause secondaire de l’oubli.

Ainsi, nous allons passer en revue quelques expériences visant à démontrer les causes de

l’oubli. Dans un premier temps, nous présenterons des observations en faveur du déclin tempo-

rel. Puis, dans un deuxième temps, nous étudierons les différents types d’interférences.

1.2.1 Le déclin temporel

La théorie du déclin temporel des traces mnésiques à court terme a commencé en partie avec

les travaux de J. Brown (1958) ainsi que ceux de Peterson et Peterson (1959). Leur objectif

était de tester l’hypothèse suivante : le déclin temporel ou, en d’autres termes, la diminution

de l’activation des traces mnésiques au cours du temps, serait la cause principale de l’oubli en

MCT. D’après J. Brown (1958), plus l’activation de la représentation en mémoire d’un item est

faible, plus il sera difficile, voire parfois impossible, de récupérer cet item. Cette explication a

l’avantage d’être parcimonieuse. Cependant, il semble délicat de réellement tester l’impact du

temps sur les traces mnésiques de façon pure.

Prenons comme exemple la première expérience de J. Brown (1958) qui avait pour objectif

de tester l’effet du temps sur les performances mnésiques. Les participants devaient mémoriser

1, 2, 3 ou 4 paires de lettres puis les rappeler après un délai de l’ordre de quelques secondes.

Soit le délai était vide (condition empty delay), soit cinq paires de chiffres étaient présentées
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successivement après les lettres, et les participants devaient alors les lire à haute voix (condition

filled delay). Comme attendu, Brown observa de meilleures performances dans la condition

empty delay que dans la condition filled delay. La présence d’une tâche dans la condition filled

delay durant le délai avait pour objectif d’empêcher le participant de maintenir les paires de

lettres et de permettre au déclin temporel (s’il existe) d’être observé 8. L’absence d’une baisse des

performances entre les deux conditions aurait été un argument fort contre l’existence d’un déclin

temporel. Cependant, la présence d’une différence ne prouve pas catégoriquement la présence

d’un déclin temporel. En effet, la présence des chiffres à lire peut créer des interférences qui

peuvent alors être la cause même de l’oubli. Cet exemple illustre la difficulté de tester l’existence

du déclin temporel.

Des études se sont alors intéressées à l’effet du temps sur la mémorisation en utilisant des

stimuli non connus et non verbalisables (McKeown & Mercer, 2012 ; Ricker & Cowan, 2010 ;

Zhang & Luck, 2009). Contrairement aux lettres, chiffres ou mots, ce type de stimuli ne peut

pas être maintenu par récapitulation subvocale pendant le temps libre. L’effet du temps peut

donc être observé directement, même en l’absence de distractions créant des interférences. Par

exemple, Ricker et Cowan (2010) ont utilisé des caractères inhabituels à mémoriser (p. ex. des

lettres grecques, cyrilliques et arabes) et les résultats ont montré un effet délétère du temps, en

l’absence de distracteurs, sur les performances de rappel. Ces résultats sont fortement en accord

avec la théorie du déclin temporel. En effet, en l’absence de distraction, les interférences ne

peuvent pas être la cause de l’oubli au cours de l’intervalle de rétention.

Cependant, ces résultats peuvent être expliqués autrement que par le déclin temporel des

traces mnésiques. En effet, une alternative au déclin temporel, la distinction temporelle (tempo-

ral distinctiveness en anglais), est avancée par G. D. A. Brown et al. (2007). Cette hypothèse,

mentionnée au début de ce manuscrit, se situe entre les théories du déclin temporel et des in-

terférences. En effet, la notion de distinction temporelle prend en compte les interférences entre

les informations sur la dimension temporelle et non pas de manière statique entre les représen-

tations des items. C’est-à-dire que l’interférence varie en fonction du temps. Ces interférences

temporelles dépendent du temps entre l’encodage d’un item et le rappel de celui-ci ainsi que du

temps entre chaque item encodé. G. D. A. Brown et al. (2007) ont testé cette théorie à l’aide

8. À l’époque, il était considéré qu’un chiffre ne pouvait pas interférer avec une lettre. Aujourd’hui, on considère
que les chiffres et les lettres, bien que différents, peuvent interférer car ces deux matériaux appartiennent au même
domaine : le domaine verbal.
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d’un modèle computationnel, nommé SIMPLE.

Brièvement, ce modèle postule que la confusion de deux items en mémoire dépend du rap-

port entre les distances temporelles encodage-rappel pour chacun des items. Le plus petit est

divisé par le plus grand donc ce rapport est compris entre 0 et 1. Plus le rapport est élevé plus

la confusion est importante entre les deux items. Comment ce modèle explique-t-il l’effet de

l’intervalle de rétention? C’est-à-dire le fait que les performances de rappel diminuent à mesure

que le temps de rétention entre l’encodage d’une liste d’item et le rappel augmente. Considé-

rons deux items A et B. Par exemple, A est encodé 2 secondes avant le rappel et B est encodé 1

seconde avant le rappel. Le rapport de confusion sera de 1/2 = 0.5. Supposons maintenant que

l’on ajoute un intervalle de rétention de 10 secondes. Le rapport sera alors de 11/12 = 0.92. On

constate à travers cet exemple simple que la confusion augmente à mesure que l’intervalle de

rétention augmente induisant des baisses de performances. Cette théorie considère donc que le

temps a un impact sur la confusion entre les items, elle-même impactant les performances.

Comme le font remarquer Neath et Brown (2012), le modèle SIMPLE se situe au-dessus du

débat déclin/interférence car le concept de distinction temporelle pourrait être implémenté par

du déclin temporel. De plus, comme le souligne Ricker et Cowan (2010), les données expé-

rimentales montrent que le temps a un rôle majeur sur l’oubli en mémoire, rendant la simple

explication de l’oubli en terme d’interférences plus difficile.

Ainsi, de nombreux modèles de MDT supposent que l’oubli est principalement dû au dé-

clin des représentations au cours du temps (p.ex., le Time based resource sharing model de

Barrouillet et al., 2004 ; le modèle de la boucle phonologique de Burgess & Hitch, 1999 ; le

Primacy model de Page & Norris, 1998 ; le Task-switching model de Towse & Hitch, 1995). Il

est important de noter que ces modèles ne nient pas l’existence d’interférences entre les repré-

sentations en MDT mais supposent que le temps est le facteur principal de l’oubli. Ces modèles

supposent en effet que le délai entre l’encodage et le rappel est un facteur crucial sur les per-

formances de rappel. De plus, ces modèles considèrent que l’équilibre entre déclin temporel

et réactivation des traces à l’aide de différents mécanismes de maintien permet d’expliquer les

performances de rappel dans des tâches de MDT.

Un exemple de modèle considérant que l’oubli en MDT est principalement dû au déclin

temporel des traces mnésiques est le Time Based Resource Sharing (TBRS, Barrouillet et al.,

2004). Nous consacrerons d’ailleurs une partie entière à la description et à l’historique de ce
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modèle dans le chapitre 2.

Brièvement, ce modèle a mis en avant un « prédicteur » important des performances de rappel

dans une tâche d’empan complexe : le coût cognitif (CC) de la tâche de traitement. Le CC repré-

sente le rapport entre le temps de capture attentionnelle imposé par le traitement d’un distracteur

et le temps total disponible pour traiter ce distracteur. Par exemple, un CC de 40% indique que

la tâches distractrices occupent 40% du temps, hors encodage des memoranda ou rappel. Les

figures 1.6 et 1.7 montrent, à travers de multiples expériences (tâches d’empan complexes), que

les scores d’empan moyen sont linéairement dépendants du CC de la tâche de traitement, peu

importe le type de tâche et le domaine auquel appartiennent les distracteurs. Cet effet robuste

est expliqué simplement à travers le modèle TBRS. Lorsque, dans une tâche d’empan complexe,

l’attention du sujet est portée sur la tâche à traiter, ce modèle suppose que les traces mnésiques

des items à mémoriser vont décliner inexorablement avec le temps. Dès que du temps libre est

disponible, suite au traitement du distracteur par exemple, celui-ci sera utilisé pour restaurer les

items à maintenir. Le CC reflète donc l’équilibre entre le temps pendant lequel les items dé-

clinent et le temps pendant lequel ils sont rafraîchis. Plus le déclin est important par rapport aux

opportunités de maintien (CC élevé) moins les performances seront bonnes et inversement.

Plusieurs manières de manipuler le CC d’une tâche existent. Celui-ci est fonction du temps et

ce temps peut varier de différentes façons : rythme des distracteurs, nombre de distracteurs, com-

plexité des items à traiter (voir l’encadré 1.1 p. 37 pour plus de détails). De nombreuses études

ont montré la robustesse de l’effet du CC (p. ex., Barrouillet et al., 2004 ; Barrouillet, Bernardin,

Portrat, Vergauwe, & Camos, 2007 ; Barrouillet, Portrat, & Camos, 2011 ; Barrouillet & Camos,

2012 ; Baumans, Adam, & Seron, 2012 ; Bayliss, Bogdanovs, & Jarrold, 2015 ; Camos & Por-

trat, 2015 ; De Schrijver & Barrouillet, 2017 ; Portrat, Barrouillet, & Camos, 2008 ; Vergauwe,

Barrouillet, & Camos, 2010).

Finalement, Altmann et Schunn (2012) relèvent un point important en faveur du déclin tem-

porel. En effet, si l’interférence était l’unique mécanisme expliquant l’oubli en MDT, alors il

serait rapidement impossible de se rappeler de quoi que ce soit. Le déclin temporel permettrait

d’éviter la saturation des informations en MDT. Pourtant l’effet du temps comme facteur princi-

pal de l’oubli est toujours controversé dans la littérature. Dès lors, nous allons étudier la théorie

selon laquelle les interférences seraient la cause principale dans le processus de l’oubli.
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FIGURE 1.6 – Empan de lettres moyen dans une tâche d’empan complexe en fonction du coût
cognitif (CC) induit par une tâche de traitement verbal ou visuel. Figure reprise de Barrouillet,
Portrat, Vergauwe, Diependaele et Camos (2011). Les données de cette figure proviennent de
l’article de Vergauwe, Barrouillet et Camos (2010).

FIGURE 1.7 – Figure reprise de Barrouillet, Portrat et Camos (2011). Empan moyen en fonction
du CC induit par quatre différents types de tâches. Les données de cette figure proviennent de
l’expérience 3 de l’article de Barrouillet, Bernardin, Portrat, Vergauwe, et Camos (2007).
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Encadré 1.1 – Les différentes manières de manipuler le CC de la tâche de traitement

Il existe quatre manières différentes de faire varier le CC comme le montre la figure ci-
dessous.

Illustration des différentes manières de faire

varier le CC. Utilisation de l’exemple d’une

tâche de jugement spatial d’un carré (haut

ou bas) compris entre deux items à mémori-

ser. Cet exemple est repris de Portrat et al.

(2008). Les barres grises et blanches repré-

sente la durée du traitement (P) et de la res-

tauration (R), respectivement. B.1, B.2, B.3

et B.4 représentent les quatre possibilités de

faire varier le CC, en comparaison au CC de

A.

Pour faire varier le CC, une première approche est de faire varier le temps de capture at-
tentionnelle (voir ligne A vs B.1). Sur ce schéma par exemple, on constate que la tâche de
jugement de localisation est plus ou moins ardue selon la position du carré par rapport au
centre : plus le carré est proche du centre, plus le temps de réponse sur la localisation sera
longue (voir Barrouillet et al., 2007 ; Portrat, 2008). En effet, le CC de B.1 est plus faible
que le CC de A car la proportion P

P+R
est plus faible (où R étant le temps de restauration

et P étant celui du traitement du distracteur). D’ailleurs nous rappellerons que (Barrouillet
et al., 2007) ont utilisé cette méthode pour manipuler le CC et montré que les performances
de rappel étaient inversement proportionnelles au CC : un temps de traitement moins long
du distracteur entraînerait moins de déclin des traces mnésiques, et donc de meilleures per-
formances. Cependant, on remarque qu’en manipulant le CC de cette manière, le temps de
restauration (R) varie également.
Une deuxième manière de manipuler le CC est la variation du temps de traitement (P ) tout
en s’assurant de la constance du temps de restauration (R) (voir lignes A et B.2). Dans ce
cas, on constate que le temps entre deux items n’est plus constant. De cette manière, le CC
a toujours le même effet que lors de la première manipulation comme l’ont montré Portrat
(2008).
Une troisième façon de manipuler le CC est, contrairement aux deux manières précédentes,
de garder la même tâche de traitement et de jouer sur la variation du temps de restauration,
et, par conséquent, sur le rythme auquel apparaissent les distracteurs à traiter (voir lignes A
vs B.3). De cette manière le temps total entre deux items est également différent entre deux
CC.
Enfin, une dernière possibilité de faire varier le CC est de modifier le nombre de distracteurs
tout en gardant constant le temps entre deux items (voir A versus B.4). Ainsi, plus il y aurait
de distracteurs dans le même laps de temps, plus le CC serait élevé et inversement.
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1.2.2 Les interférences

Comme nous l’avons vu ci-dessus, de nombreux chercheurs pensent que le déclin temporel n’est

pas une explication valable de l’oubli et estiment au contraire que les interférences constituent

un facteur bien plus important. Récemment, Oberauer, Farrell, Jarrold, et Lewandowsky (2016)

ont testé l’hypothèse du déclin temporel et celle des interférences 9 face à un ensemble impor-

tant de résultats. Voici par exemple, sur la figure 1.8, un ensemble de six effets différents, qui

sont des références (benchmarks) issues de la littérature, concernant l’impact des distracteurs.

Par exemple, le premier effet concerne celui du CC que nous avons présenté précédemment :

un mécanisme de restauration (réactivation), en contrepartie du déclin temporel, explique sim-

plement l’effet du CC. Cependant, les chercheurs pro-interférence montrent que le CC peut tout

aussi bien être expliqué sans déclin temporel. Comment? Un mécanisme de restauration est

également nécessaire : le mécanisme de removal 10 (Oberauer, Lewandowsky, Farrell, Jarrold, &

Greaves, 2012) permet de supprimer les distracteurs qui interfèrent avec les items à mémoriser

une fois qu’ils ont été traités.

D’après l’hypothèse des interférences, ce qui impacterait réellement les performances lors de

l’intervalle de rétention dans une tâche de Brown-Peterson n’est pas le temps de rétention mais le

taux d’interférences. Par exemple, Lewandowsky et Farrell (2008) ont montré que l’oubli varie

selon le matériel. En effet, la répétition d’un même mot durant l’intervalle de rétention dans une

tâche de Brown-Peterson n’induit pas d’oubli contrairement à la répétition de mots différents

(par exemple « super, super, super » vs « super, house, table »). Cette expérience a été reproduite

en ajoutant une tâche non-verbale afin de bloquer, en plus de l’auto-répétition subvocale, un

mécanisme de rafraîchissement basé sur l’attention. Ces résultats ont montré que l’oubli était

surtout dû au niveau d’interférence induit par les distracteurs. On constate sur la figure 1.8, ligne

B2, que cet effet est très bien expliqué par un modèle basé sur les interférences et inexplicable

selon l’hypothèse d’un déclin temporel seul ignorant les interférences. Cependant, les modèles

considérant que le déclin temporel existe ne supposent pas que les interférences n’existent pas.

De plus, Plancher et Barrouillet (2012) ont constaté que dans l’étude de Lewandowsky et Farrell

(2008) l’effet observé pouvait simplement être dû à une variation du CC non contrôlé. En effet,

9. Oberauer et al. (2016) ont également testé l’hypothèse de ressources limitées (voir Case et al., 1982 ; Ma,
Husain, & Bays, 2014) qui n’est cependant pas étudiée dans cette thèse.

10. Le terme removal défini le mécanisme spécifique décrit dans le modèle SOB-CS. Ce mécanisme sera décrit
de manière précise dans la partie Maintien.
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FIGURE 1.8 – Évaluation des hypothèses confrontées aux différents résultats concernant l’effet
des distracteurs sur le maintien en MDT et l’effet de l’intervalle de rétention. Ce tableau est
repris de l’article de Oberauer et al. (2016).

les participants pouvaient anticiper la lecture des mots dans le cas où les mots étaient répétés,

réduisant ainsi le CC de la tâche de distraction. Plancher et Barrouillet (2012) ont alors testé

l’effet de nouveauté des distracteurs en contrôlant cette fois le CC de la tâche. Pour cela, ils

ont fait varier de manière imprévisible l’alternance de mots répétés et de mots nouveaux. Les

résultats ont montré à travers cinq expériences que les performances ne dépendaient plus de la

nouveauté des distracteurs, mais uniquement du CC de la tâche.

Toutefois, Oberauer et al. (2016) ont conclu à la suite du débat portant sur les hypothèses

concernant la limitation de la MDT que celle sur les interférences était la plus satisfaisante 11.

Différents types d’interférences sont définis dans la littérature. Nous commencerons par distin-

guer deux grandes classes d’interférences : l’interférence proactive et l’interférence rétroactive.

L’interférence proactive fait référence à l’effet d’événements antérieurs à la liste d’items

que l’on souhaite mémoriser. À l’inverse, l’interférence rétroactive provient des événements qui

11. Il serait intéressant que différents groupe de chercheurs reprennent les différents effets et notent à leur tour
les différentes hypothèses. En effet, je crois que selon nos convictions, nous ne voyons pas forcément les mêmes
défauts d’une expérience à l’autre. Par exemple, comme je l’ai fait remarquer précédemment, l’effet concernant la
nouveauté des distracteurs peut être expliqué grâce à l’étude de Plancher et Barrouillet (2012). Pourtant, Oberauer
et al. (2016) ne mentionnent pas cette étude et attribue la meilleure note (c’est-à-dire « ++ ») aux modèles basés
sur les interférences et la moins bonne note pour les modèles basés sur le déclin temporel (c’est-à-dire « - ») pour
l’effet concernant la nouveauté des distracteurs. Il est probable que l’équipe de Barrouillet aurait noté différemment
ce tournoi d’hypothèses.
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suivent les items que l’on souhaite mémoriser, comme par exemple les distracteurs dans une

tâche de Brown-Peterson. Historiquement, Keppel et Underwood (1962) ont montré qu’il était

possible d’expliquer l’oubli en MCT en l’attribuant non pas au déclin temporel mais à l’interfé-

rence proactive. Ils ont observé que l’oubli était très faible sur le premier essai de l’expérience

utilisant la tâche de Brown-Peterson. En revanche, un oubli plus marqué n’apparaissait que sur

les essais suivants indiquant ainsi que l’interférence proactive des essais précédents rendait la

mémorisation plus difficile. De plus, quand l’interférence proactive était minimisée, c’est-à-dire

en utilisant un seul essai par expérience (Baddeley & Scott, 1971), l’oubli résiduel pouvait être

expliqué par un autre type d’interférence : l’interférence rétroactive des distracteurs suivant l’en-

codage des items à mémoriser et précédant la phase de rappel.

Une étude très récente de Farrell et al. (2016) a testé ces deux types d’interférences face au

déclin temporel dans une tâche d’empan complexe. L’idée est la suivante : si le déclin temporel

explique les baisses de performances, alors la présence d’un distracteur ne devrait affecter que

les items qui le précédent. Imaginons une liste ABCDEF à mémoriser et qu’un seul distracteur

est présenté après la lettre C. L’hypothèse du déclin temporel suppose que lors du traitement

de ce distracteur, les items ABC déjà encodés devraient décliner. Par contre, les items DEF ne

devraient pas être affectés par le distracteur. Au contraire, l’hypothèse d’interférences proactive

et retroactive suggère que le distracteur devrait impacter les items qui le précédent (interférence

rétroactive) et les items qui le suivent (interférence proactive). De plus, l’interférence sera plus

forte pour les items les plus proches du distracteur. Dans notre exemple les items C et D devraient

donc être plus impactés que les items B et E, qui seront eux mêmes plus impactés que les items

A et F. Trois expériences menées par Farrell et al. (2016) ont montré que l’effet des distracteurs

était local, affectant d’avantage les items voisins du distracteurs comme prévu par l’hypothèse

des interférences et plus difficilement explicable par une hypothèse de déclin temporel.

En plus de la distinction rétroactive et proactive, Oberauer et al. (2016) présentent trois

types d’interférences spécifiques : l’interférence par confusion, l’interférence par superposition

et l’interférence par feature overwriting. Le premier type d’interférence est la confusion entre

différentes représentations d’items activées en MDT. Cette confusion apparaît à la phase de récu-

pération et s’opère à travers un mécanisme nommé competitive queuing en anglais. De nombreux

modèles partent du principe que la récupération d’une information en mémoire est toujours gui-

dée par le contexte, appelé en anglais cue ou temporal-contextual cue (McCabe, 2008 ; Nairne,
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2002). Le contexte est extrêmement variable et peut, par exemple, être la position de l’item à

récupérer dans une liste, ou la position de l’item dans l’espace, ou encore une liste à rappeler

parmi un ensemble de listes. Ainsi, lorsque l’on demande à un participant de se rappeler du

quatrième item d’une liste, alors l’information « quatrième position » est un indice contextuel

(une cue) permettant de récupérer l’information en MDT. Cela implique que l’indice contextuel

(p.ex. la position dans la liste) et l’information à maintenir (p.ex. le mot dans la liste) sont liés

l’un avec l’autre. L’activation de l’un engendre l’activation de l’autre. Par manque de distinction

entre deux indices contextuels proches (comme par exemple les positions 1 et 2, par opposition

à 1 et 6, dans une liste), un indice ne réactive pas uniquement l’item cible mais peut également

réactiver les traces des représentations voisines. Ces dernières entrent alors en compétition avec

l’item cible et génèrent une confusion. En effet, la probabilité de récupérer une trace dépend

de son activation par rapport à l’activation des autres traces : plus le nombre d’items associés

à un même contexte est important, plus la récupération de l’item cible est difficile (Wixted,

2005). De la même manière, plus un contexte est proche d’un autre contexte, plus les erreurs

de confusion surviennent. Dans ce que nous venons de présenter, un indice contextuel permet

de réactiver plusieurs contenus rentrant alors en compétition. Selon certains modèles, le rappel

se fait en deux étapes. Premièrement, un indice contextuel permet de générer une représentation

déformée (pour des causes diverses tel que déclin temporel ou interférence par superposition

que nous verrons juste après) de l’item à récupérer. Deuxièmement, cette représentation défor-

mée peut alors être reconstruite (Hulme et al., 1997) en s’appuyant sur les connaissances à long

terme. Durant cette deuxième étape, la représentation déformée est comparée à un ensemble de

candidats potentiels. Plus les candidats potentiels sont similaires, plus la confusion sera impor-

tante. Ce type d’interférence, en utilisant les deux étapes de récupération, permet d’expliquer

l’effet délétère de la similarité dans une tâche d’empan simple (Conrad, 1964). Par exemple la

liste de mot « cat, rat, bat » sera moins bien rappelée que la liste de mot « cat, dog, fish ». De

même, ce type d’interférence permet d’expliquer les meilleurs résultats dans une tâche d’empan

complexe montrant une amélioration des performances lorsque les items et les distracteurs pro-

viennent de catégories différentes (par exemple, des mots et des chiffres par rapport à des mots

et des mots). En effet, lors du rappel dans la condition où les distracteurs et les items appar-

tiennent à la même catégorie, les candidats potentiels sont beaucoup plus nombreux que lorsque

les distracteurs proviennent d’une autre catégorie que les items. Les participants ne vont pas
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FIGURE 1.9 – Analogie de l’imprimante pour illustrer l’interférence par superposition. Le pan-
neau A montre que plus le nombre de mots superposés augmente, plus la lisibilité de ces mots
est compromis. Le panneau B montre que la déformation est d’autant plus importante que la
similarité entre les items et distracteurs est faible.

rappeler des chiffres, alors qu’ils savent qu’ils doivent rappeler des mots.

Un deuxième type d’interférence, compatible avec le premier type d’interférence, est l’in-

terférence par superposition des différentes représentations. Contrairement à l’interférence par

confusion, l’interférence par superposition intervient au moment de l’encodage. Il est supposé

que tous les items (et les distracteurs) vont être superposés dans une même structure : celui de

la MDT. Cette interférence par superposition peut être simulée par des modèles où les items et

les distracteurs sont représentés de manière distribuée (p.ex. le modèle SOB, Farrell & Lewan-

dowsky, 2002). Plus le nombre d’items et de distracteurs à encoder augmente, plus les représen-

tations des items sont déformées, rendant plus difficile leur rappel. Reprenons l’analogie faite

par Oberauer et al. (2016) pour expliquer comment ce type d’interférence crée l’oubli en MDT.

Imaginons qu’une imprimante superpose les mots d’un texte au même endroit. Lorsqu’un seul

mot est imprimé, celui-ci est facilement lisible. L’ajout d’un deuxième, puis d’un troisième mot,

va rendre la lecture de chacun de ces mots très difficile (voir une illustration sur le panneau A de

la figure 1.9). D’après ce type d’interférence, plus les items et/ou les distracteurs, appartenant

à la même catégorie, sont différents les uns des autres, plus la déformation sera importante et

donc moins les performances de rappel seront bonnes. Gardons l’analogie de l’imprimante : le

mot « château » est imprimé. Ensuite, soit le distracteur qui suit est différent, phonologiquement,

de l’item « château » (par exemple le mot « voilier »), soit celui-ci est similaire à l’item « châ-

teau » (par exemple le mot « chapeau »). Comme nous pouvons l’observer sur le panneau B de

la figure 1.9, l’item « château » est plus facilement récupérable si le distracteur est similaire, car

l’encodage du distracteur « chapeau » a moins déformé la représentation du mot « château ».
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Le troisième type d’interférence est l’interférence par feature overwriting. Celle-ci intervient

également pendant la phase d’encodage. Globalement, une caractéristique ne peut être attribuée

qu’une seule fois à un seul item en même temps (Nairne, 1990 ; Oberauer & Kliegl, 2006).

En conséquence, plus les items (et/ou les distracteurs) partagent des caractéristiques communes

entre eux, plus les performances de mémorisation seront mauvaises. Pour illustrer ce type d’in-

terférence, présentons une analogie proche de celle donnée par Oberauer et al. (2016) : imagi-

nons que l’on ait une seule magnette par lettre de l’alphabet (du genre de celles que l’on aimante

sur un frigo). Pour écrire un mot nouveau possédant une lettre en commun avec un mot déjà

écrit, nous devrons prendre dans l’ancien mot la lettre nécessaire à l’écriture de ce nouveau mot.

Cette action dans cette analogie représente le feature overwriting et ce mécanisme peut expli-

quer pourquoi la MDT a une capacité limitée. Ce type d’interférence s’oppose en quelque sorte

à l’interférence par superposition. En effet, cette dernière suppose que la déformation en mé-

moire est augmentée lorsque les items diffèrent alors que l’interférence par feature overwriting

suppose que la déformation augmente lorsque les items se ressemblent.

Enfin, un dernier type d’interférence, appelé process-based interference par Lewandowsky,

Oberauer, et Brown (2009a), considère que le traitement d’un distracteur peut empêcher la

consolidation d’un item pendant les 500 premières millisecondes de sa présentation (Jolicoeur

& Dell’Acqua, 1998) et retarde aussi la restauration de celui-ci (Barrouillet et al., 2004). Ce-

pendant, ce dernier type d’interférence ne décrit pas un processus d’interférence entre les items

et les distracteurs eux-mêmes mais plutôt entre le processus de traitement et celui de maintien,

nécessitant tous deux de l’attention.

Ainsi, on constate à travers ces différents types d’interférences que de nombreux modèles

parviennent à expliquer les effets d’une capacité limitée de la MDT sans passer par la théorie du

déclin temporel (Lewandowsky & Farrell, 2008 ; Nairne, 1990 ; Oberauer & Kliegl, 2006 ; Obe-

rauer, Lewandowsky, et al., 2012). Parmi les modèles qui décrivent ces interférences, notre thèse

étudiera un modèle particulier, le modèle SOB-CS, qui simule l’interférence par superposition

et l’interférence par confusion. Ce modèle sera donc décrit dans le chapitre suivant.

Bien sûr, les théories en faveur d’un oubli basé uniquement sur les interférences ne nient pas

que l’oubli s’opère au cours du temps mais nient plutôt l’idée que le temps joue un rôle causal

dans l’oubli. De même, les théories qui proposent que l’oubli soit dû au déclin temporel ne nient

pas l’existence d’interférences, mais nient l’idée que ces interférences soient la cause principale
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de l’oubli. De plus, l’affaiblissement des traces mnésiques dues au déclin temporel pourrait

même être à l’origine des interférences. Mais quelles que soient les théories, nous savons que

des mécanismes cognitifs de maintien sont nécessaires pour contrecarrer l’oubli. Quels sont les

principaux mécanismes de maintien de la MDT décrits dans la littérature ? C’est ce que nous

allons définir dans cette dernière section du chapitre introductif.
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1.3 Maintien des informations verbales en MDT

Bien que limitée, la MDT nous permet de maintenir un certain nombre d’informations perti-

nentes afin d’accomplir la plupart de nos activités quotidiennes. Comment maintenons-nous les

informations en MDT ? Quels sont les mécanismes permettant de contrer l’oubli ?

Plusieurs processus de maintien sont décrits dans la littérature. Voici, à ma connaissance,

sept termes 12 importants utilisés dans la littérature concernant le maintien en MDT :

— rehearsal [auto-répétition subvocale]

— refreshing [rafraîchissement attentionnel]

— covert retrieval [récupération silencieuse]

— short term consolidation [consolidation à court terme]

— removal [suppression]

— grouping [groupement dans le temps]

— chunking [assemblage de plusieurs items en un seul item]

La figure 1.10 représente ces sept différents mécanismes ainsi que les moments respectifs

de leur intervention dans une tâche d’empan complexe. Nous pouvons voir que ces différents

mécanismes n’interviennent pas toujours au même moment dans une tâche de mémorisation.

Par exemple, la suppression d’un distracteur (removal) intervient uniquement pendant la phase

de temps libre après avoir traité un distracteur alors que la consolidation à court terme d’un item

(short term consolidation) intervient juste après que l’item ait été encodé. Cependant, la distri-

bution des différents moments est schématique et pour certains mécanismes tel que le chunking

ou le grouping, cette répartition n’est pas explicite dans la littérature. Pour ces deux derniers

mécanismes, le schéma de la figure 1.10 met en avant le fait que, contrairement aux autres mé-

canismes plus élémentaires, le grouping et le chunking agissent sur la combinaison de différents

items à mémoriser 13.

La plupart de ces mécanismes sont compatibles et complémentaires. Certains mécanismes,

cependant, s’opposent, tels que le refreshing et le removal, ou peuvent s’avérer être très si-

12. Concernant le rafraîchissement attentionnel et la suppression, les termes utilisés dans la thèse seront les
termes anglais (refreshing et removal respectivement) afin d’appuyer sur le fait que ces mécanismes sont tech-
niques et spécifiques au domaine de recherche. Cependant, lorsqu’il s’agira d’utiliser le verbe du mécanisme en
question, nous utiliserons les verbes français. Par exemple, pour l’action de faire du removal nous utiliserons le
verbe « supprimer » et pour l’action de faire du refreshing nous utiliserons le verbe « rafraîchir ».

13. Ces deux mécanismes ne feront pas l’objet d’attention dans cette thèse.
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milaires voire identiques, comme le covert retrieval et le refreshing. Les mécanismes qui nous

intéressent tout particulièrement dans cette thèse sont le refreshing et le removal qui sont les mé-

canismes implémentés dans les modèle TBRS* et SOB-CS respectivement. De plus, le covert

retrieval fait également l’objet d’études empiriques dans cette thèse car, comme nous venons

de le dire, la distinction entre le refreshing et le covert retrieval semble à ce jour encore floue.

Cependant, la description des cinq différents mécanismes existants permettra d’avoir une vision

plus globale sur les différentes recherches concernant le maintien en MDT.

FIGURE 1.10 – Principaux mécanismes décrits dans la littérature ayant un rôle dans le maintien
des informations en MDT. Ceux-ci sont présentés selon leurs emplacements temporels dans une
tâche d’empan complexe. Le schéma montre que les mécanismes n’interviennent pas au même
moment dans une tâche de mémorisation.

Récemment, en juillet 2017, un workshop international exploratoire (« The crossroads of At-

tention in Working Memory : Consolidation, Refreshing & Removal », 29 juin - 2 juillet 2017,

Ovronnaz, Suisse) avait pour objectif de réunir des experts concernant les mécanismes de main-

tien de la MDT suivant : refreshing, short term consolidation et removal. Pour les parties concer-

nant ces trois mécanismes, je reprendrai parfois les définitions récentes proposées à l’issue du
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workshop.

1.3.1 L’auto-répétition subvocale : rehearsal ou articulatory rehearsal

Dans le modèle de MDT de Baddeley (Baddeley et Hitch, 1974 ; Baddeley, 1986 ; Baddeley ;

2000), les informations verbales sont maintenues grâce au mécanisme d’auto-répétition subvo-

cale. Ce mécanisme a été largement étudié durant ces cinquante dernières années par les cher-

cheurs considérant que l’oubli est dû au déclin temporel 14. En effet, ce mécanisme spécifique

aux informations verbales, permet de garder actives les traces mnésiques phonologiques subis-

sant un déclin temporel. Globalement, l’effet de similarité phonologique, l’effet de longueur

des mots et l’effet de la suppression articulatoire sont les trois principaux effets en faveur de

l’existence d’un tel mécanisme.

L’effet de similarité phonologique est une première preuve de l’utilisation d’un mécanisme

de nature phonologique. Conrad (1964) a observé une diminution des performances dans une

tâche d’empan simple lorsque les items avaient des sonorités communes. Baddeley (1966) a

répliqué ces résultats et a également montré que cet effet n’était pas aussi marqué lorsque la si-

milarité était sémantique. L’effet de similarité phonologique est expliqué simplement par l’exis-

tence de ce mécanisme d’auto-répétition subvocale des traces phonologiques. Plus les items

sont similaires au sein de la boucle phonologique, plus la discrimination entre les items est

difficile lors de la récupération.Une manière de tester si l’effet de similarité phonologique est

bien une conséquence de l’auto-répétition subvocale, consiste à bloquer le système de répétition

subvocale : cette méthode se nomme la suppression articulatoire. Le simple fait de répéter une

syllabe « the » ou « ba » continuellement tout le long de la tâche permet de bloquer le processus

d’auto-répétition subvocale car celui-ci partage des processus avec la production du langage. En

bloquant le système de répétition subvocale, l’effet de similarité phonologique disparaît et les

performances de rappel diminuent. L’effet de similarité phonologique disparaît car la suppres-

sion articulatoire force les personnes à maintenir les items en utilisant des représentations non

phonologiques telle que la représentation sémantique.

Un second effet très connu mettant en avant l’existence de l’auto-répétition subvocale est

14. Certains chercheurs supposent cependant que l’auto-répétition subvocale n’est peut être pas la cause de
meilleures performances : A more pertinent question, therefore, is whether rehearsal plays a causal role in me-

diating memory performance or whether it might be an epiphenomenon, whereby rehearsal is a consequence of a

strong memory trace rather than its cause (Lewandowsky & Oberauer, 2015, p. 675)
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l’effet de longueur du mot. Les performances de rappel des mots dans une tâche d’empan simple

diminuent à mesure que la longueur des mots augmente (Baddeley, Buchanan, & Thomson,

1975 ; Mueller, Seymour, Kieras, & Meyer, 2003). Plus un mot est long, plus le temps néces-

saire pour répéter ce mot augmente. Ainsi, sur une durée de temps identique, les mots longs

seront moins souvent répétés que les mots courts. La probabilité de rappeler les mots longs sera

donc plus faible si l’on considère, comme dans le modèle de Baddeley (1986) que l’activation

des traces mnésiques au sein de la boucle phonologique décline avec le temps. Baddeley et al.

(1975) montrent également que l’effet de longueur de mot disparaît en ajoutant une suppression

articulatoire confirmant bien que cet effet est dû à la boucle phonologique.

Ce mécanisme d’auto-répétition subvocale spécifique aux informations verbales est en ac-

cord avec une vision non unitaire de la MDT décrite par Baddeley. La fragmentation de la MDT

en deux sous-systèmes (la boucle phonologique et le calepin visuo-spatial) est surtout étayée par

les études montrant que les items verbaux sont moins altérés par une double tâche impliquant des

items dans le domaine visuospatial que des items appartenant au domaine verbal, et vice versa

(Cocchini, Logie, Sala, MacPherson, & Baddeley, 2002 ; Shah & Miyake, 1996). Cependant,

comme le soulignent Barrouillet et Camos (2015) dans leur livre, ces différentes études ainsi

que l’existence d’un mécanisme de maintien spécifique au domaine verbal, n’impliquent pas

nécessairement que tous les mécanismes en MDT soient fragmentés en deux systèmes, visuo-

spatial et verbal, totalement indépendants et distincts l’un de l’autre. En effet, Barrouillet et

Camos (2015) considèrent, en plus de la boucle phonologique, l’existence de ressources limi-

tées communes aux deux domaines, verbal et visuospatial.

D’après le modèle TBRS, la ressource commune centrale dans la MDT est l’attention contrô-

lée et le mécanisme de maintien général de l’information utilisant cette ressource commune est

le refreshing qui peut maintenir des représentations verbales et visuo-spatiales. L’existence d’un

mécanisme de maintien, autre que l’auto-répétition subvocale, est suggéré depuis au moins une

quarantaine d’années (Baddeley & Hitch, 1974). En effet, lors de l’ajout de la suppression ar-

ticulatoire, les performances de rappel des mots ne sont pas catastrophiques. Si aucun autre

mécanisme de maintien n’existait, alors les performances seraient proches de zéro.

48



1.3 Maintien des informations verbales en MDT

1.3.2 Le rafraîchissement attentionnel : refreshing ou attentional refre-

shing

De nombreuses études ont montré une dissociation entre le refreshing et l’auto-répétition sub-

vocale (études comportementales, Hudjetz & Oberauer, 2007 ; Camos, Mora, & Oberauer, 2011 ;

Mora & Camos, 2013 ; études d’IRM fonctionnelles, Raye, Johnson, Mitchell, Reeder, & Greene,

2002 ; Johnson et al., 2005). Ces deux mécanismes sont décrits dans le modèle TBRS, basé sur

l’hypothèse d’un déclin temporel des traces mnésiques en MDT (Barrouillet & Camos, 2015).

En effet, le refreshing, tout comme l’auto-répétition subvocale, permet de maintenir les traces

mnésiques dans un état suffisamment actif. D’après le modèle TBRS, plus l’activation d’une

trace est faible plus la probabilité de récupérer l’item correspondant à cette trace diminue.

Récemment, de nombreuses études se sont intéressées à la spécificité de ce mécanisme de

refreshing (Bayliss et al., 2015 ; Lemaire, Pageot, Plancher, & Portrat, 2017 ; Souza, Rerko, &

Oberauer, 2015 ; Vergauwe, Camos, & Barrouillet, 2014 ; Vergauwe & Cowan, 2015 ; Vergauwe

& Langerock, 2017). Très schématiquement, le refreshing est tout ce que l’auto-répétition sub-

vocale n’est pas. Premièrement, le refreshing nécessite une attention contrôlée contrairement à

l’auto-répétition subvocale qui requiert très peu d’attention (Camos & Barrouillet, 2014 ; Naveh-

Benjamin & Jonides, 1984 ; Vergauwe et al., 2014). Deuxièmement, le refreshing est un méca-

nisme général permettant de maintenir des informations verbales et visuo-spatiales, contraire-

ment à l’auto-répétition subvocale qui permet de maintenir uniquement les informations verbales

sous forme phonologique. Troisièmement et dernièrement, le refreshing a un effet bénéfique à

long terme, contrairement à l’auto-répétition subvocale (Johnson, Reeder, Raye, & Mitchell,

2002 ; Loaiza & McCabe, 2013 ; Camos & Portrat, 2015). Ces résultats sont en lien avec les

études de Craik et Lockhart (1972) sur le niveau de traitement (the level of processing effect) :

plus un item est encodé profondément (sémantiquement au lieu de phonologiquement), mieux

il sera rappelé à long terme. Un encodage profond correspondrait ici à un encodage nécessitant

une attention contrôlée en utilisant le sens du mot plutôt que ses caractéristiques phonologiques.

Ces résultats sont également en accord avec le modèle de Cowan (1999) selon lequel la focali-

sation attentionnelle est un moyen de maintenir l’information en MDT et le garant d’une trace

durable et stable dans le temps.

Ces trois points que nous venons de citer, distinguant le refreshing de l’auto-répétition sub-
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vocale, sont décrits plus en détail ci-dessous. Puis nous présenterons le décours temporel du

refreshing proposé dans la littérature. Enfin, nous évoquerons les différentes définitions du re-

freshing proposée très récemment lors du workshop mentionné précédemment.

Existence d’un mécanisme de maintien basé sur l’attention À travers quatre expériences,

Camos, Lagner, et Barrouillet (2009) ont montré l’indépendance de ces deux mécanismes, auto-

répétition subvocale et refreshing. Pour cela, ils ont manipulé orthogonalement les possibilités

de refreshing et de l’auto-répétition subvocale. Comme nous l’avons vu précédemment, pour

empêcher l’auto-répétition subvocale, il suffit de bloquer la boucle articulatoire en faisant ré-

péter le son « ba » par exemple. Cependant, comment pouvons-nous bloquer le refreshing? Si

celui-ci nécessite des ressources attentionnelles pour être mis en place (Barrouillet et al., 2004 ;

Barrouillet & Camos, 2007), une façon de faire varier les possibilités de refreshing est de faire

varier le coût cognitif (CC) de la tâche distractrice dans une tâche d’empan complexe. Plus le CC

imposé par la tâche est élevé, plus le refreshing est limité. Dans les quatre expériences, l’aug-

mentation du CC de la tâche avait un effet délétère sur les performances de rappel indiquant de

fait que le refreshing nécessite de l’attention. De même, l’ajout de la suppression articulatoire

avait aussi un effet délétère sur les performances de rappel. Ces expériences ont également mon-

tré que l’auto-répétition subvocale et le refreshing opèrent indépendamment l’un de l’autre. En

effet, aucune interaction n’a été observée entre le CC et la suppression articulatoire. L’utilisation

de l’auto-répétition subvocale améliore les performances de manière identique que l’on soit à

CC faible ou à CC élevé. Si les deux mécanismes étaient dépendants l’un de l’autre, on s’at-

tendrait à ce que le bénéfice dû à un CC plus faible soit plus important lorsque l’auto-répétition

subvocale est possible. En complément de ces résultats, des études ont permis de montrer que

dans le maintien d’informations verbales, les participants pouvaient choisir et adapter l’utilisa-

tion des mécanismes de maintien (Camos et al., 2011 ; Mora & Camos, 2013). Par exemple,

dans le cas où les mots présentés sont phonologiquement similaires, les participants peuvent

adapter leur stratégie et préférer le refreshing, et donc probablement le maintien sémantique des

mots. L’effet de similarité phonologique et l’effet de longueur de mot disparaissent lorsque les

participants n’utilisent pas l’auto-répétition subvocale. Ces résultats confirment, d’une part, la

présence de deux mécanismes de maintien différents et, d’autre part, le fait que le refreshing

permet de maintenir des informations sous un format autre que le format phonologique.
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Comme nous venons de le voir, des études s’intéressent à l’impact du traitement sur le main-

tien afin de tester d’une part l’existence du refreshing et d’autre part d’en déduire ses caracté-

ristiques. À l’inverse, l’effet du maintien sur le traitement peut également apporter des éléments

de réponse sur l’existence et la nature du refreshing. Cette deuxième approche est complémen-

taire de la première : si le refreshing est un mécanisme attentionnel alors le fait de rafraîchir une

information empêche, ou retarde, le traitement concurrent d’une autre information, étant donné

que le traitement nécessite de l’attention. Vergauwe et al. (2014) ont testé cette hypothèse en

utilisant le paradigme de Brown-Peterson au travers de sept expériences différentes. Dans le cas

où l’on étudie l’effet du traitement sur les performances de maintien, la tâche utilisée de manière

générale est la tâche d’empan complexe. Pour manipuler les possibilités de refreshing, le rythme

de la tâche distractrice est computer-paced, c’est-à-dire que c’est l’ordinateur (ou plus préci-

sément l’expérimentateur, à travers l’ordinateur) qui fixe le rythme de la tâche. Au contraire,

dans le cas inverse où l’on souhaite étudier l’impact du maintien sur le traitement, la tâche de

traitement est alors self-paced et la variable dépendante est justement le temps de réaction à la

tâche de traitement. Si le mécanisme permettant le maintien des informations est effectivement

un mécanisme attentionnel tel que le refreshing, alors on s’attend à ce que l’augmentation du

nombre d’items à maintenir augmente la demande attentionnelle liée au refreshing et ainsi re-

tarde le temps de réaction à une tâche de traitement nécessitant également de l’attention. Dans

les expériences de Vergauwe et al. (2014), la variable indépendante était donc le nombre d’items

à maintenir et la variable dépendante était le temps de réaction moyen à la tâche distractrice.

Ce temps de réaction se découpait, selon les auteurs, en deux phases distinctes : (1) le temps

de réaction au premier distracteur correspondrait au temps de consolidation à court terme et (2)

les temps de réaction aux distracteurs subséquents correspondraient au temps nécessaire pour

le refreshing des items à mémoriser. Dans la suite, je présenterai uniquement les résultats des

temps de réaction aux distracteurs subséquents car nous nous intéressons ici au refreshing. Nous

reviendrons sur les résultats concernant les temps de réaction au premier distracteur quand nous

définirons le mécanisme de consolidation à court terme.

Leurs trois premières expériences ont montré que le nombre de mémoranda retardait ef-

fectivement le traitement des distracteurs subséquents (voir figure 1.11). Ces résultats sont donc

consistant avec l’idée que le refreshing entre chaque distracteur nécessite de l’attention. Dans les

expériences 4 et 5 les auteurs ont utilisé du matériel verbal à mémoriser sans bloquer la boucle
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FIGURE 1.11 – Temps de traitement subséquent en ms en fonction du nombre de mémoranda
pour les trois premières expériences de l’article de Vergauwe et al. (2014).

phonologique (voir figure 1.12). Les résultats ont montré que le nombre de mémoranda pour ces

deux expériences ne retardait pas le traitement des distracteurs subséquents, ce qui est en ac-

cord avec l’hypothèse que l’auto-répétition subvocale, contrairement au refreshing, ne nécessite

quasiment pas d’attention. Pour finir, les expériences 6 et 7 ont testé ce protocole en utilisant

des items non refreshable, c’est-à-dire qui ne peuvent pas être rafraîchis par le refreshing. En

effet, Ricker et Cowan (2010) ont montré que certaines informations comme des caractères vi-

suels inconnus était perdus au bout de quelques secondes même si l’attention était disponible.

Vergauwe et al. (2014) ont donc réutilisé ces caractères non refreshable et ils ont constaté que le

traitement des distracteurs subséquents n’était pas retardé par l’augmentation du nombre d’items

à mémoriser.

En résumé, le refreshing nécessite de l’attention. Ce mécanisme permet de maintenir la plu-

part des informations verbales et visuo-spatiales, bien que certaines informations peu familières

ne puissent cependant pas être rafraîchies par ce mécanisme (Ricker & Cowan, 2010). Cette
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FIGURE 1.12 – Temps de traitement subséquent en ms en fonction du nombre de mémoranda :
lettres (expérience 4), mots monosyllabiques ou bisyllabiques (expérience 5). Figure reprise de
Vergauwe et al. (2014).

étude a également montré que le mécanisme de refreshing basé sur l’attention n’est pas spéci-

fique à un domaine. En effet, le refreshing permet de maintenir des items verbaux, tels que les

lettres ou les mots, et des items visuels tels que la position de carrés noirs sur un ensemble de

carrés blancs.

Un mécanisme de maintien généralisé au domaine verbal et visuo-spatial Comme nous

l’avons déjà mentionné précédemment, le refreshing permet de maintenir des informations ver-

bales et également visuo-spatiales contrairement à l’auto-répétition subvocale qui permet de

maintenir uniquement les informations phonologiques. Plusieurs études, basées sur le modèle
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TBRS (décrit plus en détail dans le chapitre suivant) ont permis de valider l’hypothèse selon la-

quelle le refreshing est un mécanisme de maintien général. Par exemple, Vergauwe et al. (2010)

ont montré que le maintien d’informations verbales et visuelles était altéré lorsque le CC d’une

tâche de traitement augmentait, peu importe la nature des informations de la tâche de traitement.

Dans le cas où les informations à maintenir sont verbales et que les informations à traiter sont

visuelles, l’effet du CC est observé. De même, cet effet du CC est à nouveau observé lorsque,

inversement, les items à maintenir sont des informations visuelles et les distracteurs à traiter sont

des informations verbales. L’effet du CC sur les performances de rappel, malgré une hétérogé-

néité des domaines entre les items et les distracteurs, indique qu’une interférence générale 15,

non spécifique au domaine, agit sur le déclin des performances. Un CC élevé réduit la possibi-

lité de rafraîchir les informations à maintenir et par conséquent les performances diminuent par

rapport à un CC plus faible. De manière intéressante, dans le domaine visuo-spatial, la nature

de la tâche distractrice n’impacte pas l’effet du CC. Au contraire, dans le domaine verbal, la

nature de la tâche a un effet : les performances de rappel diminuent lorsque le traitement est

également verbal comparativement à un traitement relevant du domaine visuo-spatial. Ces ré-

sultats suggèrent qu’un mécanisme spécifique existe dans le domaine verbal (l’auto-répétition

subvocale) alors qu’il ne semble pas y avoir de mécanisme spécifique au domaine visuo-spatial

(contrairement à ce que propose le modèle à composantes multiples de Baddeley (1986)).

Impact du refreshing sur la mémorisation en MLT Plusieurs études se sont intéressées au

transfert d’informations entre la MDT et la MLT. Que l’on considère que la MDT soit distincte

de la MLT (p.ex., modèle de Baddeley, ou le récent modèle TBRS de Barrouillet & Camos,

2015) ou que la MDT soit la partie activée de la MLT (p.ex. modèle de Cowan, 1999 ; le modèle

de McCabe, 2008 ; le modèle ACT-R de Anderson et al., 1996), la question de l’impact des

mécanismes de maintien en MDT sur la mémorisation à long terme se pose. Les études de Loaiza

et McCabe (2012, 2013) ainsi que celles de Camos et Portrat (2015) ont montré que l’auto-

répétition subvocale n’avait pas d’impact sur les performances de mémorisation à long terme,

contrairement au refreshing. Dans ces études, les performances de rappel à long terme étaient

meilleures lorsque les items avaient bénéficié d’opportunités de refreshing plus importantes lors

de la tâche d’empan complexe. Nous reviendrons plus en détail sur cette expérience dans le

15. Cette interférence fait référence à l’interférence process-based présentée précédemment.
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chapitre 2 de cette thèse lorsque nous aborderons la nouvelle version du modèle TBRS.

De plus, les études menées par Johnson et al. (2002) montrent qu’un bénéfice sur la mémo-

risation à long terme est observé lorsque les informations sont rafraîchies plutôt que répétées.

Pour montrer cela, le paradigme est simple. Une liste de mots est présentée aux participants

et ces mots doivent être lus. Certains mots sont suivis du même mot (condition de répétition),

d’autres sont suivis d’un point indiquant au participant de repenser au mot précédent (condition

de refreshing) et les mots restants ne sont ni répétés, ni rafraîchis. Le pourcentage de mots cor-

rectement reconnus dans une phase de test retardée de cinq minutes est supérieur lorsque les

items sont rafraîchis plutôt que répétés. Dans le modèle MEM de Johnson (1992), le refreshing

est un mécanisme élémentaire intervenant juste après la présentation d’un stimuli une fois que

celui-ci n’est plus présent dans l’environnement. Nous verrons par la suite que cette définition

diffère de celle donnée par le modèle TBRS.

En résumé, le refreshing semble nécessiter de l’attention, agir sur les informations verbales

et visuo-spatiales et agir sur les performances à long terme. Qu’en est-il du décours temporel de

ce mécanisme ?

Décours temporel du refreshing Dans l’étude de Vergauwe et al. (2014), et par conséquent

dans le modèle TBRS sur lequel les auteurs se sont basés dans cette étude, les auteurs sup-

posent que le refreshing est cyclique comme l’auto-répétition subvocale 16. Les items seraient

alors rafraîchis les uns après les autres, à une certaine vitesse, dans l’ordre et en boucle, tant que

l’attention est disponible. En se basant sur cette hypothèse, Vergauwe et al. (2014) ont estimé

le refreshing à environ 50 ms par item, qui se trouve être bien plus rapide que l’auto-répétition

subvocale estimée à 150-200 ms par item (Landauer, 1962). La vitesse du refreshing a été ob-

tenue en calculant, pour chaque participant, la pente de la fonction reliant le temps de réponse

aux traitements avec le nombre d’items à mémoriser. Plus le nombre d’items à mémoriser aug-

mente, plus le temps de refreshing de tous les items est long, retardant ainsi le temps de réponse

de chaque traitement.

Cependant, Lemaire et al. (2017) soulignent le fait que nous n’avons pas de preuves, à ce

16. Il semblerait que l’auto-répétition subvocale soit en effet cyclique (Tan & Ward, 2008). C’est-à-dire que
lorsqu’un participant met en place l’auto-répétition subvocale, les items sont récapitulés dans l’ordre d’apparition
en boucle, si la pression temporelle n’est pas trop élevée. Par exemple, lorsque nous devons mémoriser une liste de
courses par coeur, pour l’utiliser dans la minute, nous le répétons en boucle dans l’ordre séquentiel mentalement.
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jour, pour déterminer le décours temporel du refreshing utilisé par les participants. En effet, il n’y

a pas de preuve directe en faveur d’un mécanisme de refreshing cumulatif. Dans leur étude, les

auteurs proposent différentes possibilités concernant le décours temporel du refreshing au sein

du modèle computationnel TBRS* (Oberauer & Lewandowsky, 2011). Une première possibilité

s’appuie sur le modèle de Cowan (1999) qui suppose que le focus attentionnel a une capacité

pouvant aller jusqu’à quatre éléments. Les sujets pourraient rafraîchir jusqu’à quatre items en

même temps. La force de réactivation reste constante quelque soit le nombre d’items à rafraîchir.

Si quatre items doivent être rafraîchis, alors cette force est distribuée sur les quatre items. Une

deuxième possibilité est un refreshing non-cumulatif où le refreshing se fait toujours en priorité

sur l’item le moins activé. Cette étude a montré que le modèle utilisant le refreshing non cumu-

latif était le meilleur modèle pour rendre compte des données comportementales publiées pré-

cédemment (Barrouillet, Portrat, & Camos, 2011 ; Barrouillet, Portrat, Vergauwe, Diependaele,

& Camos, 2011). Dans le chapitre suivant, nous décrirons en détail le modèle computationnel

TBRS*. Par la même occasion, nous présenterons une des méthodes de refreshing implémenté

par Lemaire et al. (2017) que nous utiliserons lors de certaines simulations.

Les définitions actuelles du refreshing Jusqu’à maintenant, le refreshing a principalement

été discuté selon le point de vue du modèle TBRS de Barrouillet et al. (2004). Mais le terme

refreshing est utilisé par d’autres auteurs (Johnson, 1992 ; Souza et al., 2015) et, bien que très

similaire ou assimilé, il n’est pas évident que leurs définitions soient identiques. Afin d’avoir une

vision globale des différentes définitions existantes à ce jour, la vision de six auteurs participants

au workshop (« The crossroads of Attention in Working Memory : Consolidation, Refreshing &

Removal », 29 juin - 2 juillet 2017, Ovronnaz, Suisse) est présentée ci-dessous.

Pour commencer, Valérie Camos, qui a largement contribué au développement du modèle

TBRS, définit le refreshing comme étant : a domain-general maintenance mechanism relying

on attention to keep mental representations active, i.e., in working memory. Cette définition cor-

respond à celle décrite précédemment. De plus, elle ajoute que le refreshing se fait de manière

séquentielle, item par item, et que c’est justement le refreshing qui permettrait de maintenir

l’ordre dans une série à mémoriser. Le refreshing a un impact à long terme, mais une question

reste ouverte : en quoi consiste exactement le refreshing? Dans la version récente du modèle

TBRS (Barrouillet & Camos, 2015), le refreshing correspond à une reconstruction basée sur les
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connaissances en MLT, alors qu’une version plus récente, non publiée et en cours d’avancement,

fait l’hypothèse que le refreshing est l’équivalent du mental search, ou du scanning, décrit par

Vergauwe et Cowan (2015). En effet, Vergauwe et Cowan (2015) montrent que le refreshing est

similaire au memory (mental) search. Pour cela, une tâche d’empan complexe est utilisée dans

laquelle les participants doivent mémoriser une liste de lettres. Entre chaque lettre à mémoriser

(en rouge), quatre lettres noires sont présentées à l’écran. Quatre conditions sont possibles : soit

le participant doit ignorer les lettres noires (CC nul), soit le participant doit décider si chaque

lettre noire est en haut ou en bas de l’écran (CC faible), soit le participant doit décider si chaque

lettre noire est avant ou après la lettre « O » (CC élevé), soit le participant doit décider si chaque

lettre appartient à la liste de lettres rouges à mémoriser (CC élevé). D’après le modèle TBRS, les

performances diminuent à mesure que le CC augmente. Cependant, dans le cas de la dernière

consigne (memory search condition), les sujets doivent chercher au sein de leur MDT afin de

décider si la lettre à l’écran est présente dans la liste à mémoriser. Une partie du temps de traite-

ment est donc utilisé pour scanner, ou réactiver, les items en MDT. Les résultats ont montré que,

contrairement à la prédiction pure du CC, les performances dans la condition de memory search

(CC élevé) était équivalentes à celles dans la condition de localisation de la lettre (CC faible).

Bien que la condition memory search libère moins de temps libre que la condition de localisation

de lettre, les performances étaient équivalentes dans ces deux conditions. Ces résultats indiquent

que le refreshing repose donc sur le même mécanisme que le memory search.

Evie Vergauwe considère que le refreshing permet de « booster » l’activation des représenta-

tions en MDT à travers le focus attentionnel. Elle se base sur le modèle concentrique d’Oberauer

(2002) pour expliquer le refreshing. Ce modèle considère que la MDT est la partie très activée

de la MLT et cette zone très activée a une capacité de quatre items. Les représentations présentes

en MDT sont directement accessibles. Elles peuvent donc directement entrer dans le focus at-

tentionnel qui est, selon ce modèle, limité à un seul item à la fois. Selon Vergauwe, le refreshing

est le fait de placer le focus attentionnel sur un item présent en MDT afin de le garder actif

en MDT. Le refreshing se fait séquentiellement, un par un. Le refreshing pourrait être le mé-

canisme élémentaire permettant simplement de réactiver la représentation sans la transformer

et/ou la reconstruire. D’autres processus, nécessitant de l’attention, pourrait ensuite modifier

cette représentation en la modifiant, l’enrichissant ou la reliant à d’autres représentations.

Selon Sophie Portrat, le refreshing agirait sur une trace mnésique spécifique qui augmenterait
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(1) l’activation spécifique de cette trace, (2) l’activation du lien reliant cette trace à sa position

lors de l’encodage et (3) son lien avec l’item précédent et suivant dans la liste. Nous verrons par

la suite, lorsque l’on décrira le modèle computationnel TBRS* sur lequel porte cette thèse,

comment, du point de vue de l’implémentation, le refreshing agit sur le maintien en MDT.

Sophie Portrat s’appuie sur les travaux de Lemaire et al. (2017), exposés précédemment (voir

aussi Portrat & Lemaire, 2015), remettant en question l’idée d’un refreshing séquentiel proposé

par Camos et Vergauwe.

Alessandra Souza définit le refreshing comme suit : The act of turning one’s focus of at-

tention to a representation in working memory, thereby augmenting its accessibility (Souza et

al., 2015, p. 20). Le refreshing consiste donc à diriger le focus attentionnel sur une information

présente en MDT afin de rendre sa trace plus accessible. Le refreshing peut intervenir à n’im-

porte quel moment (juste après l’encodage d’un item ou après la présentation d’un distracteur),

dès lors que l’attention est libre. De plus, elle indique que le refreshing est neutre vis à vis des

causes de l’oubli. Ce mécanisme interviendrait, qu’il y ait du déclin temporel ou non. Ensuite,

Souza suppose que les traces réactivées via le refreshing sont les liens créés entre un item et

son contexte. Dans les tâches utilisées par Alexandra Souza, les items correspondent à des cou-

leurs et les contextes correspondent à des emplacements sur un cercle. Enfin, d’après Souza, le

refreshing ne devrait pas dépendre de la MLT, sinon ce mécanisme serait difficile à distinguer

d’autres mécanismes tels que l’élaboration qui consiste à utiliser des stratégies basées sur les

représentations en MLT.
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Matthew R. Johnson définit le refreshing comme suit : the act of thinking of, or foregroun-

ding, a representation of a thought or percept which was activated just a moment earlier and

has not yet become inactive (Johnson & Johnson, 2009). Le refreshing agit sur les représenta-

tions internes de la même manière que l’attention perceptive peut agir sur une scène visuelle

composée d’objets. Tout ce qui peut être représenté intérieurement peut donc potentiellement

être rafraîchi. Ces représentations, selon lui, peuvent être complexes et composées d’une partie

visuelle, verbale (phonologique et sémantique), émotionnelle, auditive, etc. Tous les processus,

dont le refreshing, selon le modèle MEM (Johnson, 1992), dépendent de la mémoire à long

terme. Il semble qu’il ne fasse pas de distinction entre MLT et MDT. Il suggère cependant que

le refreshing agit sur une représentation qui n’est pas encore inactive. Johnson précise que le re-

freshing, bien que fortement lié à la MLT, peut également opérer sur une représentation formée

récemment, n’existant pas encore en MLT.

Pour finir, Vanessa Loaiza définit le refreshing comme suit : (1) le fait de diriger son atten-

tion sur des représentations présentes en MDT, mais qui ne sont plus physiquement présentes

dans l’environnement (2) le refreshing permet de renforcer les représentations en MDT les ren-

dant plus accessibles et (3) de même que l’auto-répétition subvocale est équivalente à une parole

intérieure, le refreshing peut être vu comme une perception intérieure. De plus, Vanessa Loaiza

suggère que le refreshing agit uniquement sur les traces présentes en MDT de manière directe,

sans l’utilisation d’un contexte. Par opposition au refreshing, elle décrit en parallèle le méca-

nisme de covert retrieval qui agirait sur les traces activées de la MLT et qui nécessiterait un

contexte pour la récupération. Nous définirons le covert retrieval dans la section suivante ainsi

que le modèle qui le sous-tend (McCabe, 2008).

En conclusion, nous pouvons constater que l’étude des caractéristiques du refreshing est

d’actualité dans le domaine de la MDT. Les auteurs semblent s’accorder sur plusieurs points. Le

refreshing est basé sur l’attention centrale, il n’est pas spécifique à une modalité et il a un impact

sur la MLT. Des questions restent cependant ouvertes telles que : la MLT joue t-elle un rôle sur

le refreshing? Quel est le décours temporel du refreshing? Le refreshing agit-il sur une seule

trace à la fois ou peut-il rafraîchir jusqu’à quatre traces en parallèle ? Nous allons maintenant

décrire le covert retrieval qui, selon la présentation de Loaiza, diffère du refreshing tel qu’elle

le présente.
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1.3.3 La récupération silencieuse : covert retrieval

Le mécanisme de covert retrieval est décrit par McCabe (2008) à travers son modèle qui s’ins-

pire grandement du modèle de Cowan (1999). D’une part, McCabe (2008) considère que la

MDT est la partie activée de la MLT. D’autre part, le focus attentionnel est limité à quatre items.

Les informations au sein du focus attentionnel peuvent être déplacés en MLT pour deux raisons :

(1) soit le nombre d’items à mémoriser est supérieur à quatre (2) soit une tâche de traitement

occupe le focus attentionnel. Par exemple, si la liste d’items à mémoriser dans une tâche d’em-

pan simple est de quatre items ou moins, ceux-ci peuvent être directement récupérés depuis le

focus attentionnel. La récupération en MLT n’est alors pas nécessaire. Au contraire, si la liste

à mémoriser est supérieure à quatre items alors certains items passent en MLT. Ou encore, si,

comme dans une tâche d’empan complexe, des distracteurs doivent être traités, alors les items

à mémoriser sont déplacés en MLT (p.ex. Loaiza, McCabe, Youngblood, Rose, & Myerson,

2011). Ou plutôt, le focus attentionnel est déplacé vers les distracteurs à traiter laissant les items

à mémoriser en dehors du focus attentionnel et donc en MLT 17.

Pour être maintenus, les items déplacés en MLT sont ramenés au sein du focus attention-

nel. Le fait de récupérer un item en MLT et de le ramener au sein du focus attentionnel est le

mécanisme qu’ils nomment covert retrieval. Cette action de récupération nécessite l’utilisation

d’indices contextuels (p.ex. Nairne, 1990) et intervient pendant les phases où l’attention est libre.

D’après McCabe (2008), chaque récupération d’un item depuis la MLT vers le focus attentionnel

va créer de nouveaux liens entre l’item et le contexte. Plus le nombre de liens entre l’item et le

contexte sont créés, plus le rappel en mémoire épisodique est facilité. En conséquence, chaque

covert retrieval augmentera les performances de rappel à long terme. Dans une tâche d’empan

complexe, le nombre de covert retrieval est plus important que dans une tâche d’empan simple.

Le modèle de McCabe suppose donc que les performances en rappel différé (correspondant aux

performances à long terme) seront meilleures si les items ont été mémorisés au sein d’une tâche

d’empan complexe plutôt que dans une tâche d’empan simple. Au contraire, lors d’un rappel

immédiat, l’effet inverse est attendu avec des performances de mémorisation plus élevées dans

17. Cette vision est également soutenue par Unsworth et Engle (2007). En effet, selon eux, la capacité de rappel
dans une tâche de MDT (la tâche d’empan complexe) dépend principalement de deux fonctions : (1) le maintien
actif en mémoire primaire et (2) la récupération des informations pertinentes, à l’aide du contexte, en mémoire
secondaire. La principale différence avec le modèle de McCabe est le vocabulaire. En effet, Unsworth et Engle
(2007) reprennent les termes utilisés par James (1980) : mémoire primaire pour la MDT (ou plutôt pour le focus
attentionnel) et mémoire secondaire pour la MLT.
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une tâche d’empan simple que dans une tâche d’empan complexe.

Cette hypothèse a été testée plusieurs fois (McCabe, 2008 ; Loaiza et al., 2011 ; Loaiza &

McCabe, 2012, 2013) en utilisant un rappel différé à la suite de plusieurs essais composés de

tâches d’empan simples et de tâches d’empan complexes. Les performances en rappel immédiat

sont, comme attendu, meilleures dans les tâches d’empan simples que dans les tâches d’empan

complexes. En effet, les distracteurs viennent perturber (par le déclin, les interférences ou les

deux) le maintien en MDT. Par ailleurs, comme prédit par le modèle de McCabe (2008), les mots

appris dans une tâche d’empan complexe sont mieux rappelés à long terme que ceux appris dans

une tâche d’empan simple. En effet, la présence des distracteurs impose l’utilisation du covert

retrieval pour ramener les items en MDT. Cet effet, que l’on nommera effet McCabe, est en

faveur d’un mécanisme, le covert retrieval, créant des liens entre les items et leur contextes,

facilitant la récupération à long terme.

Au départ, McCabe (2008) insistait sur le fait que ce mécanisme de covert rehearsal permet-

tant de remettre les items à maintenir au sein du focus attentionnel, peut prendre la forme des

mécanismes de maintien existant tel que le refreshing ou l’auto-répétition subvocale : This co-

vert rehearsal can take the form of subvocal rehearsal (Baddeley, 1986), a simple mental search

(Cowan, 1992), or a ’refreshing’ process (Barrouillet et al., 2004). (McCabe, 2008, p. 482).

Mais, peu importe la nature du mécanisme de maintien, le point le plus important était que des

portions de temps libre durant la phase de traitement d’une tâche d’empan complexe sont utili-

sées pour récupérer les items à mémoriser. À ce jour, des études ont montré que l’auto-répétition

subvocale n’avait pas d’effet à long terme (Camos & Portrat, 2015 ; Loaiza & McCabe, 2013).

De plus, si l’on reprend la description du refreshing de Loaiza décrite précédemment lors du

Workshop (2017, Ovronnaz, Suisse), le refreshing est différent du covert retrieval car ce pre-

mier agirait directement sur les traces présentes en MDT ou au sein du focus attentionnel 18. Le

covert retrieval semble donc être un mécanisme différent du refreshing et de l’auto-répétition

subvocale, car il agirait, à l’aide d’un contexte, sur des présentations moins actives et qui ne sont

plus directement accessibles. La figure 1.13 illustre la différence de ces deux mécanismes selon

Loaiza.

18. le terme dépend du modèle utilisé : dans le modèle d’Oberauer (2002) le terme « MDT » représente la même
chose que le terme « focus attentionnel » du modèle de Cowan
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FIGURE 1.13 – Représentation des mécanismes de covert retrieval et de refreshing. Figure re-
prise depuis la présentation de Loaiza (2017, Ovronnaz, Suisse).

1.3.4 La consolidation à court terme : short-term consolidation

La consolidation à court terme représente le mécanisme permettant de transformer une entrée

sensorielle fragile et transitoire en une représentation en mémoire plus durable (Bayliss et al.,

2015 ; Jolicoeur & Dell’Acqua, 1998 ; Ricker, 2015). Tout comme le refreshing, ce mécanisme

nécessite une attention contrôlée. D’après Ricker (2015), la consolidation à court terme et l’en-

codage sont deux mécanismes distincts intervenant juste après la présentation de l’item à main-

tenir. En référence au modèle de Atkinson et Shiffrin (1971), on peut considérer que l’encodage

permet de faire entrer une information extérieure dans le stockage sensoriel où la trace est ex-

trêmement fragile. Au contraire, la consolidation est le processus qui permet de solidifier cette

représentation issue des registres sensoriels dans le stockage à court terme. Cette consolidation

aurait pour effet d’amoindrir l’effet de l’oubli dû au déclin et/ou aux interférences (Ricker & Co-

wan, 2014). Contrairement à l’encodage qui a besoin d’une entrée sensorielle, la consolidation

peut continuer après l’apparition d’un masque.

Ricker (2015) fait l’hypothèse que, une fois l’item encodé, la consolidation qui suit immédia-

tement l’encodage ne dure pas au-delà d’une ou deux secondes. Le mécanisme de consolidation

à court terme ne renforcerait donc plus les traces mnésiques après deux secondes. Or, lorsque

l’on ajoute plus de deux secondes après l’apparition d’un item les performances de mémoire de

travail peuvent encore s’améliorer (De Schrijver & Barrouillet, 2017). Cela serait dû, non pas
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FIGURE 1.14 – Résultats obtenus par De Schrijver et Barrouillet (2017). Empan moyen de lettres
en fonction du CC de la tâche de traitement (juger de la parité de quatre chiffres) et du temps
disponible pour encoder et pour consolider les traces mnésiques.

à la consolidation (comme celle-ci est défini par Ricker notamment), mais à d’autres stratégies

utilisant la MLT, tel que l’elaborative encoding par exemple (Craik & Lockhart, 1972). Cepen-

dant, comment savoir si le temps libre est utilisé pour consolider ou pour mettre en place une

stratégie d’élaboration? La question reste ouverte.

Est-ce que ce mécanisme de consolidation à court terme se distingue des mécanismes de

maintien tel que le refreshing? L’étude de Bayliss et al. (2015), semble apporter une réponse

affirmative à cette question. À travers une tâche d’empan complexe, les auteurs montrent que les

performances sont meilleures lorsque le délai suit immédiatement l’item, que lorsque le même

délai temporel intervient à la fin de la tâche distractrice juste avant l’apparition du prochain

item. Leur hypothèse est que le temps intervenant immédiatement après l’item est utilisé pour

consolider l’item et ainsi améliorer nettement les performances. Au contraire, le temps suivant

un distracteur est utilisé pour rafraîchir la trace mnésique déjà existante.

Récemment, De Schrijver et Barrouillet (2017) supposent, au contraire, que le refreshing et

la consolidation semblent dépendre de mécanismes communs. Ils supposent que plus le temps de

consolidation est long, plus les traces mnésiques sont stabilisées, et donc moins celles-ci seront
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affectées par la variation du CC. Pour tester cette hypothèse, les auteurs ont repris la méthode

expérimentale de l’expérience 2 et 3 de Bayliss et al. (2015). Cependant, le délai succédant la

tâche secondaire est maintenu constant et égal à zéro afin de garder le CC de la tâche secondaire

constant. De plus, ils ont ajouté un masque après la présentation (pendant 500 ms) de chaque

item à mémoriser. Les résultats montrent une interaction entre le temps de consolidation et le

CC de la tâche secondaire, confirmant l’idée que ces deux fonctions, consolidation et restaura-

tion, semblent très reliées (voir figure 1.14). Pierre Barrouillet a participé au workshop (2017,

Ovronnaz, Suisse) et il semble suggérer à la fin de sa présentation que l’effet de la consolidation

pourrait être équivalent à l’effet du refreshing. Mais la question reste ouverte.

La consolidation à court terme, le refreshing, l’auto-répétition subvocale ou encore le covert

retrieval, sont des mécanismes permettant de renforcer l’activation des traces mnésiques. Ces

mécanismes sont souvent décrits dans des modèles considérant que l’oubli est dû au déclin

temporel. Nous allons clôturer cette section Maintien avec un mécanisme de restauration qui est

indispensable dans les modèles où le déclin temporel n’existe pas : le removal.

1.3.5 La suppression : removal

Le mécanisme de removal permet de libérer de la place en MDT en effaçant les informations

non pertinentes. En effet, la MDT ayant une capacité limitée, un mécanisme de nettoyage semble

nécessaire. Certains modèles considèrent simplement que toutes les informations, pertinentes ou

pas, présentes en MDT déclinent passivement avec le temps. Cependant, nous avons vu dans la

section précédente concernant l’oubli que d’autres modèles supposent que le déclin temporel

passif n’existe pas et que l’oubli est dû aux interférences entre les informations. Dans ce cas, un

mécanisme de removal est nécessaire et permet de réduire les interférences entre les informations

en MDT en enlevant celles qui ne sont plus utiles à la tâche en cours.

Selon SOB-CS, le removal permet spécifiquement de restaurer un état antérieur ayant été

affecté par l’encodage et le traitement des distracteurs. Ce mécanisme de removal est donc vu

comme un mécanisme de maintien car il permet de garder en mémoire les informations per-

tinentes, en effaçant les informations non-pertinentes. Il s’oppose au mécanisme de refreshing

qui suppose que, pour maintenir des informations en MDT, notre attention va être portée sur les

informations à maintenir, et non pas sur les informations à supprimer. Le mécanisme de removal

se distingue donc à la fois du déclin temporel passif (Dagry, Vergauwe, & Barrouillet, 2017 ;
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Farrell et al., 2016) et du mécanisme de refreshing des informations pertinentes (Souza, Rerko,

& Oberauer, 2014).

Selon le modèle SOB-CS de Oberauer, Lewandowsky, et al. (2012), le removal consiste à

supprimer le lien existant entre un distracteur et sa position d’encodage. D’après ce modèle,

ce mécanisme prend du temps et de l’attention, de même que l’encodage ou le refreshing d’un

item. Ainsi, après le traitement de chaque distracteur, le temps libre disponible dans une tâche

d’empan complexe est utilisé pour réduire, voir supprimer en totalité, le lien qui vient d’être

créé. L’idée que le removal prend du temps pour être accompli est confortée par un ensemble

d’études expérimentales (Oberauer, 2001, 2002 ; Souza et al., 2014). Par exemple, d’après les

études de Oberauer (2001, 2002), le temps nécessaire au removal d’un item en MDT serait

d’environ une à deux secondes. L’encart 1.2 (page 67) décrit le protocole expérimental utilisé

permettant d’estimer ce temps de removal.

D’après Klaus Oberauer, lors du workshop (2017, Ovronnaz, Suisse), les travaux de Ecker,

Oberauer, et Lewandowsky (2014) sont présentés comme étant une preuve forte en faveur d’un

mécanisme de removal. Dans cette étude, les auteurs supposent que le removal est nécessaire

pour mettre à jour les informations en MDT. Le processus de mise à jour nécessiterait le remo-

val de l’information à remplacer avant d’encoder la nouvelle information. Dans leur étude, le

schéma de l’expérience est de présenter une liste de trois lettres, puis de signaler quelle lettre

parmi ces trois lettres va être mise à jour et enfin la nouvelle lettre est présentée. Le participant

devait encoder la nouvelle lettre et appuyer sur la barre d’espace une fois qu’il avait mis à jour

le contenu de sa MDT. Le temps de réaction est la variable dépendante d’intérêt. Dans leur pre-

mière expérience, deux variables indépendantes sont manipulées : (1) l’intervalle de temps entre

le signal et la nouvelle lettre est court (200 ms) ou long (1500 ms) et (2) la nouvelle lettre à

mettre à jour est soit répétée, soit différente. Les résultats ont montré un gain sur le temps de

réaction lorsque l’intervalle était plus long. Ce gain peut être expliqué par un removal de la lettre

à remplacer pendant l’intervalle. De plus, un résultat unique au removal est l’effet d’interaction

entre le taux de répétition et la durée de l’intervalle. En effet, lorsque l’intervalle est court, on

s’attend à observer un gain du temps de réaction lorsque la lettre à encoder est répétée, celle-ci

étant déjà encodée. Au contraire, lorsque l’intervalle est long, la nouvelle lettre doit être enco-

dée, que la lettre soit répétée ou pas, car l’ancienne lettre a justement été effacée. Une deuxième

expérience, faisant varier cette fois la similarité au lieu de la répétition, a répliqué ces résultats,
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fortement en accord avec l’existence d’un mécanisme de removal.

Pour conclure, il nous semble que le removal peut être vu comme le revers du refreshing :

dans le premier cas, l’attention est portée sur les informations non-pertinentes alors que dans

le deuxième cas, l’attention est portée sur les informations pertinentes. Faisons une analogie et

imaginons une balance à deux plateaux. Nous avons deux items A et B en MDT, chaque item a

autant d’importance. La balance est donc à l’équilibre, l’item A étant sur un plateau et l’item B

étant sur le deuxième plateau. Maintenant, nous souhaitons donner plus d’importance à l’item

A. Deux possibilités s’offrent à nous : soit on rajoute du poids sur le plateau contenant l’item

A, soit on enlève du poids à l’item B du plateau (voire on enlève B en totalité). Dans le premier

cas, l’item B est toujours en MDT, inchangé, mais il a moins de poids que l’item A. Dans le

deuxième cas, l’item B est enlevé de la MDT et c’est cela qui donne plus de poids à l’item A,

de manière relative. Cette analogie permet de visualiser une idée qui pourrait être similaire aux

théories considérant que la limitation de la MDT est dû à une ressource en énergie limitée 19

(Ma et al., 2014). En effet, lorsque l’on met du poids sur l’item A (équivalent au refreshing ou

à « porter son attention sur l’item A »), l’item B va également bouger, et s’élever au dessus de

son point de départ, comme ci celui-ci était effacé finalement. De même, si l’on enlève du poids

à l’item B (équivalent à la vision du removal), alors celui-ci va monter, et en parallèle, l’item A

va descendre par rapport à son niveau de départ, ce qui revient à augmenter l’activation de cet

item. Une question importante concernant la distinction entre removal et refreshing est donc :

l’attention est-elle portée sur les informations pertinentes ou sur les informations non pertinentes

lors d’une tâche de MDT ?

19. La limitation de la MDT pourrait, comme le suggèrent les théories en ressource limités, être le poids maxi-
mum pouvant être distribué sur un ensemble de plateaux d’une balance.
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1.3 Maintien des informations verbales en MDT

Encadré 1.2 – Estimation du temps de removal

L’estimation du removal à 1 ou 2 secondes est obtenue à l’aide d’une tâche de reconnais-
sance de Sternberg (1969) adaptée. Dans une tâche de reconnaissance de Sternberg clas-
sique, les participants doivent mémoriser une liste d’items. À la phase de rappel, un seul
item est présenté. Les participants doivent décider le plus rapidement possible si cet item
appartient à la liste ou pas. La variable dépendante observée est le temps de réponse et la
variable indépendante est le nombre d’items dans la liste à mémoriser. Sternberg (1969) a
montré que le temps de réponse augmente avec la taille de la liste d’items, indiquant que
les sujets parcourent la liste des items séquentiellement, et non en parallèle, pour décider de
la présence ou non de cet item dans la liste. Dans l’étude de Oberauer (2001), deux listes
d’items sont présentées simultanément. Puis, un signal indique laquelle des deux listes sera
testée à la phase de reconnaissance. L’item présenté devant être reconnu comme présent
ou non est alors testé uniquement avec les items de la liste pertinente. D’après Oberauer
(2001), la liste non-pertinente est enlevée de la MDT afin de libérer de la place pour la liste
pertinente. Oberauer suppose que la taille de la liste pertinente devrait avoir un effet sur le
temps de réaction, comme observé par Sternberg (1969). Au contraire, la taille de la liste
non pertinente ne devrait pas avoir d’effet sur le temps de réaction. En effet, si l’on considère
que l’on parcours uniquement les items présents en MDT, la taille de la liste non-pertinente
n’a pas d’impact étant donné que celle-ci n’est plus en MDT. Oberauer (2001) a fait varier
le temps entre le signal précisant quelle liste est pertinente et le test de reconnaissance. Ce
temps est utilisé pour supprimer la liste non-pertinente. Les résultats ont montré qu’après
environ une seconde, la taille de la liste non pertinente n’avait plus d’effet sur les temps de
réaction. Cependant, lorsque le temps dédié à l’le removal n’était que de 100 ms, un effet
de la taille de la liste non-pertinente était observé. Ces résultats pourrait suggérer, d’une
part, que les items non pertinents sont enlevés de la MDT et d’autre part, que ce removal

nécessite du temps.
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CHAPITRE 1 : Oubli et maintien en mémoire de travail

1.4 Conclusion

Pourquoi oublions-nous les choses si rapidement? Et en même temps comment maintenons-

nous certaines informations ? Quel est le lien entre la MDT et la MLT ? Est-ce que la MDT

verbale est similaire à la MDT visuelle, auditive, tactile ? Quel est le lien entre les capacités de

MDT et d’autres tâches cognitives complexes, telles que la compréhension du langage ? Com-

ment la MDT évolue au cours de l’âge ?

Ces nombreuses questions soulignent la complexité de l’étude de la MDT. La compréhension

de ce système dans sa globalité est à ce jour un objectif trop ambitieux. Nous pouvons diffici-

lement répondre à toutes ces questions à l’aide d’un seul modèle. De fait, différents groupes de

chercheurs s’intéressent à différentes composantes de la MDT et c’est peut être aussi ce qui rend

la MDT si difficile à définir et à modéliser.

Dans cette thèse nous avons étudié la MDT verbale et plus particulièrement nous avons testé

deux différents mécanismes de maintien : le removal et le refreshing. Ces deux mécanismes sont

implémentés dans deux modèles computationnels différents. En effet, le mécanisme de removal

est implémenté dans le modèle computationnel SOB-CS (Oberauer, Lewandowsky, et al., 2012)

et le mécanisme de refreshing est décrit par le modèle TBRS et a ensuite été implémenté au sein

du modèle computationnel TBRS* (Oberauer & Lewandowsky, 2011).

Cette thèse s’est consacrée à l’étude de ces deux modèles computationnels SOB-CS et

TBRS*, ainsi qu’au modèle verbal TBRS. Le chapitre suivant s’attelle à décrire en détail ces

trois différents modèles.
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Chapitre 2

Le modèle verbal TBRS et les modèles

computationnels TBRS* et SOB-CS
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CHAPITRE 2 : Le modèle verbal TBRS et les modèles computationnels TBRS* et SOB-CS

FIGURE 2.1 – Schéma montrant que le participant et le modèle passent la même expérience.
L’entrée xi représente les variables indépendantes dans une tâche d’empan complexe. xi doit
donc être spécifié en entrée des modèles TBRS* et SOB-CS. La sortie de ces modèles, noté ỹi,
est une estimation de la réalité yi que l’on cherche à modéliser. Un des avantages des modèles
computationnels est que l’on peut comparer quantitativement les sorties ỹi du modèle et les
données comportementales yi recueillies auprès des participants.

Cette thèse s’inscrit dans le vaste champ des sciences cognitives et vise à étudier les mécanismes

de maintien de l’information en MDT en utilisant deux modèles computationnels : TBRS* et

SOB-CS.

Tout comme un modèle verbal, un modèle computationnel (en sciences cognitives) cherche

à décrire de manière simplifiée le comportement observé chez l’humain. Sa différence est le lan-

gage utilisé. En effet, un modèle computationnel utilise un langage mathématique, symbolique

ou encore, un langage algorithmique. Ainsi, un modèle computationnel peut être simulé et com-

paré quantitativement aux données d’observations réelles. Leur prédictions, sur les effets, sont

donc absolues contrairement aux modèles verbaux qui se limitent à des prédictions relatives.

Aujourd’hui, l’ordinateur est utilisé dans l’approche de modélisation car cet outil permet

de faire des calculs puissants. Mais, avant même l’existence de l’ordinateur, cette approche de

modélisation existait déjà. Par exemple, la machine Moniac (Monetary National Income Ana-

logue Computer), connue également sous le nom de hydraulic computer, créée par l’économiste

Philipps en 1949, est un ensemble de tuyaux, de réservoirs, de vannes et de pompes permettant

de prédire l’économie de l’Angleterre. Par exemple, l’eau représentait le flux de monnaie et
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chaque réservoir représentait différents services tels que la santé ou l’éducation. Au lieu d’utili-

ser des transistors permettant de faire des calculs, cette machine utilisait des vannes, des tuyaux,

des fluides colorés et des réservoirs. Finalement, la méthode est identique avec une technologie

différente.

Les modèles computationnels TBRS* et SOB-CS que nous étudions dans cette thèse per-

mettent de tester les processus cognitifs hypothétiques mis à l’oeuvre dans une tâche d’empan

complexe. Pour cela, ces deux modèles simulent les performances des participants dans une

tâche d’empan complexe et peuvent être directement comparés aux données des participants. En

d’autres termes, les modèles et les participants passent la même expérience (voir figure 2.1). Ce

type de modèles permet ainsi de tester des mécanismes cognitifs sous-jacents présupposés tel

que le removal (implémenté dans SOB-CS) ou le rafraîchissement (implémenté dans TBRS*).

Dans ce chapitre, nous allons donc décrire le fonctionnement de ces deux modèles com-

putationnels, TBRS* et SOB-CS. Par ailleurs, le modèle TBRS* étant issu du modèle verbal

TBRS, nous étudierons ce dernier avant d’aborder le modèle TBRS*. Une fois que ces trois

modèles seront présentés, nous clôturerons ce chapitre sur l’intérêt d’utiliser ces deux modèles

computationnels.
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CHAPITRE 2 : Le modèle verbal TBRS et les modèles computationnels TBRS* et SOB-CS

2.1 Le modèle TBRS

2.1.1 Historique

L’hypothèse principale défendue par Barrouillet et Camos (2015, p. 18) concernant le fonction-

nement de la MDT est la suivante : le traitement et le maintien ne se disputent pas un espace

ou une énergie mentale limités mais plutôt un système central dont la disponibilité est partagée

dans le temps. Le but de leur livre est de décrire la « machinerie » qui permet d’alterner ces deux

fonctions et de produire le flux continu de pensée que chacun ressent.

Pour commencer nous allons définir la première version du modèle TBRS (Barrouillet et al.,

2004), inspiré du débat existant entre le modèle task-switching (Towse & Hitch, 1995 ; Towse,

Hitch, & Hutton, 2000) et le modèle de Case (1974).

En effet, les travaux de Towse et Hitch ont remis en cause l’hypothèse d’un compromis

proposé par Case (1974) qui considérait que la mémoire de travail avait un espace 1 statique

limité alloué à la fois au maintien et au traitement de l’information. Le modèle de Case est

appelé en anglais le modèle de trade-off. Ce modèle peut être associé à l’analogie faite au début

du manuscrit qui était de comparer la MDT à la mémoire vive d’un ordinateur. Ainsi, plus le

traitement à effectuer demande de la place, plus les cases mémoires vides pouvant être allouées

au stockage diminuent. D’après ce modèle, plus un traitement sera difficile plus les performances

de maintien seront réduites. Dans le sens de cette hypothèse, Case et al. (1982) ont montré que

l’empan de chiffres était linéairement corrélé à la difficulté du traitement de la tâche à effectuer :

en l’occurrence compter un ensemble de points sur une carte. Il aboutissait à la conclusion

que plus un traitement était difficile, plus les performances de rappel étaient basses, ce qui était

cohérent avec le modèle de trade-off. La difficulté d’un traitement était évaluée grâce à la mesure

de la vitesse de ce traitement : plus un traitement était difficile plus celui-ci prenait du temps à

être réalisé. Ainsi, pour rendre le traitement du dénombrement plus difficile, les participants

adultes devaient compter les points en utilisant des mots sans signification appris préalablement.

Mais pour Towse et Hitch (1995), la difficulté du traitement étant directement reliée à la

vitesse et donc au temps de ce traitement, la variable temporelle serait le facteur déterminant des

résultats de Case. Ils suggèrent que les résultats de Case et al. (1982) pouvaient être expliqués par

un modèle alternatif : les moins bonnes performances de rappel observées lorsque le traitement

1. L’espace total limité peut aussi être vu comme une ressource cognitive dont l’énergie à distribuer est limitée.
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2.1 Le modèle TBRS

était plus difficile était dues au déclin temporel des traces mnésiques. En effet, lorsque la tâche de

comptage est plus difficile, celle-ci dure plus longtemps et donc l’activation des traces mnésiques

décline davantage, menant ainsi à des performances de rappel moins bonnes. À travers la tâche

d’empan de comptage, développé par Case et al. (1982), Towse et Hitch ont mis alors en place un

plan expérimental permettant de trancher entre le modèle basé sur le déclin temporel et le modèle

du trade-off d’un espace (ou d’une énergie) limité. Ils ont comparé les trois conditions suivantes :

(1) faible difficulté et durée faible (les cibles et les distracteurs sont facilement discernables, ils

sont de couleurs différentes), (2) difficulté élevée et durée élevée (les cibles sont difficiles à

compter car les distracteurs sont de la même couleur) et (3) faible difficulté et durée élevée (la

difficulté est identique à la condition (1) mais cette fois le nombre de cibles à compter est plus

grand pour que le traitement dure aussi longtemps que celui de la condition (2)). Les résultats

obtenus ont montré que ce n’était pas la difficulté de la tâche, mais surtout la durée de la tâche,

qui impactait les performances de rappel. En effet, les performances de mémorisation étaient

plus faibles dans la condition (3) que dans la condition (1). De plus, les résultats n’ont pas

montré de différences importantes des performances entre la condition (3) et la condition (2),

dont la seule variation portait sur la difficulté de la tâche, puisque le temps imparti pour la

réaliser était le même. Towse et al. (2000) ont alors proposé un nouveau modèle de MDT :

le modèle task-switching. Ce modèle considère qu’une ressource attentionnelle est partagée, de

manière séquentielle, entre le traitement et le maintien de l’information. C’est-à-dire que lorsque

l’attention est portée sur le traitement des informations, alors les informations à mémoriser ne

peuvent pas être activement maintenues et se retrouvent à disparaître avec le temps. On peut

ainsi comprendre que ce modèle considère le traitement et le maintien de l’information dans un

compromis temporel et non en termes d’espace ou d’énergie.

Dans la continuité des travaux de Towse et Hitch (1995), ceux de Barrouillet et son équipe

(Barrouillet et al., 2004 ; Barrouillet & Camos, 2007) admettent aussi l’idée d’un switching

(changement) de l’attention entre maintien et traitement de l’information. Towse et Hitch sug-

gèrent que le switching de l’attention se fait uniquement au « début » et à la « fin » de la tâche

de traitement. Le modèle TBRS (Barrouillet & Camos, 2007), au contraire, suppose que le swit-

ching de l’attention entre maintien et traitement se produit également « au sein même » de la

tâche de traitement, considérant que pendant les micro pauses laissées libres pendant la tâche

de traitement, les items peuvent être rafraîchis via l’attention. Un apport conséquent du modèle
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TBRS de Barrouillet et Camos (2007) a été de redéfinir le coût cognitif (CC) d’une tâche de ma-

nière temporelle. Comme nous l’avons déjà dit dans le chapitre 1, le CC est défini, selon TBRS,

comme étant le rapport entre le temps de capture attentionnelle de la tâche de traitement et le

temps total durant lequel la tâche est effectuée. Ainsi, ce n’est plus la durée totale du traitement

qui est importante, mais le CC du traitement.

En résumé, Case suggère que la charge cognitive du traitement de la tâche impacte les per-

formances de maintien car le traitement et le stockage partagent continuellement une ressource

commune limitée. Puis, Towse et Hitch soulignent le fait que Case ne contrôle pas la variable

temporelle du traitement de la tâche, qui est pourtant pour eux le facteur déterminant des per-

formances, puisque l’activation des items déclinent avec le temps. Enfin, Barrouillet et Camos

combinent ces deux modèles en définissant le CC de la tâche de manière temporelle : les perfor-

mances dépendent du CC de la tâche, mais ce CC dépend lui-même des conditions temporelles

de la tâche. La figure 2.2 (page 75) schématise ce qui vient d’être dit.

2.1.2 Les hypothèses de base du modèle TBRS

Barrouillet et Camos (2007) ont ainsi construit une première version du modèle TBRS com-

prenant quatre hypothèses fondamentales concernant la dynamique de la MDT. La première

hypothèse propose que le traitement et le maintien d’informations utilisent la même ressource

limitée : l’attention.

La seconde hypothèse suppose que le focus attentionnel est limité à un seul élément à la

fois (Oberauer, 2002). La ressource commune au maintien et au traitement est donc partagée au

cours du temps car elle ne peut s’occuper que d’un élément à la fois. D’après Pashler (1998),

les processus centraux, tels que la focalisation attentionnelle, seraient contraints par un goulot

d’étranglement (the central bottleneck). La sélection de la réponse ou le fait de récupérer des

informations, par exemple, ne peuvent pas être traités en parallèle. Cette hypothèse implique que

lorsque l’attention est occupée à traiter une information, alors celle-ci n’est pas disponible pour

maintenir, réactiver, les items à mémoriser.

Une troisième hypothèse suggère que l’activation des items décline temporellement s’ils ne

sont pas au sein du focus attentionnel (Cowan, 1999 ; Towse & Hitch, 1995). Comme le stipule

la première hypothèse, la réactivation des informations se fait à travers le refreshing, c’est une

récupération rapide et silencieuse au sein du focus attentionnel (Cowan, 1992). Ce refreshing
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2.1 Le modèle TBRS

FIGURE 2.2 – Illustration schématique des différences majeures entre trois modèles décrivant
les liens entre les deux fonctions de la MDT : le traitement et le maintien d’informations. Ces
trois modèles sont : le modèle trade-off de Case, le modèle task-switching de Towse et Hitch et
le modèle TBRS de Barrouillet et Camos.
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peut s’effectuer pour les informations verbales et visuo-spatiales. De plus, les informations uni-

quement verbales peuvent également être réactivées au travers de l’auto-répétition subvocale

(Baddeley, 1986). Cependant, l’auto-répétition subvocale ne nécessite pas, ou peu, de ressources

attentionnelles et peut donc avoir lieu pendant la tâche de traitement si celle-ci ne bloque pas la

boucle articulatoire.

Enfin, dernière hypothèse, étant donné que l’attention est limitée et que les traces mnésiques

déclinent avec le temps, le modèle suppose que l’attention est partagée grâce à un switching

extrêmement rapide de celle-ci entre maintien et traitement. Ce switching se fait pendant les

micros pauses lors de l’exécution de la tâche de traitement. Barrouillet et son équipe, les auteurs

du modèle TBRS, supposent donc qu’une tâche, bien que très coûteuse cognitivement, induit

rarement une capture attentionnelle continue.

2.1.3 La nouvelle version du modèle TBRS

Dans leur livre, Barrouillet et Camos (2015) décrivent la version la plus récente du modèle TBRS

(voir figure 2.3). Ce nouveau modèle est une extension du modèle TBRS. Tout ce qui a été pré-

senté auparavant reste d’actualité excepté une seule chose (qui n’a d’ailleurs pas été précisée

précédemment) : aujourd’hui, Barrouillet et Camos supposent que les items en MDT ne repré-

sentent pas la partie activée de la MLT, comme postulé par Cowan (1999) et Oberauer (2002).

Les représentations en MDT sont distinct de la MLT, elles sont uniques et sont la construction,

ou reconstruction, d’informations provenant de diverses composantes tel que les buffers senso-

riels et la MLT. Les représentations en MDT du modèle TBRS sont l’équivalent du buffer épi-

sodique du modèle de Baddeley (2000). Dans ce buffer, environ quatre représentations peuvent

être maintenues dans un état de haute accessibilité. Cependant, une seule représentation peut

être accessible directement pour un traitement. Cette représentation n’est autre que le contenu

de la conscience. Cette conception est très proche du modèle de Oberauer (2002) qui suppose

également que le focus attentionnel ne peut contenir qu’un seul item et qu’environ quatre in-

formations peuvent être hautement activées en même temps. Cependant, la limitation à environ

quatre items dans le buffer épisodique du modèle TBRS est due 1) au déclin temporel des traces

présentes au sein du buffer et 2) au partage temporel du central exécutif (ou de l’attention, ou de

la conscience) entre le maintien et le traitement d’informations. Ces résultats sont le coeur du

modèle TBRS de base.
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2.1 Le modèle TBRS

FIGURE 2.3 – Illustration du modèle TBRS repris du livre de Barrouillet et Camos (2015).
Représentation complexe mettant en lien la MDT, les fonctions exécutives, les mémoires senso-
rielles, la MLT, un système de production (ou de régles) et une sortie correspondant à l’action.

Cette nouvelle version s’inspire largement du modèle de Baddeley (2000). En effet, le mo-

dèle comporte un buffer épisodique, un buffer phonologique, un buffer visuospatial et un système

central exécutif. Cependant, le central exécutif du modèle TBRS est en charge du traitement et

du maintien, contrairement à l’approche de Baddeley qui considère que les systèmes esclaves,

correspondant ici aux buffer sensoriels, ont leur propre mécanisme de maintien. Selon TBRS,

le maintien général des représentations dans le buffer épisodique se fait par l’intermédiaire du

système central. Le buffer phonologique uniquement semble avoir un mécanisme de maintien

indépendant : l’auto-répétition subvocale. Au contraire, le buffer visuo-spatial ne semble pas

avoir de mécanisme de maintien qui lui est propre.
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Le maintien des informations en MDT est défini comme étant une reconstruction des re-

présentations en MDT dégradées par le déclin temporel. Cette reconstruction serait similaire au

processus de redintegration de Hulme et al. (1997). Les traces restantes sont utilisées comme

cue pour récupérer l’information pertinente en MLT. Ce mécanisme de récupération à long terme

pourrait expliquer les effets d’interférences observés dans des tâches de MDT. Ce pan n’est pas

clairement détaillé et exploré, mais il semblerait que selon le modèle TBRS, l’oubli en MDT est

dû au déclin temporel et l’oubli en MLT est dû aux interférences. La reconstruction des infor-

mations en MDT est d’autant plus difficile que celles-ci sont dégradées, ce qui implique que le

déclin temporel peut être la cause des interférences lors de la récupération des informations en

MLT.

Pour finir, le modèle TBRS suppose que chaque construction et reconstruction (refreshing)

des informations en MDT laisse une trace en MLT (Camos & Portrat, 2015 ; McCabe, 2008).

Cette nouvelle prédiction est récente et s’inspire des travaux de McCabe (2008) présenté précé-

demment dans le chapitre 1.

Actuellement, une seule étude (Camos & Portrat, 2015) a testé l’effet des opportunités

de refreshing, à travers la manipulation du CC, sur les performances de mémorisation à long

terme (rappel différé). Dans une première expérience, les opportunités de refreshing et d’auto-

répétition subvocale ont été manipulées. La tâche de traitement était soit une tâche de temps

de réaction simple soit une tâche de jugement de parité. La difficulté de la tâche permettait de

faire varier le CC de la tâche, sachant que les chiffres apparaissaient à un rythme constant. Pour

manipuler la boucle articulatoire, les participants devaient soit répondre à l’oral afin de bloquer

la boucle articulatoire, soit répondre au clavier silencieusement. Le nombre d’opérations était

constant et égal à six. Les résultats ont montré que l’augmentation du CC avait un effet délétère

sur les performances de rappel à court terme et à long terme. Au contraire, le type de réponse

(orale vs silencieuse) avait un effet à court terme, mais pas d’effet à long terme. En effet, les

performances de rappel à court terme étaient plus faibles lors d’un rappel oral, car la boucle

articulatoire était bloquée. Ces résultats ont répliqué ceux de Loaiza et McCabe (2013), mon-

trant également que la récapitulation articulatoire n’impactait pas la mémorisation à long terme.

Dans une deuxième expérience, le CC a été manipulé en faisant varier le rythme d’une tâche de

jugement de parité 2. L’auto-répétition subvocale a été manipulée de la même manière que dans

2. La manipulation du CC de la première expérience correspond à la méthode A vs B.3 de l’encart 1.1 p.37
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l’expérience 1. Les résultats de l’expérience 2 sont identiques à ceux de l’expérience 1.

Selon le modèle TBRS, la manipulation du CC permet de faire varier le nombre d’items

pouvant être maintenus en MDT pendant les phases de temps libre et permet ainsi de prédire

les performances à court terme. De plus, le refreshing agirait sur les traces à long terme. Ainsi,

un CC plus faible permettrait de rafraîchir plus d’items, plus de fois, et donc d’améliorer les

performances à long terme. Nous allons maintenant présenter une version computationnelle de

ce modèle TBRS.
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2.2 TBRS* : une version computationnelle du modèle TBRS

Oberauer et Lewandowsky (2011) ont développé une version computationnelle du modèle ver-

bal TBRS (Barrouillet & Camos, 2007) : le TBRS*. Celui-ci ne doit pas être confondu avec

le modèle TBRS. En effet, comme l’ont indiqué Oberauer et Lewandowsky (2011), il existe

de nombreuses manières d’implémenter une théorie verbale. Ils ont dû faire des choix de mo-

délisations qui ne sont pas précisés dans le modèle TBRS 3. De plus, le modèle TBRS* dé-

veloppé par Oberauer et Lewandowsky (2011) modélise un seul mécanisme de maintien : le

refreshing. Le mécanisme de répétition subvocale, spécifique au matériel verbalisable, n’est pas

considéré. Ce mécanisme de répétition subvocale sera ajouté plus tard au sein du modèle TBRS*

par Lewandowsky et Oberauer (2015).

Bien que le modèle TBRS* soit une version simplifiée du modèle TBRS, ce modèle pa-

raît intéressant car il permet de tester très précisément le décours temporel de chaque item à

mémoriser lors de la réalisation d’une tâche d’empan complexe.

2.2.1 Architecture du modèle

Le modèle TBRS* est basé sur un réseau de neurones composé de deux couches interconnec-

tées. La première couche représente les items à mémoriser et la seconde couche représente les

positions des items à mémoriser au sein d’une liste. Les auteurs du modèle TBRS* ont donc

fait le choix d’utiliser un encodage par position, par opposition au codage de primacy gradient

utilisé par Page et Norris (1998) ou au codage par chaînage décrit par Henson (1998) (pour plus

de détails, voir l’encadré 2.1). L’encodage par position signifie que chaque item est associé à

une position et la position est l’indice de récupération en mémoire.

Dans TBRS*, la représentation des items est localiste ce qui signifie qu’un item tel qu’un

mot, une lettre ou encore un chiffre n’est représenté que par une seule unité. Une position est

représentée par plusieurs unités. La représentation distribuée des positions permet de simuler

3. For a verbal theory, the TBRS is impressively clear and easy to intuit. Nevertheless, it leaves unspecified a

number of details that have important implications for what the theory actually predicts — for example, how exactly

does refreshing proceed? In what order are items refreshed? And at what rate? Even seemingly simple verbal

models require numerous decisions to be made when instantiated computationally. For example, Lewandowsky and

Farrell (in press, Chapter 2) showed that the phonological loop model of Baddeley (1986) could be instantiated in

at least 144 different ways — thus, far from being "a" model, verbally stated theories typically are compatible with

a whole family of instantiations, and detailed decisions must be made when the verbal theory is translated into a

computational model. (Oberauer & Lewandowsky, 2011, p.13.)
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Encadré 2.1 – Approches computationnelles pour représenter l’ordre sériel

Dans l’apprentissage d’une nouvelle séquence d’items, l’ordre peut être très important. Par
exemple, une suite d’accords d’un morceau de musique doit être appris et joué dans un
ordre précis. L’ordre des phonèmes d’un nouveau mot est crucial dans l’apprentissage de ce
nouveau mot. Lorsque l’on modélise la MDT, une question importante est de comprendre
comment les participants stockent l’ordre. Trois grandes possibilités sont présentées dans
la littérature : (1) on peut considérer que les participants associent chaque item avec son
suivant, (2) ou bien encore que l’activation d’un item dépend directement de sa position, (3)
ou encore que chaque item est associé à sa position dans la liste.
Par exemple, dans le modèle TODAM (Lewandowsky & Murdock, 1989) l’ordre est stocké
grâce au chaînage entre les items à mémoriser. Ainsi, un item rappelé servira d’indice pour
activer le prochain item à rappeler. Lors de l’encodage les items sont reliés deux par deux.
Cette méthode a été fortement controversée pour de multiples raisons (Burgess & Hitch,
1999 ; Henson, 1998 ; Page & Norris, 1998). Par exemple, dans ce type de modèle, il suffit
qu’un item ne soit pas rappelé pour que l’ensemble des items subséquents ne soient pas rap-
pelés. Un autre modèle est la méthode de primacy gradient qui considère simplement que
le premier item est encodé plus fortement que le second qui est lui même plus fortement en-
codé que le troisième et ainsi de suite. Ainsi, au moment du rappel, l’item le plus activé est
rappelé puis supprimé (Page & Norris, 1998). Une dernière approche permettant de modéli-
ser l’ordre est celle utilisée par TBRS* et SOB-CS : ils utilisent des marqueurs de positions
qui permettent d’associer chaque memoranda à une position. Ces marqueurs de positions
servent d’indice de récupération. Pour plus de détails, Hurlstone, Hitch, et Baddeley (2014)
font une revue de la littérature concernant les différentes manières de coder l’ordre sériel.
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les confusions entre les positions. En effet, les vecteurs de position, qui sont composés de 1

et de 0, sont générés de sorte que le partage des unités entre les vecteurs de position soit plus

important lorsque les positions sont voisines que lorsque celles-ci sont éloignées. La figure 2.4

expose un exemple schématique du codage de quatre vecteurs de position. Plus deux positions

auront des unités en commun, plus les items reliés respectivement à ces deux positions pourront

être confondus à la phase de récupération.

FIGURE 2.4 – Représentation schématique de l’architecture du modèle TBRS* et des chevau-
chements entre les vecteurs de position. Tous les liens ne sont pas représentés mais les items
A, B, C et D sont connectés aux positions 1, 2, 3 et 4 respectivement. Plus les positions sont
proches entre elles, plus celles-ci partagent d’unités. Par exemple, les positions 1 et 2 partagent
deux unités communes (la 2 et la 5) alors que les positions 1 et 4 ne partagent aucune unité.
Si la position 1 est activée alors l’item A sera fortement activé. Les positions 1 et 2 partageant
deux unités communes, l’activation de la position 1 va également activer l’item B, mais moins
fortement que l’item A. La position 1 partageant une unité avec la position 3, l’item C sera éga-
lement activé, mais moins fortement que l’item B. Et enfin, la position 1 ne partageant aucune
unité avec la position 4, l’activation de la position 1 n’impactera pas l’activation de l’item D.
Cela est schématisé à l’aide du dégradé de gris sur chaque item.

Comme nous l’avons mentionné dans la section précédente, le modèle TBRS* reproduit le pro-

cessus séquentiel d’une tâche d’empan complexe. L’ordonnancement d’une tâche d’empan com-

plexe peut se décomposer selon les quatre phases principales suivantes :

— Phase d’encodage, correspondant aux moments où les items à mémoriser sont présentés ;

— Phase de rappel, correspondant aux moments où les items stockés en MDT doivent être

rappelés ;
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— Phase de traitement, correspondant aux moments où l’attention est capturée par le traite-

ment d’un distracteur ;

— Phase de temps libre, correspondant aux moments où l’attention est libre.

Durant chacune de ces phases, différents mécanismes sont mis en jeu et modélisés à l’aide de

fonctions mathématiques. Au total, quatre fonctions distinctes sont implémentés dans TBRS* :

(1) la fonction d’encodage à travers l’apprentissage hebbien de nouvelles connections entre les

deux couches, (2) la fonction de déclin temporel de l’activation de ces connections, (3) la fonc-

tion de récupération en mémoire d’un item en utilisant la position comme indice et enfin (4) la

fonction de suppression en mémoire des connections reliant l’item rappelé et la position à tra-

vers l’anti-apprentissage hebbien. Ces différentes fonctions sont récapitulés dans le tableau 2.1.

Par la suite, les détails mathématiques du modèle seront spécifiés, mais la compréhension fine

des différentes fonctions n’est pas nécessaire pour comprendre le reste des études de la thèse.

TABLE 2.1 – Récapitulatif des différentes fonctions du modèle TBRS* au sein des quatre phases
d’une tâche d’empan complexe.

Phase Processus

Encodage encoding

Traitement decay

Temps libre retrieval puis encoding en boucle

Rappel
retrieval et supression pour chaque

position

encoding decay retrieval suppression

∆W = ηvip
T
j avec

η = (L−W )(1−e−ter)
avec r ∼ N(R, s)

W = W ∗ e−Dtt

V = Wpj
V = V +N(0, σ)

Si max(V ) > θ Alors
max(V ) est récupéré

Sinon erreur
d’omission

∆W = −Lvjp
T
j
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FIGURE 2.5 – Croissance exponentielle de l’activation des liens η en fonction du temps. Les
multiples courbes représentent 100 échantillons générés à partir de la force r ∼ N(R = 6, s =
1). Ce graphique est repris de Oberauer et Lewandowsky (2011).

2.2.2 Les quatre phases au sein d’une tâche d’empan complexe

Phase d’encodage

L’encodage d’un item consiste à créer et activer, selon une loi exponentielle (voir figure 2.5), les

liens entre le contenu (l’item) et le contexte (la position de l’item dans la liste). Ces liens sont

construits par apprentissage hebbien :

∆W = ηvip
T
j (2.1)

W correspond à la matrice des poids de connections entre la couche de position et la couche

d’item; pj et vi représentent les vecteurs d’activations de l’item i et de la position j, respective-

ment ; η représente la force de l’encodage et s’exprime comme suit :
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η = A(1− e−rte) (2.2a)

A = (L−W ) (2.2b)

où te représente le temps passé à encoder l’item, r représente la force d’encodage ; A représente

l’asymptote de la fonction η qui dépend elle-même d’une constante L et du niveau d’activation

actuel de la matrice des poids W . La constante L représente ainsi la valeur d’activation maxi-

male d’une connexion Wij . En résumé, η détermine la force à laquelle l’item sera encodé à la

position concernée et dépend du temps passé à l’encodage, de la valeur maximum L d’un poids

d’activation et d’un paramètre stochastique qui traduit la variabilité r. En effet, afin de modéliser

la variabilité inter et intra sujet lors de l’encodage d’un item, la force d’encodage r correspond

à une valeur aléatoire appartenant à la gaussienne de centre R et d’écart type s : r ∼ N(R, s).

TBRS* suppose que l’encodage dure jusqu’à ce que la fonction atteigne 95% de l’activation

finale, c’est-à-dire l’asymptote A. Si le temps de présentation de l’item est plus court que le

temps nécessaire pour atteindre les 95% de l’asymptote, alors l’item ne sera pas encodé à 95%.

Si, au contraire, le temps de présentation est plus long que le temps te nécessaire pour atteindre

95%, alors le temps restant, une fois l’item encodé, est similaire à une phase de temps libre

pendant laquelle les items déjà encodés seront rafraîchis.

Phase de rappel

Au moment du rappel, les items sont récupérés un par un en mémoire. Pour cela, les vecteurs

de position, qui sont utilisés comme indice de récupération en mémoire, sont activés un par un

dans l’ordre sériel. L’activation de la couche de position va, à travers les poids de connexions

enregistrés dans la matrice W , activer la couche d’items. Chaque unité de la couche d’items,

représentant un item, recevra une valeur d’activation dépendant des poids de connexions W :

V = Wpj (2.3)

où V représente un vecteur d’activation de chacun des items en utilisant l’indice pj . L’item ayant

l’activation la plus élevée est sélectionné et rappelé.
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Comment TBRS* modélise les différents types d’erreurs ? Les erreurs d’omission (c’est-à-

dire une absence de réponse), ou les erreurs d’intrusion (c’est-à-dire qu’un item en dehors de

la liste est rappelé) ne sont pas possibles au vu de ce qui a été décrit pour le moment. Dans un

premier temps, pour permettre les erreurs d’omission, le paramètre θ a été rajouté et détermine le

seuil en-dessous duquel un item ne peut être rappelé. Dans un deuxième temps, pour permettre

les erreurs d’intrusion, un bruit gaussien, centré sur zéro et d’écart type σ, est ajouté à toutes les

unités du vecteur V avant chaque récupération. Ainsi, l’ajout du bruit gaussien permet de rendre

possible l’activation d’items n’ayant jamais été encodés. De plus, ce bruit gaussien augmente

la probabilité de faire des erreurs de transposition, car, en reprenant l’exemple de la figure 2.4,

le bruit gaussien peut faire passer l’activation de l’item B au dessus de celle de l’item A, par

hasard.

Après le rappel de chaque item, qu’il soit correct ou erroné, les connexions entre l’item

et la position concernée sont effacées. La suppression de réponse est nécessaire pour éviter la

répétition d’un même item à différentes positions. En effet, ce type d’erreur est très rarement

observé dans les tâches de rappel sériel. Certains modèles utilisent la suppression de réponse

pour la viabilité de leur modèle (Farrell & Lewandowsky, 2002 ; Page & Norris, 1998). Cette

suppression de réponse est modélisée par un anti-apprentissage hebbien :

∆W = −Lvjp
T
j (2.4)

où vj correspond à l’item rappelé et la force de suppression est égale à L pour assurer que

l’effacement est suffisant en cas d’encodage très important, L étant l’activation maximale.

Phase de traitement

Pendant la phase de traitement du distracteur, l’activation des traces mnésiques qui ne sont autres

que les valeurs de la matrice W vont décliner pendant toute la durée du traitement en suivant la

loi exponentielle suivante :

W = W ∗ e−Dtt (2.5)

avec tt correspondant au temps de traitement et D correspondant à la force du déclin. Cette

fonction de déclin n’apparaît pas uniquement pendant le traitement des distracteurs mais à tous

les moments où l’attention est occupée : lors de l’encodage d’un item, les autres items vont
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décliner, lors du rappel d’un item, les autres items vont décliner et pendant le refreshing d’un

item, les autres items vont également décliner. Ce déclin est la cause majeur de l’oubli et donc

des différentes erreurs de rappel. Le distracteur n’est pas encodé en mémoire et c’est uniquement

la durée pendant laquelle le distracteur occupe l’attention qui est importante dans ce modèle,

quelque soit la nature du distracteur.

Phase de temps libre

Durant la phase de temps libre, les items peuvent être rafraîchis afin de contrecarrer le déclin

temporel. Pour cela deux fonctions sont mises en jeu : (1) récupération de l’item que l’on sou-

haite rafraîchir et (2) ré-encodage de celui-ci. Ces deux fonctions ont déjà été décrites dans la

phase de rappel et dans la phase d’encodage, respectivement. Le temps pendant lequel un item

est rafraîchi est bien plus court que le temps d’encodage, car le refreshing est considéré comme

une brève réactivation de l’item. Le temps de refreshing moyen sera noté par la suite Tr.

Dans la version TBRS*, le refreshing est cumulatif. C’est-à-dire que le refreshing se fait en

commençant toujours par la première position, puis la deuxième, puis la troisième et ainsi de

suite. Une fois arrivé à la fin de la liste, le refreshing re-boucle au début de la liste et ceci se

poursuit tant qu’il y a du temps libre. Supposons que nous ayons 3 items à rafraîchir (A, B et C)

dans un intervalle de temps de 500 ms et considérons que le refreshing d’un item dure 50 ms.

Voici le décours temporel du refreshing de ces 3 items durant les 500 ms : A-B-C-A-B-C-A-B-

C-A.

Le refreshing Least activated first (laf) : le modèle TBRS∗laf . Un nouveau modèle, nommé

TBRS∗laf par la suite, est proposé par Lemaire et al. (2017). L’acronyme anglais « laf » signifie

Least-Activated First (le moins activé d’abord). Dans ce modèle, le refreshing est non-cumulatif

et plus optimal. En effet, le modèle ne rafraîchit pas systématiquement les liens position-item

dans l’ordre d’apparition (position 1, position 2, position 3, position 1, position 2, etc jusqu’à

la fin du temps libre). Dans ce modèle, le refreshing d’un lien item-position à un instant donné

dépend de l’état de tous les liens déjà existants. Afin d’optimiser le temps pendant lequel le

refreshing peut avoir lieu, c’est toujours le lien le plus faible qui est rafraîchi, car ce modèle

considère que nous allons rafraîchir le lien qui en a le plus besoin et qui a le plus de chance d’être

oublié dans les prochaines millisecondes. Après que le lien position-item le plus faiblement
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activé ait été rafraîchi, la même procédure s’applique et à nouveau le lien item-position (qui

peut être le même que celui venant d’être rafraîchi) le plus faible est rafraîchi. Cette méthode

permet de mieux s’ajuster aux données des participants. En effet, elle permet d’éviter la chute

des performances simulées par le modèle TBRS* pour les dernières positions lorsque l’on a un

rythme rapide, ce qui ne correspond pas aux données expérimentales.

2.2.3 Les paramètres libres du modèle

Le modèle TBRS* est composé de huit paramètres libres dont les valeurs par défaut sont pré-

sentées ici :

1) P = 0.3, détermine le pourcentage de chevauchement entre deux positions voisines ;

2) τe = 0.95, détermine le critère d’arrêt lors de l’encodage ;

3) R = 6, détermine la force d’encodage et donc la rapidité moyenne à laquelle τe est

atteint ;

4) s = 1, détermine la variabilité de la rapidité moyenne R ;

5) θ = 0.05, détermine le niveau d’activation minimum d’un item pour être récupéré ;

6) σ = 0.02, détermine le taux d’interférences lors du rappel (σ représente la déviation

standard du bruit gaussien lors du rappel) ;

7) D = 0.5, détermine la force de l’oubli et donc la rapidité à laquelle l’activation décline

vers zéro ;

8) Tr = 80ms, détermine le temps moyen de refreshing pour chaque item.

Les paramètres P , τe, s, θ, σ, D et Tr ont été déterminés arbitrairement, et surtout, ils ont

été testés à travers de multiples études dans leur capacité à reproduire des performances de

mémorisations mesurées chez l’homme. Le paramètre R au contraire a été déterminé en se

basant sur les travaux expérimentaux de Jolicoeur et Dell’Acqua (1998) qui ont montré que la

consolidation d’une information en mémoire à court terme prenait environ 0.5 s. A partir de

cette mesure, du critère τe = 0.95 et de l’équation (2.2a), R correspond à une valeur de 6.
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2.3 Le modèle computationnel SOB-CS

À la différence du modèle TBRS* qui a repris la théorie du modèle verbal TBRS déjà existant,

SOB-CS est un modèle dont la théorie a directement été implémenté sous forme de modèle com-

putationnel. La section qui suit présente l’historique du modèle SOB-CS et décrit les hypothèses

principales du modèle SOB-CS.

2.3.1 Modélisation de la MCT : SOB et C-SOB

Historiquement, le modèle SOB (pour Serial Order in a Box, Farrell & Lewandowsky, 2002)

a été construit dans le but de modéliser les performances de rappel dans des tâches d’empan

simples. Plus spécifiquement, le modèle SOB modélise la courbe de position sérielle (l’effet de

primauté et l’effet de récence). SOB utilise un réseau auto-associatif en utilisant l’apprentis-

sage hebbien. Les items, qui sont appris par auto-associations, sont représentés par des vecteurs

d’unités de 1 et de -1.

Comme d’autres modèles computationnels (Primacy Model de Page & Norris, 1998 ; SEM

de Henson, 1998 ; OSCAR de G. D. A. Brown, Hulme, & Preece, 2000), SOB suppose que

la force d’encodage d’un item diminue à mesure que la position dans la liste augmente. Ainsi

les premiers items sont mieux encodés que les items suivants et donc mieux rappelés (effet de

primauté). Selon la plupart des modèles, la force d’encodage diminue arbitrairement. SOB, au

contraire, a imaginé un mécanisme permettant de calculer la force d’encodage, nommé energy

gated. Celle-ci dépend de la nouveauté de l’item par rapport aux informations qui ont déjà été

encodées. Plus le nombre d’items encodés est élevé, moins un item est nouveau car plus il

partage des ressemblances avec les autres items.

De plus, SOB suppose que lorsqu’un item est rappelé, celui-ci est immédiatement supprimé,

pour deux raisons. D’une part, la suppression de l’item venant d’être rappelé évite les erreurs

de répétition, et d’autre part, l’effet de récence peut être expliqué par le fait qu’à mesure que

l’on se rapproche de la fin de la liste, moins d’items entrent en compétition, améliorant ainsi les

performances. Dans le cadre de SOB, la force de suppression est calculée de la même manière

que la force d’encodage. Par la suite, une extension du modèle SOB, le modèle C-SOB (le C

signifiant Context, Lewandowsky & Farrell, 2008) est créé dans le but de rendre compte des

effets de similarité phonologique. En effet, SOB ne permet pas de simuler les effets de similarité
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phonologiques car les items sont orthogonaux entre eux. Plutôt que d’utiliser un mécanisme

auto-associatif, C-SOB utilise des marqueurs de position. Le premier item est relié à la première

position, le deuxième item est relié à la deuxième position, et ce jusqu’au dernier item. Ce

choix est fait car l’utilisation de vecteurs non orthogonaux dans le modèle SOB rendraient les

performances trop faibles. Ainsi, C-SOB permet la manipulation de la similarité entre les items.

C-SOB utilise toujours le mécanisme d’energy-gated qui est une caractéristique propre à ces

deux modèles ainsi qu’au modèle SOB-CS.

Nous avons vu dans le chapitre précédent, que la similarité phonologique entre les items

réduit les performances de rappel. Plus spécifiquement, des études ont montré (Hurlstone et al.,

2014) que les items dissimilaires sont aussi bien rappelés qu’ils soient encodés au sein d’une liste

d’items similaires et dissimilaires (appelée liste mixte) ou au sein d’une liste d’items purement

dissimilaires (appelé liste pure). Les modèles, tel que le modèle de Page et Norris (1998) ou

celui de Henson (1998), permettent de rendre compte de cet effet. Cependant, d’autres études

expérimentales ont obtenu des résultats différents : si l’on considère un unique item dissimilaire

au sein d’une liste d’items similaires, alors le rappel de cet item dissimilaire est plus élevé que

si cet item était encodé dans une liste dissimilaire pure (Farrell, 2006). Un des points forts du

modèle C-SOB est qu’il permet de rendre compte de cet effet grâce au mécanisme d’energy

gated.

Contrairement aux modèles computationnels existants à cet époque, l’effet de similarité pho-

nologique n’est pas dû uniquement à la confusion lors de la phase de rappel. En effet, l’encodage

dépend du taux de similarité d’un item par rapport aux items encodés existants ce qui suppose

que les effets de similarité phonologique sont également induits par la phase d’encodage. C-

SOB suppose que la phase de rappel se fait en deux étapes : (1) la position est utilisée comme

cue pour récupérer une version déformée de l’item que l’on souhaite rappeler et (2) cette version

déformée est comparée aux candidats existants et l’item le plus ressemblant à la version défor-

mée est rappelé. La deuxième phase rend compte de l’effet de similarité phonologique : plus

les candidats sont similaires, plus la confusion est probable, réduisant ainsi les performances de

rappel. Cependant, la phase de rappel n’est pas la seule source expliquant l’effet de similarité.

En effet, un item extrêmement dissimilaire sera encodé plus fortement qu’un item similaire. La

probabilité de rappel d’un item dépend également de la force d’encodage de celui-ci. Une liste

d’items similaires sera donc moins fortement encodée de manière générale. De plus, si un seul
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item dissimilaire est encodé au sein d’une liste d’items similaires, celui-ci sera mieux rappelé

que dans une liste d’items dissimilaires, car les items similaires sont encodés moins fortement

en raison d’une faible nouveauté. Ce mécanisme est un des prédicteurs majeurs du modèle SOB

et du modèle C-SOB.

Le modèle SOB-CS a été construit par la suite dans le but de rendre compte des effets obser-

vés dans une tâche d’empan complexe. SOB-CS s’inspire du modèle C-SOB. Deux événements

principaux ont dû être ajoutés : la phase de distraction et la phase de temps libre suivant chaque

distracteur.

Dans un premier temps, SOB-CS fait une hypothèse importante : un distracteur est encodé

de la même manière qu’un item (Oberauer & Lewandowsky, 2008). L’encodage de ce distrac-

teur crée des interférences qui réduisent donc les performances de rappel. Une autre hypothèse

importante est qu’un distracteur est relié à la position de l’item qui le précède. Cet hypothèse

suppose qu’un distracteur interfère davantage avec l’item qui le précède plutôt qu’avec les autres

items. Cette hypothèse a été testée et confirmée par Oberauer, Farrell, et al. (2012).

Dans un deuxième temps, SOB-CS implémente un « nouveau » mécanisme permettant de

rendre compte de l’effet du CC : le removal. Ce mécanisme n’est pas réellement nouveau, car il

est similaire au mécanisme de suppression lors de la phase de rappel. Un distracteur est effacé

durant le temps libre. Avant de décrire mathématiquement les différents processus du modèle

SOB-CS au cours des différentes phases d’une tâche d’empan complexe, nous allons présenter

comment le modèle implémente la similarité entre les items et les distracteurs.

2.3.2 Architecture du modèle

Ce modèle a été créé en partie par les mêmes auteurs que le modèle computationnel TBRS*.

Par conséquent, nous verrons de nombreuses similitudes entre TBRS* et SOB-CS . Pour com-

mencer, l’architecture du modèle SOB-CS est également basée sur un réseau de neurones à deux

couches avec une couche représentant la position dans la liste et une deuxième couche représen-

tant les items. La position sert également d’indice de récupération. De même que dans TBRS*,

la représentation d’une position est distribuée au sein de la couche de positions. Cependant,

contrairement à TBRS*, la représentation d’un item est distribuée afin de simuler les interfé-

rences entre les items selon leurs similarités. En effet, comme nous l’avons vu précédemment

avec les vecteurs de position, l’interférence par confusion entre les items peut être établie grâce
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à une représentation distribuée des items : plus le nombre d’unités partagées entre deux vecteurs

d’items augmente, plus ces deux items sont considérés similaires.

Modélisation de la similarité

Une position ou un item est représenté par un vecteur d’unités dont les valeurs sont 1 ou -1. La

couche des items n’est pas spécifique aux mémoranda. En effet, la couche des items représente

également les distracteurs (les stimuli à traiter entre deux items à mémoriser dans une tâche

d’empan complexe). La couche d’items est composée de 150 unités et la couche de position est

composée de 16 unités.

Dans le modèle SOB-CS, les auteurs ont construit des représentations pour quatre catégories

de stimuli différents : les lettres, les chiffres, les mots et des items visuels génériques. Chacun de

ces types de stimuli peut être utilisé en tant que mémoranda ou en tant que distracteurs. Pour les

lettres, les auteurs ont réutilisé les représentations de 16 consonnes crée par Farrell (2006) pour

le modèle C-SOB et inspiré des travaux de Hull (1973). Six consonnes sont similaires (B, D,

G, P, T, V). Les dix autres consonnes sont dissimilaires. Selon le modèle SOB-CS, la similarité

moyenne entre deux représentations est de 65% pour les consonnes similaires et de 50% pour les

consonnes dissimilaires. Pour les chiffres, neuf vecteurs sont construits. Ces vecteurs sont créés

à partir d’un prototype commun tel que la similarité moyenne soit de 50%. Pour les mots, ils

ont créé neuf groupes composés chacun de neuf vecteurs. Au sein d’un groupe, les vecteurs sont

similaires à 65%. Entre les groupes, les mots sont similaires à 50%. Pour finir, les stimuli visuels

sont représentés de la même manière que les mots. Cependant, ils sont représentés par une autre

couche que celles des items verbaux (mots, lettres, et chiffres). Un facteur de recouvrement entre

les deux couches permet de faire varier le taux de recouvrement entre les items verbaux et les

items visuels. Par la suite, nous nous intéressons uniquement à la MDT verbale, donc nous n’uti-

liserons pas les items visuels. Que ce soit pour les mots, les lettres, les chiffres ou les stimulis

visuels, la construction des items et des distracteurs se fait de manière identique. D’abord un

vecteur prototypique est construit aléatoirement. Puis, à partir de ce prototype, d’autres vecteurs

(représentations) sont construits selon le degré de similarité (50% ou 65%).

Tout comme TBRS*, le modèle SOB-CS reproduit le processus séquentiel d’une tâche d’em-

pan complexe. Nous allons, de la même manière que précédemment, présenter les différents

mécanismes du modèle SOB-CS dans chacune des quatre phases (encodage, traitement, temps
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libre et rappel). Au total, trois fonctions (voir tableau 2.2), représentant des processus cognitifs

distincts, sont implémentées dans SOB-CS : (1) la fonction d’encodage à travers l’apprentissage

hebbien, (2) la fonction de récupération en mémoire et (3) la fonction de suppression en mémoire

à travers l’anti-apprentissage hebbien. De même que pour TBRS*, les détails mathématiques qui

vont suivre ne sont pas nécessaires pour la compréhension des études de la thèse.

TABLE 2.2 – Récapitulatif des différentes fonctions du modèle SOB-CS au sein des quatre
phases d’une tâche d’empan complexe.

Phase Processus

Encodage encoding

Traitement encoding

Temps libre suppression

Rappel retrieval puis supression

encoding retrieval supression

∆W = η(i)vip
T
j

Phase 1 : v′i = Wpi
Phase 2 : s(v′i, vj) = e[−cd(v′i,vj)

2]

P (vi) =
s(v′i,vj)∑n

k=1
s(v′i,vk)

Le vecteur Reponse est choisi
aléaoirement, selon la probabilité

P de chacun
Si P (Reponse) > θ Alors
Reponse est récupéré

Sinon erreur d’omission
Après le rappel de chaque item :

W = W +N(0, N0)

δw = −ηs(j)vsp
T
j

93



CHAPITRE 2 : Le modèle verbal TBRS et les modèles computationnels TBRS* et SOB-CS

2.3.3 Les quatre phases au sein d’une tâche d’empan complexe

Phase d’encodage

Les items sont encodés en mémoire par apprentissage hebbien entre la couche de position et la

couche d’items :

∆W = ηe(i)vip
T
j (2.6)

où W est la matrice de poids reliant la couche de position à la couche d’items 4 ; vi et pj sont

les vecteurs représentant le ie item présenté à la je position dans la liste, respectivement ; ηe(i)

représente la force d’apprentissage qui dépend de l’item i et de l’état actuel de la matrice de

poids W .

La force d’apprentissage ηe(i) augmente avec le temps selon l’équation suivante :

ηe(i) = A(i)(1− e−Rte) (2.7a)

A(i) =
1

1 + e−(Ei−e)g)
(2.7b)

où te représente le temps passé à encoder l’item, R représente la rapidité avec laquelle la force

d’encodage augmente, A(i) représente l’asymptote de la fonction ηe(i) qui diffère considéra-

blement de celle du modèle TBRS*. En effet, ici, l’asymptote est une fonction de la nouveauté

de l’item à encoder. La nouveauté est définie comme l’énergie Ei entre l’item à encoder et l’in-

formation contenue dans W à l’instant de l’encodage. L’énergie associée au ie item est définie

comme suit :

Ei = −v
T
i Wpj (2.8)

Cette équation permet de calculer la nouveauté de l’item vi par rapport à ce qui est déjà encodé

en MDT. L’énergie Ei permet ensuite de déterminer, selon la nouveauté de l’item, à quelle force

celui-ci sera encodé. Mathématiquement, cette équation est le produit scalaire entre le vecteur

vTi , représentant la transposée de l’item i qui est encodé, et le résultat Wpj représentant l’item

4. Les deux couches du réseau de neurones dans SOB-CS sont totalement interconnectées au sein d’une matrice
W . Contrairement à TBRS*, une colonne j de la matrice ne correspond pas au lien existant entre l’item j et la
couche de position. Dans SOB-CS, l’information du lien entre l’item j et la couche de position est enregistrée sur
chaque poids Wij de la matrice W .
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attendu à la position j, avant d’encoder l’item i à la position j. Plus l’énergie Ei est élevée, plus

les vecteurs sont distincts. Inversement, plus l’énergie est faible (i.e. négative), plus les vecteurs

sont similaires. Lorsque Ei est proche de zéro ou positif, l’asymptote A(i) augmente et la force

d’encodage également d’après l’équation 2.7b. Prenons un exemple simplifié : on suppose que

l’item à encoder est représenté par le vecteur (-1 1 1 -1 -1 1). Le vecteur Wpj , représentant l’état

actuel de la matrice à la position pj , est égal au vecteur (-1 1 1 -1 -1 1) et donc égal à l’item

que l’on souhaite encoder. Dans ce cas, l’énergie Ei est égale à la valeur d’énergie minimale,

-6, que l’on peut obtenir dans ce cas simplifié où un vecteur est composé de 6 unités. La force

d’encodage sera elle aussi minimale. Au contraire, si Wpj est dissimilaire à l’item à encoder,

l’énergie va augmenter. Prenons le cas extrême suivant avec Wpj = (1 -1 -1 1 1 -1). L’énergie

est alors égale à +6 et la force d’encodage sera donc maximisée. Ces deux exemples montrent

que l’énergie représente bien la nouveauté de l’item à encoder. e et g représentent les paramètres

de seuil et de gain, respectivement, de la fonction logistique. Cette fonction logistique permet

d’avoir une asymptote comprise entre 0 et 1.

SOB-CS suppose également que l’encodage dure jusqu’à ce que la force d’activation ηe(i)

atteigne 95 % de l’asymptote A(i).

Phase de rappel

La phase de rappel se déroule en deux étapes. Premièrement, les positions sont utilisées comme

indice pour récupérer les items auxquelles ils ont été associés lors de l’apprentissage. Pour la

récupération de l’item en position i, la matrice de poids W est multipliée par le vecteur de

position pi et on obtient :

v′i = Wpi (2.9)

où v′i représente une version déformée du vecteur original vi. v′i est un mélange entre la repré-

sentation vi et les autres représentations des items de la liste à apprendre, étant donné que les

représentations des positions se chevauchent partiellement.

Deuxièmement, la version déformée récupérée doit être reconstruite selon les connaissances

à long terme existantes. C’est-à-dire que l’item déformé v′i va être comparé à un ensemble de

candidats potentiels. Le candidat le plus probable sera alors récupéré. La comparaison se fait
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selon un critère de distance s comme suit :

s(v′i, vj) = e[−c.d(v′i,vj)
2] (2.10)

où vj représente un candidat et où la distance euclidienne d(v′i, vj) est pondérée par la constante

c, qui détermine la discriminabilité entre les candidats. Chaque candidat obtiendra une probabi-

lité de rappel selon l’axiome de Luce postulant que la probabilité de sélectionner un item i parmi

un groupe d’items j est donnée par la fonction suivante :

P (vi) =
s(v′i, vj)∑n
k=1 s(v

′

i, vk)
(2.11)

où n est le nombre de candidats potentiels. Un candidat est sélectionné à l’aide d’un tirage

aléatoire se basant sur la probabilité P (j) des candidats. Un item ayant une probabilité de zéro

ne sera jamais rappelé et inversement, un item ayant une probabilité de 1, sera toujours rappelé.

Une fois qu’un item est rappelé, celui-ci est effacé afin d’éviter les erreurs de répétition. Un

item est supprimé de la matrice de poids W par anti-apprentissage hebbien comme suit :

δw = −ηs(j)vsp
T
j (2.12)

où ηs(j) correspond à la force avec laquelle le vecteur sera supprimé. Cette force est calculée

comme lors de l’encodage d’un item (voir équation ci-dessous) ; pj correspond à la position à

laquelle cet item est associé ; vs correspond au vecteur qui a été rappelé et que l’on souhaite

effacer.

ηs(j) = Ω(j)(1− e−tsr)

où ts correspond au temps dédié au removal de l’item et r correspond à la force de removal. Ω(j)

est la valeur asymptotique de la force de removal et celle-ci est calculée à l’aide d’une fonction

logistique qui dépend de l’énergie de l’item à supprimer.

Ω(j) =
1

1 + exp(−
Ej

E1
)

où E1 correspond à l’énergie du premier item rappelé.
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Les différents types d’erreurs de rappel. Comment ce modèle permet-il de rendre compte

des erreurs de rappel telles que les transpositions, les intrusions ou les omissions ? Tout d’abord,

comme pour TBRS*, les erreurs de transposition sont possibles car les vecteurs de positions se

chevauchent. Par exemple, les liens créés entre la position 1 et l’item A peuvent engendrer des

liens entre la position 2 et l’item A car la position 1 et la position 2 partagent certaines unités.

Ensuite, les candidats potentiels lors de la phase de rappel ne contiennent pas uniquement

des items de la liste. Cela permet au modèle de générer des erreurs d’intrusion. Le vecteur dé-

formé v′i peut s’avérer être plus proche d’un item n’appartenant pas à la liste qu’à l’item original

encodé. Un exemple réel serait de rappeler le mot « trompette » au lieu du mot « trombone ».

Ces deux mots sont proches sémantiquement car ce sont des instruments de musique mais aussi

phonologiquement, car ces deux mots commencent par la même syllabe « trom ». Si, lors du

rappel on se souvient seulement de deux éléments comme : « c’est un instrument de musique »

et le mot commence par « trom » alors il est autant probable de rappeler « trompette » que « trom-

bone ». L’avantage du modèle SOB-CS face au modèle TBRS* est qu’il peut simuler les erreurs

d’intrusions des distracteurs, du moins si ceux-ci sont de la même classe que les items à mémo-

riser. En effet, si par exemple les distracteurs sont des lettres et les items sont des mots, alors les

participants ne feront jamais d’erreurs d’intrusions de distracteurs.

Enfin, un seuil de récupération θ supérieur à 0 permet de créer des erreurs d’omissions. Si la

probabilité P (i) (2.11) est inférieure au seuil θ alors les auteurs considèrent que c’est une erreur

d’omission. C’est-à-dire qu’aucun item n’est rappelé.

Le modèle SOB-CS ajoute un bruit gaussien N0 sur tous les poids d’activation correspondant

aux interférences lors de la phase de rappel. L’ajout de ce bruit gaussien permet d’augmenter tout

type d’erreur de manière aléatoire et il représente en quelque sorte tout ce qui est de l’ordre du

hasard et qui n’est pas décrit par le modèle (comme par exemple la variabilité inter et intra

sujets).

Phase de traitement

Pour être traité, le distracteur est activé au sein du focus attentionnel, ce qui revient à encoder

ce distracteur au sein de la matrice W . Tous les items et distracteurs sont superposés au même

endroit et cette interférence par superposition causerait ainsi l’oubli en mémoire de travail se-

lon SOB-CS. En effet, l’encodage des distracteurs va déformer la représentation des items en
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mémoire et ainsi détériorer les performances de rappel. L’encodage d’un distracteur se fait exac-

tement de la même manière que l’encodage d’un item (voir les équations 2.6 et 2.7). Cependant,

une question se pose : à quelle position le distracteur est il encodé ? Oberauer, Lewandowsky,

et al. (2012) supposent qu’un distracteur est encodé à la même position que celle de l’item qui

le précède. Si tel est le cas, le distracteur encodé à la position avec l’item qui le précède va être

en plus grande compétition avec cet item qu’avec les autres. En effet, selon Oberauer, Farrell,

et al. (2012, exp.2 & 3), la proportion d’intrusions de distracteurs est supérieure au niveau de la

position de l’item qui précédait ce distracteur qu’au niveau des autres positions.

Phase de temps libre

Lorsque l’attention est libre de tout traitement, ce temps est utilisé pour supprimer (mécanisme

de removal que nous avons présenté dans le chapitre précédent) le distracteur qui vient juste

d’être traité et donc encodé. Le removal de ce distracteur se fait de la même manière que la

suppression de réponse dans la phase de rappel (voir équation 2.12). Ce removal permet, comme

nous l’avons dit précédemment, de rendre compte de l’effet du CC dans une tâche d’empan

complexe.

2.3.4 Les paramètres libres du modèle

Le modèle SOB-CS est composé de 10 paramètres libres dont les valeurs par défaut sont indi-

quées ci-dessous :

1) sp = 0.5, détermine la similarité entre les positions voisines ;

2) sdis = 0.5, détermine la similarité entre des listes d’items dissimilaires ;

3) ssim = 0.65, détermine la similarité entre des items similaires ;

4) sc = 0.35, détermine la similarité entre un prototype ; item et un prototype ; distracteur

quand les distracteurs et les items viennent de deux catégories différentes ;

5) R = 6, détermine la rapidité à laquelle item et distracteur sont encodés ;

6) r = 1.5, détermine la rapidité à laquelle item et distracteur sont effacés ;

7) g = 0.0033, représente le gain de la fonction logistique qui transforme l’énergie en force

d’encodage ;

8) e = −1000, représente le seuil de la fonction logistique qui transforme l’énergie en force
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d’encodage ;

9) c = 1.3, détermine la discriminabilité entre les candidats lors du rappel 5 ;

10) N0 = 1.5, représente l’écart type du bruit gaussien ajouté après chaque rappel ;

11) θ = 0.

Dans l’article d’Oberauer, Lewandowsky, et al. (2012), les auteurs définissent les quatre

premières variables de la liste ci-dessus comme étant des paramètres fixes. Ces paramètres sont

les mêmes que dans leur modèle précédent C-SOB (Farrell, 2006).

Les paramètres s∗, N0, g, e et c ont été déterminés arbitrairement. Les paramètres R et r

ont été déterminés en se basant sur des travaux expérimentaux. R a été déterminé de la même

manière que dans TBRS*. La valeur de r est estimée à 1.5 en se basant sur des travaux de

Oberauer (2001, 2002) qui ont montré que l’effacement d’un item prenait entre 1 et 2 secondes.

2.3.5 Similarités et différences entre TBRS* et SOB-CS

SOB-CS et TBRS* ont certaines similarités : l’apprentissage hebbien, la suppression lors du

rappel, l’ajout d’un bruit gaussien à la phase de rappel, la récupération à l’aide de la position. Ces

deux modèles ont également d’importantes différences : la représentation de la couche des items,

le mécanisme de restauration, et la phase de traitement du distracteur. Toutes ces similarités et

différences sont résumées dans la table 2.3 ci-dessous.

5. Ce paramètre se trouve dans l’équation 2.10. Plus c est élevée, plus la pente de l’exponentielle est élevée et
donc plus la similarité entre l’item déformé et l’item candidat diminuera rapidement. Un paramètre de discrimina-
bilité élevée permet de diminuer les interférences de confusion entre les candidats.
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TABLE 2.3 – Récapitulatif des similarités et des différences entre TBRS* et SOB-CS.

TBRS* SOB-CS
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La couche des items
(représentation localiste)

position 1 activée
(p_1^T)

item C activé
(v_c)

Matrice de poids
 W

E
nc

od
ag

e

Apprentissage hebbien

δW = ηpTi vj avec η = A(1− e−R′te)

La force d’encodage est limitée par
une constante L et ne dépend pas de

l’item : A = L−W

La force d’encodage dépend de la
nouveauté de l’item vis à vis de ce qui

a été encodé auparavant :
A = f(nouveauté)

R′ = N(R, s) R′ = R

T
ra

it
em

en
t Déclin temporel ... Encodage du distracteur ...

... pendant le temps tt
W = W ∗ e−Dtt δW = A(k)(1− eRtt)pTi dk

Te
m

ps
li

br
e Restauration

refreshing cumulatif des items
pendant une durée Tr par item

removal du distracteur qui vient d’être
encodé

R
ap

pe
l

Ajout d’un bruit gaussien avant le rappel de chaque item

Récupération à l’aide de la position courante pi

V = piW

V vecteur où chaque unité représente
l’activation d’un item à la position pi

V vecteur représentant une
déformation d’un item

La réponse correspond à l’item ayant
la plus grande activation (max(V ))

La réponse correspond à l’item stocké
en mémoire ressemblant le plus au

vecteur déformé V

Suppression de l’item rappelé

δW = −ηpTi vreponse
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2.4 L’intérêt des modèles TBRS* et SOB-CS

Quels sont les avantages de tels modèles computationnels ? Tout d’abord, nous savons que notre

MDT a une capacité très limitée pour des raisons multiples et complexes. Nous ne pouvons

donc pas raisonner sur les prédictions d’un modèle en prenant en compte tous les facteurs en

même temps tels que la position dans la liste, le temps de refreshing d’un item, le cycle de ce

refreshing, la force du déclin, la force de removal, etc. Notre cerveau est incapable de prévoir

précisément les performances exactes du modèle TBRS verbal par exemple. Au contraire, un

modèle computationnel utilise l’ordinateur pour faire des opérations les unes à la suite des autres.

Chaque opération symbolise, à l’aide de nombres et de fonctions mathématiques, un mécanisme

particulier. Par exemple, nous venons de voir que dans TBRS* et dans SOB-CS l’encodage d’un

item en MDT se fait sur une durée d’environ 500 ms selon une loi exponentielle. Le résultat de

la fonction exponentielle correspond, de manière symbolique, à la force d’activation à laquelle

l’item a été encodé. Ainsi, TBRS* et SOB-CS sont le regroupement d’un ensemble de telles

fonctions mathématiques représentant différents mécanismes cognitifs qui interagissent entre

eux. L’ordinateur va alors procéder au calcul de ces différentes opérations (ou fonctions), ce

que nous, être humain, sommes incapables de faire. En effet, ces modèles vont pouvoir calculer

le devenir de chaque item selon leur position dans la liste, selon les paramètres d’entrée de

l’expérience (comme par exemple le CC de la tâche secondaire) et selon la valeur des paramètres

libres des modèles.

De plus, grâce au calcul rapide de l’ordinateur, nous pouvons tester de nombreuses hy-

pothèses simplement en simulant différentes configurations du modèle computationnel. Par

exemple, ne connaissant pas avec certitude le temps nécessaire au refreshing d’un item, nous

pouvons tester différents modèles TBRS* avec différents temps de refreshing Tr (par exemple

Tr = 40ms et Tr = 80ms). Ce paramètre Tr, présenté précédemment, correspond à un para-

mètre libre du modèle TBRS* et il peut être ajusté afin de mieux simuler des données réelles. De

même, ne connaissant pas avec certitude la force du removal, différentes valeurs de r peuvent

être testées. Nous verrons par la suite que nous avons utilisé une méthode de grid search sur

différents paramètres afin de trouver les valeurs les mieux adaptées aux données expérimentales

que l’on souhaite simuler.

Ensuite, l’adaptation des paramètres peut s’appliquer à l’étude des différences inter-individuelles
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ou inter-groupes. Par exemple, si nous adaptons le modèle TBRS* aux données de participants

jeunes, alors ce modèle ne permettra pas de simuler les performances des personnes âgées ou

encore des enfants. En effet, nous savons que les capacités de la MDT évolue avec l’âge. L’ajus-

tement des modèles aux personnes âgées, par exemple, permettrait d’apporter des informations

supplémentaires sur les causes de la dégradation des performances des seniors. En effet, la com-

paraison des valeurs de paramètres, tel que le temps de refreshing Tr ou la force de removal r,

entre le modèle adapté aux adultes jeunes et le modèle adapté aux personnes âgées peut confir-

mer ou infirmer des hypothèses verbales. Une illustration de cette approche sera présenté dans

le chapitre 5.

Enfin, un avantage spécifique aux modèles TBRS* et SOB-CS est qu’ils reproduisent éga-

lement les différents types d’erreurs de rappel réalisés dans une tâche d’empan complexe. Nous

verrons en détail les différents types d’erreurs existants à la section 4 du chapitre 4.

Les inconvénients de tels modèles

L’inconvénient est que les modèles computationnels sont décrits dans un formalisme plus con-

traint que les modèles verbaux et qu’ils peuvent donc trahir parfois les idées originelles. En effet,

dès lors que l’on veut implémenter un modèle verbal au sein d’un ordinateur, des choix doivent

être avancés concernant la description de chaque étape du système que l’on modélise. À partir

d’un modèle verbal (par exemple le modèle TBRS), une multitude de modèles computationnels

pourraient être envisagés. Actuellement, le TBRS* (Oberauer & Lewandowsky, 2011) se veut

être une implémentation la plus fidèle, selon ses auteurs, du modèle TBRS. Nous verrons dans

la suite que, d’après les auteurs du modèle TBRS (Barrouillet & Camos, 2014), TBRS* n’est

justement pas assez fidèle car il y a certaines incohérences entre le CC tel qu’il est décrit et son

implémentation. Cet exemple illustre parfaitement les avantages mais aussi les inconvénients

des modèles computationnels. D’un côté, un modèle computationnel permet de soulever les

imprécisions des différents mécanismes décrits verbalement dans un modèle théorique. D’un

autre côté, un modèle computationnel est un exemple unique, restreint, et moins flexible face à

l’ajout de nouvelles hypothèses (Sun, 2008).

Récemment, Gauvrit et Mathy (2016) ont justement proposé une autre version computation-

nelle du modèle TBRS, le TBRS2, plus épuré que le modèle TBRS*. En effet, le modèle TBRS2

ne fait pas d’hypothèses concernant l’architecture de la MDT ou l’encodage de l’ordre sériel. Le
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modèle TBRS2 permet de tester plus spécifiquement l’hypothèse déclin-refreshing des items.

Ainsi, cette version plus épurée ne confond pas l’hypothèse de déclin-refreshing avec d’autres

hypothèses. Certes, il est plus limité car il ne permet pas de tester les réponses selon la courbe

de position sérielle ni les différents types d’erreurs comme TBRS* par exemple, mais il est plus

transparent et permet de tester plus simplement l’hypothèse du modèle TBRS ainsi que diffé-

rentes variantes du mécanisme de refreshing. Au contraire, la complexité des modèles TBRS*

et SOB-CS peut parfois rendre l’interprétation des résultats de simulation très compliquée.
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Deuxième partie

Travaux expérimentaux
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Les objectifs de la thèse

Comment maintenons-nous l’information face à l’oubli imposé par les distracteurs ? C’est la

question à laquelle ma thèse a tenté de répondre en s’appuyant principalement sur les modèles

computationnels TBRS* et SOB-CS. Comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, ces

deux modèles computationnels s’opposent sur les causes de l’oubli en MDT et, en conséquence,

sur les mécanismes de maintien existants. D’un côté, TBRS* suppose que le maintien en MDT se

fait grâce au refreshing qui nécessite de l’attention et qui permet de réactiver les traces mnésiques

avant que celles-ci ne disparaissent de la MDT en raison du déclin temporel. D’un autre côté,

SOB-CS suppose que le maintien en MDT se fait grâce au removal qui nécessite également

de l’attention mais qui permet, à la différence du refreshing, de supprimer les informations

non pertinentes (les distracteurs) qui déforment les informations pertinentes (via l’interférence

par superposition). Nous nous sommes donc intéressés dans cette thèse à deux mécanismes de

maintien spécifiques : le refreshing et le removal.

Les travaux de thèse peuvent être organisés selon trois axes de recherche, présentés dans

trois chapitres distincts. Premièrement, dans le chapitre 3, nous présenterons une étude qui a été

menée lors de mon séjour de trois mois à Bristol au cours de cette thèse. Nous avons collaboré

avec Stephan Lewandowsky afin de travailler plus particulièrement sur le modèle SOB-CS. Au

cours de ce séjour, nous avons principalement travaillé sur une hypothèse concernant le remo-

val et l’interférence par superposition. Une expérience comportementale a permis de tester une

nouvelle prédiction du modèle SOB-CS. Le chapitre 3 sera donc consacré à cette expérience

testant le mécanisme de removal dans une tâche d’empan complexe. Cette étude a fait l’objet

d’une présentation orale à la conférence Cogsci à Londres ainsi qu’un article dans les actes de

la conférence (Hoareau et al., 2017).

Deuxièmement, dans le chapitre 4, nous avons testé les modèles computationnels face à la

question de départ suivante : quel est l’effet du nombre de distracteurs sur les performances

de rappel en MDT ? Puisque les modèles d’intérêt font des prédictions différentes vis-à-vis de

cette question, nous les avons testés à l’aide d’expériences comportementales dans lesquelles les

participants réalisaient une tâche d’empan complexe. Les résultats expérimentaux ont montré

les limites des mécanismes de maintien des modèles computationnels TBRS* et SOB-CS. En

effet, la dernière expérience a montré que la MLT semble avoir une place importante dans les
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tâches d’empan complexes, ce qui n’est pas modélisé par les modèles TBRS* et SOB-CS. Ces

travaux ont été présentés à un workshop (Ovronnaz, Suisse, 2017) et ont donné lieu à l’écriture

d’un article qui a été soumis (Jarjat et al., submitted). Ainsi, nous avons analysé en détail la

capacité des modèles TBRS* et SOB-CS à reproduire les courbes de positions sérielles de nos

expériences comportementales afin d’établir des pistes d’amélioration de ces modèles.

Troisièmement, nous nous sommes intéressés aux effets du vieillissement sur la MDT. En ef-

fet, il est reconnu dans la littérature que la MDT se dégrade avec l’âge. Une question importante

est donc d’essayer de comprendre les causes de cette dégradation afin de cibler au mieux les mé-

thodes de prévention. Le chapitre 5 présentera deux études consacrées à cette recherche. Notre

première étude a testé la question suivante : les baisses de performances de MDT observées chez

les personnes âgées en tâche d’empan complexe sont-elles attribuables à des mécanismes spé-

cifiques à la mémorisation à court terme ? En effet, puisque la dernière expérience du chapitre

4 a montré une grande importance de la MLT en tâche d’empan complexe, nous avons cherché

à tester si cette composante était impliquée dans le vieillissement de la MDT. Une deuxième

étude s’est intéressée plus globalement au déficit potentiel des personnes âgées en utilisant les

modèles computationnels. L’objectif a été, à travers des simulations, de trouver les causes de ce

déficit chez les personnes âgées en utilisant les modèles computationnels TBRS* et SOB-CS.

Malgré l’opposition théorique qui caractérise les deux modèles, comme nous l’avons vu pré-

cédemment, cette étude a permis de dégager des points communs concernant les causes d’un

déficit de la MDT dans le vieillissement. Cette étude a fait l’objet d’une publication (Hoareau,

Lemaire, Portrat, & Plancher, 2015).
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Chapitre 3

Étude du mécanisme d’effacement (le

removal) des traces non pertinentes
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Ce chapitre se consacre uniquement au modèle SOB-CS et plus particulièrement au mécanisme

de removal. Pour rappel, ce mécanisme permet d’expliquer l’effet du CC dans une tâche d’em-

pan complexe sans avoir recours au déclin-rafraîchissement du modèle TBRS. Si le déclin passif

n’existe pas, alors un mécanisme actif permettant de réduire l’activation des informations non

pertinentes semble nécessaire. Sinon, la MDT pourrait difficilement être mise à jour. Ce méca-

nisme d’effacement actif est controversé car l’action de maintien en MDT se fait en agissant

sur les informations non pertinentes plutôt que sur les informations pertinentes. En effet, il est

contre-intuitif de concevoir que, pour maintenir un item, notre cerveau se consacre à l’effa-

cement des informations non pertinentes plutôt qu’au rafraîchissement des informations perti-

nentes. Cependant, dans certains modèles computationnels basés sur le déclin temporel, tel que

le primacy model (Page & Norris, 1998), un effacement des informations non-pertinentes est

nécessaire lors du rappel afin d’éviter les erreurs de répétitions. Dès qu’un item a été rappelé,

celui-ci doit être effacé de la MDT. Si un tel effacement est nécessaire lors du rappel, pourquoi

ne le serait-il pas lors des phases de temps libre dans une tâche d’empan complexe ? Nous avons

mis en place une étude permettant de tester le mécanisme d’effacement de SOB-CS à travers

une nouvelle hypothèse combinant le removal et le mécanisme d’interférence par superposition.
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3.1 Prédictions du modèle SOB-CS basées sur le mécanisme

d’interférence par superposition et le mécanisme de re-

moval

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, la MDT est limitée dans SOB-CS car les

items et les distracteurs sont encodés au même endroit, créant ainsi des interférences, appelées

interférence par superposition. Dans SOB-CS, une liste d’items est encodée en mémoire en as-

sociant chaque item à sa position dans la liste via la loi hebbienne. De plus, il est supposé que le

traitement des distracteurs induit l’encodage de ceux-ci de la même manière que l’encodage des

items. Plus particulièrement, un distracteur est toujours associé à la position de l’item à mémo-

riser qui le précède. Ainsi, les distracteurs vont déformer particulièrement la représentation de

l’item qui le précède. En termes d’implémentation, tous les items et les distracteurs sont encodés

dans une même matrice. Ce mécanisme d’interférence par superposition est une cause impor-

tante de l’oubli en MDT selon SOB-CS. Dans la section Oubli du chapitre 1, l’interférence par

superposition est présentée en utilisant l’analogie de l’imprimante et nous avons expliqué pour-

quoi, selon ce mécanisme d’interférence par superposition, une faible similarité entre les items et

les distracteurs subséquents créeront plus de distorsions qu’une forte similarité, réduisant ainsi

les performances de MDT. Pour pallier cette distorsion, les distracteurs sont effacés pendant la

durée de temps libre. Par conséquent, si la durée de temps libre est suffisamment longue pour

que la totalité du distracteur soit effacé, alors le modèle prédit que l’effet de similarité entre

le distracteur et l’item sur les performances de mémorisation devrait disparaître. L’objectif de

l’étude que nous allons présenter dans ce chapitre 3 a été de tester cette hypothèse.

Pour cela, il est nécessaire de tester spécifiquement le mécanisme d’interférence par superpo-

sition. Cependant, SOB-CS implémente également un mécanisme d’interférence par confusion

qui, pour rappel, suppose que plus les distracteurs et les items sont similaires, plus les erreurs de

confusions seront élevées et donc moins les performances de rappel seront bonnes. Ainsi, le mé-

canisme d’interférence par confusion implémenté dans SOB-CS induit des prédictions opposées

à celles résultant de l’interférence par superposition. En conséquence, l’effet dû à l’interférence

par confusion pourrait venir annuler l’effet dû à l’interférence par superposition. Nous allons

voir dans la suite comment Oberauer, Farrell, et al. (2012) ont réussi à tester spécifiquement
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le mécanisme d’interférence par superposition en contrôlant l’interférence par confusion. Nous

nous sommes inspirés de leur paradigme pour tester notre hypothèse d’interaction entre le re-

moval et l’interférence par superposition.

Dans le but de tester particulièrement l’interférence par superposition, Oberauer, Farrell,

et al. (2012) ont étudié l’effet de similarité phonologique entre les items et les distracteurs dans

une tâche d’empan complexe. Les mécanismes d’interférence par superposition et par confusion,

implémentés au sein du modèle SOB-CS, ont été testés à travers quatre expériences. Celles-ci ont

permis de confirmer certaines hypothèses fortes du modèle SOB-CS en répondant positivement

aux trois questions qui suivent :

1) Observons-nous un effet bénéfique de la similarité entre les items et les distracteurs,

comme prédit par l’interférence par superposition?

2) Observons-nous un effet délétère de la similarité entre les items et les distracteurs, comme

prédit par l’interférence par confusion? Cet effet est inversé par rapport au précédent

mais nous verrons que leur paradigme permettait justement de distinguer ces deux types

d’interférences.

3) les distracteurs sont-ils encodés et liés à la même position que l’item qui les précède ?

Pour répondre à ces questions, Oberauer, Farrell, et al. (2012) ont utilisé une tâche d’empan

complexe dans laquelle quatre ou cinq non-mots (selon l’expérience) devaient être mémorisés

et, entre chacun d’eux, deux distracteurs devaient être lus à haute voix. Oberauer, Farrell, et

al. (2012) ont manipulé la similarité phonologique entre les items et les distracteurs. Les non-

mots n’ayant aucun sens, les participants étaient contraints d’encoder les items et les distracteurs

selon leurs sonorités. De plus, ils ont choisi d’utiliser un rappel par reconstruction parmi un en-

semble de candidats, plutôt qu’un rappel libre, pour deux raisons. D’un point de vue pratique, les

non-mots sont plus difficilement récupérables que des mots, ainsi un rappel libre mènerait à des

performances trop faibles. D’un point de vue plus théorique, cette méthode permettait de contrô-

ler les candidats potentiels et ainsi l’interférence par confusion. La façon dont l’interférence par

confusion est contrôlée est précisé par la suite.

Dans leur première expérience, les non-mots à rappeler étaient présentés seuls lors de la

phase de reconstruction. Ainsi, l’absence de distracteurs permettait d’empêcher les erreurs dues

à l’interférence par confusion lors de la phase de rappel. Par conséquent, les effets dues à l’inter-

férence par superposition ne pouvaient pas être annulés par un effet opposé dû aux interférences
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par confusion. Cette première expérience a montré un effet bénéfique de la similarité entre les

items et les distracteurs. Au vu des résultats, la réponse à la première question est donc positive

et est en faveur de l’existence des interférences par superposition.

Pour répondre à la seconde question, les distracteurs et des non-mots n’appartenant pas à la

liste de non-mots de l’essai (appelé NPL par la suite pour non presented lures en anglais) ont été

présentés, en plus des quatre items à mémoriser, lors de la phase de reconstruction. Plus précisé-

ment, quatre distracteurs et quatre NPL étaient présentés à l’écran. De cette manière, l’intrusion

des distracteurs a pu être analysée. Les résultats ont montré que l’intrusion des distracteurs et

des NPL était plus importante lorsque ceux-ci étaient similaires aux items. D’après ces résultats,

la similarité entre les items et les distracteurs, ou entre les items et les NPL, a bien un effet délé-

tère. Par ailleurs, dans les expériences 2 et 3, les résultats ont montré que, malgré les effets dus à

l’interférence par confusion, les performances de rappel étaient meilleures dans la condition de

forte similarité, comme prédit par l’interférence par superposition. En effet, le taux de confusion

globale selon la condition de similarité a été contrôlé et équilibré selon les deux conditions de

similarité à l’aide des NPL. Ces derniers étaient similaires aux items dans la condition de faible

similarité, et dissimilaires aux items dans la condition de forte similarité. Ainsi, peu importe la

condition de similarité, il y avait toujours quatre items similaires aux items à mémoriser et quatre

items dissimilaires aux items à mémoriser parmi les candidats de la phase de reconstruction, ce

qui permettait d’équilibrer le taux de confusion dans les deux conditions.

Finalement, pour répondre à la troisième question, Oberauer, Farrell, et al. (2012) ont ju-

dicieusement manipulé la place des distracteurs dans la condition de forte similarité. D’après

SOB-CS, les distracteurs sont encodés à la position de l’item qui les précède. Ainsi, ce modèle

suppose qu’un effet bénéfique de la similarité entre les items et les distracteurs sera observé

uniquement si ces derniers suivent immédiatement l’item avec qui ils sont similaires. Dans les

trois premières expériences, les distracteurs similaires ont été placés immédiatement après l’item

concerné. Au contraire, dans la quatrième expérience, les distracteurs similaires étaient placés

juste avant l’item concerné. Dans cette dernière expérience, l’effet bénéfique de la similarité

entre les items et distracteurs n’existait plus comme prédit par SOB-CS. La réponse à la troi-

sième question est donc positive : les distracteurs semblent être encodés à la même position que

l’item qui les précède. De plus, grâce à l’ajout de distracteurs à la phase de rappel, la proportion

d’intrusion des distracteurs selon leur position d’encodage a pu être mesurée. Les résultats ont
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FIGURE 3.1 – Pourcentage d’intrusion de distracteurs en fonction de la position relative et de la
similarité entre les items et les distracteurs repris de l’expérience 2 de Oberauer, Farrell, et al.
(2012).

montré que les distracteurs étaient plus souvent rappelés, par erreur, à la même position que ce-

lui de l’item qui les précède qu’aux autres positions (voir la figure 3.1). Ces résultats sont venus

renforcer l’idée qu’un distracteur est encodé à la position de l’item qui le précède.

En résumé, Oberauer, Farrell, et al. (2012) ont donc vérifié à travers quatre expérience des

prédictions majeures du modèle SOB-CS. Cependant, dans ces expériences le CC de la tâche de

traitement n’a jamais été manipulé et le removal n’a donc pas été testé. Ainsi, l’objectif de notre

étude a été de reprendre le même protocole que l’expérience 2 de Oberauer, Farrell, et al. (2012)

et d’ajouter une variable indépendante, le CC de la tâche de traitement, en faisant simplement

varier le rythme d’apparition des distracteurs. Si le removal supprime le distracteur venant d’être

encodé, alors nous nous attendons à observer une amélioration des performances à mesure que

le rythme augmente, comme cela a déjà été observé de nombreuses fois. Plus particulièrement

ici, le modèle SOB-CS suppose que l’ajout de temps libre après chaque distracteur va engendrer

une baisse de l’effet de similarité. En effet, à mesure que le removal agit, le distracteur s’efface et

l’effet de similarité induit par l’encodage des distracteurs s’estompe. En effet, plus le distracteur

est effacé, plus l’impact de ce distracteur sur la déformation de l’item est affaibli. Dans le cas où

le distracteur est totalement effacé de la MDT, alors l’effet de similarité ne devrait plus être ob-

servé du tout. Pour bien comprendre, la figure 3.2 illustre cette interaction à l’aide de l’analogie
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FIGURE 3.2 – Analogie de l’imprimante pour illustrer l’interaction entre l’effet de similarité et
l’effet du temps libre. Lorsque le temps libre est de 0 ms, l’effet de similarité est important : le
mot « château » est bien plus difficile à récupérer dans le cas d’une faible similarité du distracteur
avec ce mot (« voilier ») que dans le cas où le distracteur est fortement similaire (« chapeau »).
À partir de 2000 ms, l’effet de similarité disparaît car les distracteurs sont totalement effacés.

de l’imprimante, concernant l’interférence par superposition, présentée dans le chapitre 1.

Nous avons donc testé cet effet d’interaction à travers une expérience comportementale (l’ex-

périence 1 de cette thèse). Avant de présenter les travaux expérimentaux, nous avons simulé cette

expérience 1 avec le modèle SOB-CS pour vérifier nos hypothèses verbales.
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3.2 Simulation du modèle SOB-CS

Pour tester la prédiction d’interaction entre la similarité entre les items et les distracteurs (I-D)

et le temps libre, suggérant que l’effet de similarité I-D diminue à mesure que le temps libre

augmente, nous avons réutilisé et adapté la simulation présentée dans Oberauer, Farrell, et al.

(2012).

Brièvement, notre expérience comportait deux conditions de similarité (forte vs faible) et

trois conditions de rythme (2400 ms, 1800 ms et 1000 ms). Le nombre de non-mots à mémoriser

s’élevait à quatre et, entre chaque non-mot à mémoriser, deux non-mots devaient être lus. À la

phase de rappel, 12 candidats étaient présentés à l’écran : les quatre items, quatre distracteurs et

quatre leurres (NPL).

3.2.1 Méthode

Pour simuler cette expérience, il a tout d’abord fallu reproduire les conditions de similarité. Pour

cela, les stimuli (c’est-à-dire des vecteurs dont les valeurs sont des 1 ou des -1) ont été générés et

organisés en huit groupes dissimilaires (avec le paramètre par défaut sdis = 0.5, voir le chapitre

2) pour chaque essai. Chaque groupe était composé de dix stimuli similaires (avec le paramètre

par défaut ssim = 0.6, voir le chapitre 2). À partir de ces huit groupes, les items, les distracteurs

et les NPL étaient sélectionnés selon la condition de similarité entre les items, les distracteurs et

les NPL.

Dans la condition de forte similarité, les distracteurs provenaient des mêmes groupes que

ceux des items et les NPL provenaient des quatre groupes restants. Dans la condition de faible

similarité, les distracteurs provenaient de groupes différents de ceux des items, et, au contraire,

les NPL provenaient des mêmes groupes que ceux des items. Le tableau 3.1 donne un exemple

de la façon dont les essais sont formés selon la condition de similarité dans l’expérience, et par

conséquent, dans la simulation.

Une fois que les conditions de similarité de l’expérience représentées, nous avons dû définir

en entrée du modèle les différentes conditions de rythme de l’expérience : lent (un distracteur

toutes les 2600 ms), modéré (un distracteur toutes les 1800 ms) ou rapide (un distracteur toutes

les 1000 ms). Pour cela, nous avons simplement ajusté le paramètre d’entrée faisant varier le

temps libre suivant un distracteur. Cependant, une hypothèse concernant le temps d’encodage du
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distracteur a dû être faite : nous avons repris le temps d’encodage proposé par Oberauer, Farrell,

et al. (2012). Dans toutes leurs simulations, reproduisant bien les données comportementales, la

durée d’encodage d’un distracteur était paramétrée à 1 000 ms. Comme le rythme d’apparition

du distracteur était de 1 000 ms dans leurs expériences, aucun temps libre n’était disponible

pour effacer les distracteurs, indiquant qu’ils n’avaient pas utilisé le mécanisme de removal dans

leurs simulations. Dans le but de répliquer les résultats obtenus par Oberauer, Farrell, et al.

(2012) dans cette condition (qui est la condition du rythme rapide dans notre expérience), nous

avons également mis la durée d’encodage du distracteur à 1 000 ms 1. Dans la condition à rythme

modéré (1 800 ms) et lent (2 600 ms) de notre étude, le mécanisme de removal était utilisé car il

y avait 800 ms et 1 600 ms de temps libre disponible suivant chaque distracteur.

Nous avons simulé 1 000 sujets, chacun d’eux réalisant cinq essais dans chacune des condi-

tions. Oberauer, Farrell, et al. (2012) avaient utilisé les paramètres par défaut du modèle SOB-

CS, excepté pour le paramètre de discriminabilité c. La valeur de celui-ci a été passé de 1.3 à

0.45 pour abaisser globalement les performances de rappel afin de mieux s’ajuster aux données

comportementales. Cette nouvelle valeur de c était justifiée car il est plausible que les non-mots

aient moins de caractéristiques distinctives que des mots bien connus. Dans notre simulation,

nous avons fait de même que dans Oberauer, Farrell, et al. (2012) excepté que l’on a encore plus

abaissé la valeur du paramètre c à 0.3 au lieu de 0.45. Encore une fois, cette valeur se justifiait

car, dans notre expérience, nous nous sommes assurés que chaque non-mot (item, distracteur

ou NPL) était vu par le participant une seule fois dans toute l’expérience. Au contraire, dans

Oberauer, Farrell, et al. (2012), 100 essais étaient présentés utilisant un ensemble de seulement

36 non-mots. Un essai nécessitant 16 items, c’est-à-dire presque la moitié de l’ensemble des

non-mots, chaque participant voyait donc chaque item plus de 40 fois pendant la totalité de

l’expérience. Ainsi, les non-mots pouvaient sembler moins inconnus et donc ils pourraient avoir

plus de caractéristiques distinctives au fur et à mesure de l’expérience. Oberauer, Farrell, et al.

(2012) notent que cette hypothèse pourrait expliquer pourquoi les non-mots sont plus difficiles

à rappeler que les mots.

1. Cette durée d’encodage nous semble relativement élevée, sachant qu’un item est encodé durant 500 ms, mais
nous étions surtout intéressés par l’effet relatif d’un ajout de temps libre et non pas l’effet absolu du temps libre
dans cette étude.
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TABLE 3.1 – Schémas et exemples d’une séquence de liste en condition similaire et en condition
dissimilaire. Les lettres représentent un groupe similaire et les chiffres représentent des éléments
de ce groupe. Dans la phase de rappel, quatre items, quatre distracteurs et quatre NPL sont pré-
sentés. Nous indiquonss dans ce tableau uniquement les quatre type de NPL selon la condition
de similarité. Les couleurs correspondent aux couleurs d’affichage à l’écran lors de l’expérience.

Schéma Exemple

Condition Similaire Dissimilaire Similaire Dissimilaire

Item1 J1 J1 baff baff

Distracteur1.1 J2 P1 daff jaab

Distracteur1.2 J3 P2 haff maab

Item2 K1 K1 rame rame

Distracteur2.1 K2 Q1 vame zegg

Distracteur2.2 K3 Q2 pame yegg

Item3 L1 L1 nidd nidd

Distracteur3.1 L2 R1 jidd vipe

Distracteur3.2 L3 R2 gidd yipe

Item4 M1 M1 muzz muzz

Distracteur4.1 M2 S1 nuzz voke

Distracteur4.2 M3 S2 luzz roke

Pour le rappel (NPL)

NPL1 P1 J2 jaab daff

NPL1 Q1 K2 yegg pame

NPL3 R1 L2 yipe jidd

NPL4 S1 M2 voke luzz
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Panneau A : Simulations Panneau B : Participants
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FIGURE 3.3 – Proportion de réponses correctes. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de
confiance à 95 % pour une comparaison intra-sujet. L’intervalle de confiance en intra-sujet est
calculé avec la fonction summarySEwithin du package Rmisc dans R utilisant la méthode
de calcul présenté par Morey (2008).

3.2.2 Résultats de simulation

Réponses correctes

Une réponse est marquée comme correcte quand un item de la liste est rappelé à la bonne posi-

tion. Le panneau A 2 de la figure 3.3 présente le pourcentage de réponses correctes du modèle

en fonction du rythme et de la similarité. Comme attendu, la simulation montre un effet du

rythme (38%, 75% et 77% dans les conditions rapide, modéré et lente respectivement) et un

effet d’interaction où l’effet bénéfique de la similarité (ou dans l’autre sens l’effet délétère de la

dissimilarité) disparaît à rythme lent et modéré. En effet, nous constatons qu’à un rythme élevé

le pourcentage de réponses correctes est plus important dans la condition de forte similarité par

rapport à la condition de faible similarité (43% vs 33%). Au contraire, à rythme modéré et lent,

2. Tous les résultats discutés ci-dessous sont représentés par les lignes pleines des panneaux A des différentes
figures, correspondant à la simulation de l’expérience avec la valeur de la force du removal r par défaut (r = 1.5).
Les lignes pointillées seront discutées dans la section 3.5
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la différence entre ces deux conditions de similarité est nulle, voir même inversée (75% vs 75%

et 76% vs 78% pour les rythmes modéré et lent respectivement).

Nous avons également analysé les trois différents types d’erreurs possibles. Une erreur de

rappel peut être une intrusion d’un distracteur, une intrusion d’un NPL ou une transposition

(rappel d’un item de la liste à la mauvaise position).
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FIGURE 3.4 – Proportion d’intrusions de distracteur. Les barres d’erreurs représentent l’inter-
valle de confiance à 95 % pour une comparaison intra-sujet. L’intervalle de confiance en intra-
sujet est calculé avec la fonction summarySEwithin du package Rmisc dans R utilisant la
méthode de calcul présenté par Morey (2008).

Les intrusions de distracteur

La figure 3.4 (panneau A) présente la proportion d’intrusions de distracteur en fonction du

rythme et de la similarité. La simulation montre un fort effet du rythme : environ 20% des

réponses contiennent des distracteurs à rythme rapide alors que l’intrusion de distracteurs est

négligeable à rythme modéré et lent (moins de 2%). Il semblerait que les distracteurs soient

suffisamment effacés après 800 ms pour ne plus être rappelés. De manière inattendue, nous
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constatons qu’un pourcentage d’intrusion de distracteurs très légèrement plus important est ob-

servé dans la condition de faible similarité (22%) que dans la condition de forte similarité (21%),

à rythme rapide. D’après l’interférence par confusion, nous nous attendions à observer un plus

grand nombre d’intrusions de distracteurs dans la condition de forte similarité car ceux-ci sont

fortement similaires aux items. Cependant, si l’on observe l’intrusion des distracteurs en fonc-

tion de la distance relative entre sa position de sortie et sa position d’encodage 3, nous constatons

que, à la distance 0, le pourcentage d’intrusion de distracteurs est effectivement plus élevé dans

la condition de forte similarité (voir figure 3.5) que dans la condition de faible similarité (9,2%

vs 8%). Pour finir, aucun effet d’interaction n’est observé.
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FIGURE 3.5 – Pourcentage d’intrusions de distracteur en fonction de la distance relative et de la
similarité dans la condition à rythme rapide pour le modèle SOB-CS en utilisant la valeur de r
par défaut (1.5).

3. Par exemple, un distracteur « haff » qui suit directement le second item « baff » sera encodé à la position 2.
Si, lors du rappel, ce distracteur « haff » est rappelé par erreur à la position 2, alors sa distance relative est de 0.
Si ce distracteur est rappelé à la position 3 alors sa distance relative est de -1. Et si ce distracteur est rappelé à la
position 1, alors sa distance relative est de +1.
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Les intrusions de NPL

La figure 3.6 (panneau A) montre la proportion d’intrusions de NPL en fonction des différentes

conditions. Même si, contrairement aux distracteurs, les NPL ne sont pas encodés en MDT,

les NPL peuvent être rappelés par erreur de confusion. Plus la MDT sera déformée, plus nous

devrions observer des erreurs de confusion. En effet, nous en observons moins à mesure que le

temps libre augmente. Nous notons également un effet de la similarité : il y a plus d’intrusion

de NPL dans la condition de faible similarité entre les items et les distracteurs car les NPL sont

similaires aux items dans cette condition (voir tableau 3.1). Cet effet est plus fort à rythme élevé

(quand les distracteurs ne sont pas effacés) qu’à rythme modéré et lent. En effet, les différences

de taux d’intrusion de NPL entre les conditions de faible et de forte similarité sont de 9%, 2% et

2% à rythme rapide, modéré et lent, respectivement.
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FIGURE 3.6 – Proportion d’intrusions de NPL. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de
confiance à 95 % pour une comparaison intra-sujet. L’intervalle de confiance en intra-sujet est
calculé avec la fonction summarySEwithin du package Rmisc dans R utilisant la méthode
de calcul présenté par Morey (2008).
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Les erreurs de transposition

Pour finir, la figure 3.7 montre la proportion d’erreurs de transposition pour lesquelles un effet

du rythme est également observé (25%, 18% et 17% pour les rythmes rapide, modéré et lent

respectivement). Aucun effet de similarité et d’interaction ne sont observés.
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FIGURE 3.7 – Proportion d’erreurs de transposition. Les barres d’erreur représentent l’intervalle
de confiance à 95 % pour une comparaison intra-sujet. L’intervalle de confiance en intra-sujet est
calculé avec la fonction summarySEwithin du package Rmisc dans R utilisant la méthode
de calcul présenté par Morey (2008).
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Résumé des résultats de simulation.

En résumé, le modèle SOB-CS, avec ses valeurs par défaut (excepté pour le paramètre c), pré-

dit un effet bénéfique de la similarité entre les items et les distracteurs uniquement à rythme

rapide. Dès qu’il y a du temps libre (800 ms ou 1600 ms), l’effet de similarité disparaît. L’ana-

lyse des différents type d’erreurs a montré que l’intrusion de distracteurs était négligeable dès

qu’il y avait du temps libre. Ce résultat peut expliquer pourquoi nous n’observons pas l’effet

de similarité à rythme modéré et lent : les distracteurs sont totalement effacés selon le modèle

SOB-CS. Nous allons maintenant présenter et comparer les résultats des participants à ceux de

notre simulation.
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3.3 Expérience comportementale (expérience 1)

3.3.1 Méthode

Participants

Trente-quatre étudiants de l’université de Bristol ont participé volontairement à l’étude sur une

durée d’environ une heure en échange d’un point bonus aux examens. Chaque participant a

réalisé les six conditions expérimentales : trois différents rythmes (2600 ms, 1600 ms, 1000 ms)

× deux conditions de similarité (faible et forte).

Matériel

Quatre non-mots (par exemple « zaff ») étaient présentés au participant dans le but d’être rap-

pelés, et chacun de ces non-mots était suivi d’une paire de non-mots (distracteurs). Les items

étaient présentés en rouge et les distracteurs en noir. Les participants avaient pour consigne

de lire à haute voix tous les non-mots apparaissant à l’écran et de mémoriser uniquement les

non-mots affichés en rouge dans l’ordre sériel (voir tableau 3.1).

Les items et les distracteurs provenaient de la base de données ARC Nonword Database

(Rastle, Harrington, & Coltheart, 2002). Nous avons retenu un ensemble de 720 non-mots pour

s’assurer que les participants ne voyaient jamais un non-mot plus d’une fois. Chaque non-mot

était prononçable, composé d’une syllabe de quatre lettres. Les 720 non-mots étaient organisés

en 240 groupes, chacun contenant trois non-mots similaires (par exemple, « baff, daff, haff »).

Pour toutes les conditions, nous nous sommes assurés que les quatre items à mémoriser étaient

dissimilaires entre eux. Ainsi, lorsque qu’une paire de distracteurs était similaire à l’item qui la

précède, ces deux distracteurs étaient, par conséquent, dissimilaires aux autres items de la liste.

Dans la condition de faible similarité, nous devions nous assurer qu’un distracteur était bien

dissimilaire aux quatre items de la liste. L’annexe 1 présente les 240 groupes de non-mots.

Procédure

Nous avons repris le programme MATLAB, utilisant la boite à outil Psychophysics (Pelli, 1997),

codé par Oberauer et ses collaborateurs. Nous avons fait quelques ajustements afin d’ajouter la

condition de rythme.
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Chaque essai commençait par une croix de fixation centrale pendant 1 500 ms, suivie de

la présentation des items et des distracteurs. Les items apparaissaient toujours pendant 800 ms

suivi d’un écran blanc pendant 400 ms (pour un total de 1 200 ms). Les distracteurs apparais-

saient toutes les 1000 ms (800 ms on, 200 ms off) dans la condition rapide, 1 800 ms (800 ms on,

1 000 ms off) dans la condition modérée et 2 600 ms (800 ms on, 1 800 ms off) dans la condition

lente. Après le dernier distracteur, douze candidats étaient présentés simultanément à l’écran en

bleu sur fond blanc, chacun dans un cadre bleu. Ils étaient présentés aléatoirement dans une ma-

trice de 3 par 4. Les participants devaient sélectionner les items corrects en cliquant à l’intérieur

des cadres avec la souris. Un son indiquait que la réponse avait été enregistrée. Si les partici-

pants ne se souvenaient plus d’un ou de plusieurs items à rappeler, ils avaient pour consigne de

donner une réponse et donc de deviner. Chaque participant a complété 30 essais, 5 essais dans

chaque condition, dans un ordre aléatoire. L’expérimentateur leur suggérait de faire une petite

pause tous les 6 essais. De plus, avant de commencer l’expérience, quatre essais d’entraîne-

ment étaient présentés avec quatre conditions différentes : similaire/rapide, dissimilaire/modéré,

similaire/lent et dissimilaire/rapide.

3.3.2 Résultats : données comportementales

Nous avons réalisé une ANOVA à deux facteurs intra-sujet sur la proportion moyenne de ré-

ponses correctes ainsi que sur la proportion moyenne des différents types d’erreurs.

Réponses correctes

Comme prédit par le modèle SOB-CS, nous observons un effet de similarité significatif [F (1, 33) =

31.2, p < .001, η2p = .48] et un effet de rythme également significatif [F (2, 33) = 12.6, p <

.001, η2p = .27]. Cependant, aucun effet d’interaction n’est observé [F (2, 33) < 1]. En effet,

même à rythme lent, nous observons un effet positif de la forte similarité face à la faible simila-

rité (voir figure 3.3, panneau B).
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FIGURE 3.8 – Pourcentage d’intrusions de distracteur en fonction de la distance relative et de
la similarité dans la condition à rythme rapide. Les barres d’erreur représentent l’intervalle de
confiance à 95 % pour une comparaison intra-sujet. L’intervalle de confiance en intra-sujet est
calculé avec la fonction summarySEwithin du package Rmisc dans R utilisant la méthode
de calcul présenté par Morey (2008).

L’intrusion des distracteurs

Nous observons un faible effet du rythme [F (2, 33) = 3.18, p = .047, η2p = .08] avec 27%,

26% and 24% d’intrusions de distracteur selon les conditions de rythme rapide, modéré et lente,

respectivement. Au contraire, le modèle SOB-CS prédisait un fort effet du rythme avec presque

aucune intrusion de distracteurs à rythme modéré et lent en comparaison des 20% d’intrusions

à rythme rapide. Cette discordance suggère que les participants n’effacent pas les distracteurs

aussi fortement que le modèle le prédit. Aucun effet de similarité n’est observé [F (1, 33) =

2.69, p = .11, η2p = .07] et aucune interaction n’est également observée [F (2, 33) < 1], comme

prédit par le modèle.

Nous avons également observé, descriptivement, l’allure des courbes des intrusions de dis-

tracteur en fonction de la distance relative (voir figure 3.8). Globalement, on constate que la

proportion d’intrusion de distracteurs est plus importante à la distance relative zéro, comme

prédit par le modèle SOB-CS.
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L’intrusion de NPL

Nous observons un fort effet de similarité sur l’intrusion des NPL [F (1, 33) = 77.3, p <

.001, η2p = .70] et un faible effet du rythme [F (2, 33) = 4.5, p = .014, η2p = .11] (voir fi-

gure 3.6, panneau B). Ici encore, le modèle prédisait un effet du rythme bien plus fort que celui

des données expérimentales. Aucun effet d’interaction n’est observé [F (2, 33) = 2.24, p =

.11, η2p = .06] suggérant que l’effet de similarité ne dépend pas du rythme, alors que le modèle

prédit un effet de similarité uniquement à rythme rapide.

Les erreurs de transposition

Aucun effet de similarité et aucun effet du rythme n’est observé sur le taux d’erreur de transposi-

tion [respectivement ; F (1, 33) < 1 and F (2, 33) = 1.27, p = .28, η2p = .04] (voir figure 3.7, pa-

nel A). De même, aucun effet d’interaction n’est observé [F (2, 66) = 1.27, p = .28, η2p = .03].

En accord avec ces données, le modèle SOB-CS ne prédit aucun effet de similarité. Cependant,

le modèle prédit une faible différence entre le rythme rapide (24%) et les deux autres rythmes

(19% en moyenne).
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3.4 Discussion intermédiaire

Les résultats comportementaux répliquent les observations de l’expérience 2 de Oberauer, Far-

rell, et al. (2012), suggérant que l’oubli en MDT est en parti dû à l’interférence par superposition.

Premièrement, quelque soit la condition expérimentale, la proportion moyenne d’intrusion de

distracteurs est supérieure à l’intrusion de NPL (25% vs. 10% en moyenne). Ce résultat suppose

bien que les distracteurs, contrairement aux NPL, sont encodés en MDT, ce qui est un pré-requis

pour étudier l’interférence des distracteurs. De plus, un indice en faveur du mécanisme d’inter-

férence par superposition est fourni par la réplication du fort effet bénéfique de la forte similarité

comparé à la faible similarité entre les items et les distracteurs.

Cependant, nous avons observé une discordance importante entre certaines prédictions du

modèle SOB-CS et les données expérimentales. SOB-CS s’ajuste bien seulement pour les don-

nées en condition rapide qui se trouve être la même condition présentée par Oberauer, Farrell,

et al. (2012), où aucun removal n’est mis en place. Dès qu’il y a du temps libre, et donc du

removal, la simulation de SOB-CS prédit de façon erronée un effet d’interaction entre le rythme

et la similarité inter items-distracteurs. L’analyse des erreurs révèle que cette différence entre le

modèle et les humains semble être due à la surestimation de la force du removal par le modèle.

Par la suite, nous avons donc essayé de trouver une valeur de r (force de removal) permet-

tant de mieux reproduire les données expérimentales. Pour cela, nous avons fait un grid search

sur le paramètre r, c’est-à-dire que nous avons simulé le modèle SOB-CS plusieurs fois avec

différentes valeurs de r. Puis, nous avons déterminé le meilleur modèle face aux données expé-

rimentales. Dans la section qui suit, nous allons donc présenter les résultats obtenus.

3.5 Estimation de la force du removal

Dans SOB-CS la force du removal r est paramétrée à 1.5, ce qui implique que les liens entre le

distracteur à effacer et sa position sont effacés à 95% après 2 secondes. Cette valeur est cohérente

avec les expériences, présentées dans le chapitre 1 (Oberauer, 2001, 2002), qui estiment que le

removal total d’une information contenue dans la MDT prend entre 1 et 2 secondes. Selon les

résultats précédents, il semblerait que les distracteurs ne soient pas effacés aussi rapidement que

prédit par le modèle.
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FIGURE 3.9 – RMSE en fonction des valeurs de r.

Pour trouver une valeur de r qui permettrait de mieux prédire les données comportementales

de cette expérience, nous avons conduit un grid search sur un intervalle allant de 0 à 1.5 avec

un pas de 0.1. De nouvelles simulations ont été réalisées pour chaque valeur de ce paramètre et

l’erreur quadratique moyenne (RMSE, Root Mean Square Error) a été calculée pour chacune

d’elles. Cette mesure représente la distance entre le modèle et les données. Nous avons trouvé

que le meilleur modèle est celui ayant la valeur de r égale à 0.1 (voir figure 3.9). Si r est

paramétré à zéro, ce qui voudrait dire qu’il n’y aurait pas de removal du tout, une augmentation

du RMSE est observé étant donné que le modèle ne prédit plus l’effet du rythme.

Les lignes pointillés du panneau A des figures 3.3, 3.4, 3.6 et 3.7 montrent les résultats de si-

mulation avec le paramètre r égal à 0.1. Premièrement, le rythme et la similarité n’interagissent

plus, comme observé chez les humains. Deuxièmement, l’effet du rythme sur les performances

correctes est amoindri et plus semblable à celui observé sur les données expérimentales. Glo-

balement, nous observons que la proportion des différents types d’erreurs du nouveau modèle

s’ajuste bien mieux avec les données des humains.

Ce résultat est en contradiction avec la conclusion des études précédentes (Oberauer, 2001,

2002) qui a suggéré que le removal prenait environ 1 à 2 secondes, car avec cette nouvelle valeur

de r, effacer en totalité une information non pertinente prendrait environ 30 secondes au lieu de

2 secondes.

De plus, nous avons également observé la capacité des modèles à simuler l’intrusion des dis-

tracteurs selon la distance relative (voir figure 3.10). Contrairement aux données expérimentales,

le modèle montre toujours une forte différence entre l’intrusion des distracteurs à la distance re-

lative zéro entre la forte et la faible similarité. En effet, à la position relative 0, l’intrusion de
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distracteurs est toujours plus élevée dans la condition de forte similarité pour tous les rythmes.

Ce n’est pourtant pas le cas chez les participants pour qui la différence d’intrusion de distrac-

teurs entre les deux conditions de similarité, à la distance relative zéro, disparaît aux rythmes

modéré et lent. D’après le modèle, un faible removal, qui permettrait de mieux reproduire les

données, engendre par conséquence une forte différence d’intrusion de distracteurs, à la position

zéro, entre les deux conditions de similarité. Étant donné que nous n’observons pas cela chez les

participants, l’existence d’un removal semble remise en cause.
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FIGURE 3.10 – Pourcentage d’intrusions de distracteur en fonction de la distance relative et de
la similarité pour le modèle ayant le paramètre r égal à 0.1.
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3.6 Discussion générale et conclusion

Dans cette étude, nous avons contribué au débat concernant l’impact délétère des distracteurs sur

la MDT en testant des prédictions de SOB-CS. Plus spécifiquement, nous avons exploré l’effet

de la similarité entre les items et les distracteurs selon différentes quantités de temps libre sui-

vant chaque distracteur. Les résultats des participants ont confirmé plusieurs prédictions faites

par le modèle SOB-CS. Tout d’abord, nos résultats montrent que les distracteurs sont effective-

ment encodés en MDT étant donné qu’ils sont plus souvent rappelés que les NPL. Ensuite, les

données comportementales ont reproduit l’effet bénéfique de la forte similarité par rapport à la

faible similarité entre les items et les distracteurs, initialement observé par Oberauer, Farrell, et

al. (2012). Ce résultat est prédit par le mécanisme d’interférence par superposition du modèle

SOB-CS. Enfin, nous avons également observé que les performances de mémorisation augmen-

taient à mesure que le rythme ralentissait, bien que cet effet soit bien moins important chez les

participants qu’avec le modèle.

Cependant, les résultats infirment une prédiction du modèle obtenue avec la force de removal

r par défaut : les données montrent que l’effet de similarité entre les items et les distracteurs ne

diminue pas à mesure que le temps libre augmente. En effet, contrairement aux prédictions

du modèles SOB-CS, les distracteurs semblent très peu effacés à rythme lent et modéré, car

le pourcentage d’intrusion de distracteurs reste assez élevé à ces rythmes. Ainsi, comme les

distracteurs semblent toujours présents en MDT, la similarité entre les items et les distracteurs a

encore un effet important à rythme lent et modéré.

En cherchant une force de removal plus adaptée aux données comportementales, nous avons

trouvé qu’une valeur de r égale à 0.1 (et donc 15 fois plus faible que la valeur par défaut) per-

mettait de reproduire un effet de similarité pour les trois rythmes. Est-ce que le mécanisme de

removal est conforté ? Une première réponse possible serait positive, car la valeur r = 0.1 per-

met de mieux ajuster le modèle aux données que la valeur r = 0. En effet, l’effet du rythme, dans

le modèle SOB-CS, est possible grâce à ce mécanisme de removal. Mais quelle est l’implication

d’une telle valeur de r = 0.1, qui se trouve être bien plus faible que la valeur de départ ? Soit,

nous pouvons supposer que r = 0.1 est la vraie valeur de paramètre, ce qui indiquerait que le

removal est bien plus lent que ce qui était supposé jusqu’à maintenant. Une manière de vérifier

cette option serait de simuler d’autres tâches d’empan complexes manipulant le rythme d’appa-
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rition des distracteurs pour voir si les résultats peuvent être reproduit par SOB-CS avec la valeur

de r = 0.1. Sinon, une autre possibilité serait de supposer que le matériel (non-mots) que nous

utilisons est spécifique et nécessiterait une force de removal plus faible qu’avec du matériel plus

usuel tel que les mots, les lettres ou les chiffres. Dans des recherches futures, une comparaison

de la pente de l’effet du rythme sur un large panel d’expériences, utilisant du matériel différent,

pourrait apporter une réponse à cette suggestion.

Le mécanisme de removal peut être vu comme une désactivation temporaire des liens entre

la position et le distracteur présents en MDT (Rose et al., 2016). Le rappel étant une recons-

truction parmi un ensemble de candidats, dont les distracteurs, il se pourrait que la présentation

des distracteurs à l’écran réactive les liens qui n’ont pas été complètement supprimés, mais tem-

porairement désactivés. Une solution pour éviter la réactivation éventuelle des distracteurs, lors

de l’affichage de ceux-ci à l’écran, serait d’utiliser un rappel libre sans présenter les candidats à

l’écran. Les non-mots étant trop difficile à rappeler, l’utilisation de mots serait plus adapté. Par

ailleurs, nous constatons que l’expérience 2 de Oberauer (2009) manipule justement la similarité

sémantique des mots en faisant varier le rythme d’apparition des distracteurs et en demandant

de rappeler oralement les mots dans l’ordre. Les résultats ont montré un effet positif de la simi-

larité, un effet du rythme et une absence d’interaction entre ces deux variables. Bien que cette

étude n’avait pas pour objectif de tester spécifiquement l’effet d’interaction entre nos deux va-

riables, les résultats sont cohérents avec nos résultats et semble montrer que les distracteurs ne

sont pas supprimés lors des phases de temps libre. Et l’hypothèse d’une probable réactivation

des distracteurs lors de la phase de reconstruction n’est donc pas une explication viable.

À la question « Est-ce que le mécanisme de removal est conforté ? », une deuxième réponse

serait négative. En effet, une force de removal si faible semble peu réaliste, car si nous avions

besoin de 30 secondes pour effacer le contenu d’un seul item au sein de notre MDT, nos pensées

seraient au ralenti. D’autant plus que, selon SOB-CS, le mécanisme de removal bloque l’atten-

tion (Oberauer, Lewandowsky, et al., 2012). De plus, en observant la figure 3.3 (panneau B),

nous observons une différence encore plus élevée à rythme lent entre les conditions de forte

et de faible similarité. Ce qui n’est pas explicable avec l’existence d’un mécanisme de removal.

L’idée d’avoir un removal plus faible en raison d’un matériel différent semble surprenant sachant

que les non-mots sont peu rattachés à la MLT. On s’attendrait à ce qu’il soit plus aisé d’effacer

des informations peu liées à la MLT.
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Théorie alternative. Dans le modèle TBRS (Barrouillet & Camos, 2007) ou le modèle TBRS*

(Oberauer & Lewandowsky, 2011), le removal n’existe pas et le temps libre est utilisé pour

récupérer et réactiver les informations pertinentes en MDT. Ces modèles permettent de prédire

un effet du rythme qui a déjà été observé à plusieurs reprises dans la littérature. En effet, plus

le temps libre est long, plus les opportunités de rafraîchissement sont élevées. Dans le modèle

TBRS, l’effet positif de la forte similarité par rapport à la faible similarité entre les items et

les distracteurs peut être expliqué en supposant que la récupération d’un item, dans le but de

le rafraîchir, est facilité si l’item en question n’est pas déformé. L’avantage avec cette théorie

est que cet effet de similarité serait observé quelque soit le rythme de la tâche. Actuellement, le

modèle TBRS* n’implémente pas le mécanisme d’interférence par superposition car les items

sont représentés par une seule unité (pas d’interférence possible) et surtout, les distracteurs ne

sont pas pris en compte dans ce modèle. Une solution serait d’étendre le modèle TBRS* pour

lui permettre de modéliser l’interférence par superposition entre les items et les distracteurs, et

de tester les données expérimentales avec ce nouveau modèle.

Similairement, dans le modèle SOB-CS, nous pourrions remplacer le mécanisme de removal

par un mécanisme de rafraîchissement. Cependant, cette proposition ne semble pas être aussi

simple qu’elle en a l’air car si le déclin n’existe pas et si le removal n’existe pas au sein du

modèle SOB-CS, la récupération du distracteur venant d’être encodé au lieu de l’item qui le

précède pourrait être bien trop importante.

En conclusion, notre expérience 1 ne soutient pas le mécanisme de removal du modèle SOB-

CS. Un mécanisme de rafraîchissement des items à mémoriser, tel que pensé par TBRS, semble

plus probable. Dans le chapitre qui suit, nous nous sommes à nouveau intéressés à l’impact

des distracteurs sur la mémorisation et aux différentes prédictions faites par les modèles TBRS,

TBRS* et SOB-CS. Plus particulièrement, nous nous sommes interrogés sur l’effet du nombre

de distracteurs sur les performances de rappel. Nous allons voir que TBRS, TBRS* et SOB-CS

ont des prédictions différentes concernant cet effet, d’où l’intérêt de son étude. Contrairement à

cette première étude présentée dans ce chapitre 3, la prédiction du chapitre 4 peut être testée et

simulée à la fois par TBRS* et par SOB-CS.
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Comment maintenons-nous l’information
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Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, les modèles TBRS* et SOB-CS sont capables, par

des mécanismes différents, de rendre compte de l’effet persistant du CC. Cependant, l’impact

du nombre de distracteurs diffère selon le modèle utilisé. De manière assez surprenante, nous

allons constater l’existence d’une discordance entre les prédictions des modèles TBRS et TBRS*

sur l’effet du nombre de distracteurs (Oberauer & Lewandowsky, 2011). Ainsi, nous verrons que

TBRS suppose que la variation du nombre de distracteurs n’aura pas d’effet sur les performances

de rappel, à condition que le CC soit gardé constant 1. Au contraire, TBRS* prédit un effet

d’interaction entre le nombre de distracteurs et le CC : plus le CC est élevé, plus l’ajout de

distracteurs a un effet délétère sur les performances de rappel. En ce qui concerne SOB-CS,

l’effet du nombre de distracteurs, à CC constant, dépend principalement de la similarité entre

les items et les distracteurs. Qu’en est-il réellement?

Nous commencerons par présenter en détail les prédictions des modèles TBRS, TBRS* et

SOB-CS. Ensuite, nous présenterons les résultats de nos deux expériences comportementales

ayant permis d’avancer sur cette question.

4.1 Prédictions des modèles concernant l’effet du nombre de

distracteurs

4.1.1 TBRS et TBRS*

Ces deux modèles supposent que le CC de la tâche de traitement est déterminant sur les per-

formances de rappel. Globalement, l’effet du CC est expliqué simplement par les deux modèles

comme suit : la variation du CC induit une variation de la proportion temporelle entre le déclin

et le rafraîchissement des traces mnésiques. Plus la proportion de déclin sera importante, plus

les performances seront mauvaises. Et inversement, plus la proportion de rafraîchissement sera

élevée, meilleures seront les performances. Cependant, une discordance existe entre ces deux

modèles concernant la définition précise du CC. Cette discordance permet d’expliquer pourquoi

TBRS, contrairement à TBRS*, considère que l’ajout de distracteurs à CC constant n’impactera

pas les performances de rappel.

1. Cependant, à CC très élevé (proche de 1), TBRS prédit toutefois un effet délétère du nombre de distracteurs
(Barrouillet, Plancher, Guida, & Camos, 2013)
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Rappelons que le modèle TBRS suppose que tous les items déclinent en même temps (pro-

cessus passif) lorsque l’attention est portée sur le traitement des distracteurs, et que, pour contrer

l’oubli, un processus actif et séquentiel, le rafraîchissement attentionnel, sert à restaurer la mé-

moire pendant les phases de temps libre. D’après Barrouillet et Camos (2014) les performances

de MDT sont proportionnelles au CC car le nombre d’items qui peuvent être rafraîchis dépend

directement de deux facteurs : le temps nécessaire au rafraîchissement d’un item et le temps

libre qui suit le distracteur. Ainsi, selon les auteurs de TBRS, le nombre d’items pouvant être

rafraîchis peut s’écrire selon l’équation suivante :

n =
ft
tr

(4.1)

Où ft et tr représentent, respectivement, le temps libre disponible après avoir traité le distrac-

teur et le temps nécessaire pour le rafraîchissement d’un item en particulier. Il est important de

noter que, selon Barrouillet et Camos (2014), lorsqu’un item est rafraîchi, il l’est suffisamment

pour survivre au déclin dû au prochain distracteur. La taille de l’empan dépend de ce rapport

entre le temps libre et le temps nécessaire pour réparer le déclin, qui dépend lui-même du temps

de traitement de la tâche distractrice. L’équation 4.1 nous donne directement le nombre d’items

qui peuvent être maintenus pendant une phase de temps libre mais, bien que le paramètre ft

puisse être estimé, le paramètre tr est inconnu, difficilement mesurable et dépendant de la durée

de la tâche de traitement. En effet, comme le souligne Barrouillet et Camos (2014) : The time

tr needed to refresh a memory trace depends on its strength level Se after the processing epi-

sode (weaker traces necessitating longer refreshing times), Se depending in turn on the duration

of the attentional capture a involved by this processing episode (longer attentional capture re-

sulting in stronger decay and lower Se values, (Barrouillet & Camos, 2014, p.3). Les auteurs

du modèle TBRS considèrent donc que le temps de rafraîchissement d’un item est variable,

contrairement à TBRS* au sein duquel, comme nous l’avons vu précédemment, le paramètre Tr

est maintenu constant à 80 ms. Ce temps de rafraîchissement n’étant pas mesurable, une manière

indirecte de prévoir les performances de rappel est de calculer le CC de la tâche :

CC =
Tca

T
(4.2)

Avec Tca le temps de capture attentionnelle nécessaire au traitement des distracteurs et T le
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temps total disponible pour traiter les distracteurs (c’est-à-dire le temps qui sépare l’onset du

premier distracteur et l’onset du mémoranda suivant). Cette description de ce que représente le

CC mène à l’hypothèse suivante : le nombre de distracteurs n’a pas d’effet sur les performances

de MDT à condition que le CC soit constant. Cela peut être démontré mathématiquement en

réécrivant l’équation 4.2 du CC comme suit :

CC =
aN

tN
=

a

t
(4.3)

Avec a le temps de capture attentionnelle lié au traitement d’un distracteur, N le nombre de

distracteurs et t le temps total disponible pour traiter un unique distracteur (c’est-à-dire le temps

total qui sépare deux distracteurs). Ainsi, d’après l’équation 4.3, les performances de MDT,

directement proportionnelles au CC, ne dépendent effectivement pas du nombre de distracteurs.

Mais voyons en quoi le modèle computationel TBRS* se distingue du premier modèle ver-

bal TBRS. Justement, Oberauer et Lewandowsky (2011) ont montré que cette absence d’effet

du nombre de distracteurs n’était pas vérifiée au sein du modèle computationnel TBRS* (Figure

4.1). Cela illustre bien le fait que la version computationnelle n’est pas parfaitement représenta-

tive de la vision du fonctionnement de la MDT présenté à travers le modèle verbal TBRS. Selon

TBRS*, dans le cas où le CC est très faible, le nombre de distracteurs n’aura pas d’effet sur les

performances de rappel. En revanche, si le CC est modéré ou élevé, les simulations ont montré

que le nombre de distracteurs avait un effet néfaste sur les performances de rappel (Oberauer &

Lewandowsky, 2011 ; Portrat & Lemaire, 2015). D’où provient cette différence ?

Selon TBRS*, le rafraîchissement se fait indépendamment du niveau d’activation que l’item

doit atteindre pour survivre au prochain épisode. Le rafraîchissement se fait pendant une durée

constante (d’environ 80 ms) et à une force constante pour chaque item. Si le rafraîchissement

d’un item ne compense pas totalement la perte d’activation dû au distracteur, alors plus il y

aura de distracteurs, plus l’activation de cet item déclinera. Au contraire, l’ajout de distracteurs

n’affectera pas les performances si, et seulement si, le temps libre suivant chaque distracteur

est suffisamment long pour compenser totalement le déclin des items rafraîchis. La figure 4.1

représente le devenir d’un seul item. En effet, il est difficile d’imaginer et de représenter le

devenir de plusieurs items à la fois. La modélisation computationnelle prend alors toute son

importance car elle permet de prédire le devenir de plusieurs items en MDT.
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FIGURE 4.1 – Illustration reprise de Oberauer et Lewandowsky (2011). Décours temporel de
la force d’activation de la trace mnésique au moment d’un épisode de traitement. L’activation
décline pendant le traitement d’un distracteur. Celle-ci est ensuite restaurée pendant le temps
libre. À gauche, le CC est faible : le rafraîchissement compense le déclin. À droite, le CC est
élevé : le rafraîchissement ne compense pas le déclin et l’augmentation du nombre de distrac-
teurs détériore la trace mnésique de l’item ici représenté.

Pour résumer, TBRS* prédit un effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et le CC :

l’effet délétère du nombre de distracteurs s’amplifie à mesure que le CC augmente. Au contraire,

TBRS ne prédit aucun effet du nombre de distracteurs (sauf à un CC proche de 1) et suppose que

les performances dépendent uniquement du CC de la tâche. Qu’en est-il du modèle SOB-CS ?

4.1.2 SOB-CS

Dans SOB-CS, le traitement d’un distracteur (par exemple lire un mot ou décider de la locali-

sation d’un stimulus sur l’écran) est modélisé par l’encodage de ce distracteur. Par conséquent,

l’interférence des distracteurs réduit les performances de rappel car les représentations des items

sont déformées par l’encodage des distracteurs. La nature du distracteur, relativement à la nature

des items à mémoriser, aura donc une grande importance, contrairement aux modèles TBRS et

TBRS*. À première vue, SOB-CS suppose que l’ajout de distracteurs aura un effet néfaste sur

les performances de rappel car plus il y aura de distracteurs plus la déformation des items à

mémoriser sera importante. Cependant, comme pour TBRS*, le temps libre est utilisé pour res-

taurer la mémoire. Par conséquent, si le temps libre suivant un distracteur est suffisamment long
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pour effacer le distracteur venant d’être encodé, alors l’ajout de distracteurs n’aura aucun impact

sur les performances de MDT. De même que pour TBRS*, SOB-CS prédit donc une interaction

entre le CC et le nombre de distracteurs. Cependant, dans SOB-CS, le CC n’est pas l’unique

variable interagissant avec le nombre de distracteurs. En effet, la nature du distracteurs aura éga-

lement un impact. Par exemple, si les distracteurs appartiennent au domaine spatial alors que les

items à mémoriser appartiennent au domaine verbal, il y aura très peu, voire aucune interférence

entre les items et les distracteurs. Dans ce cas, l’ajout de distracteurs n’aura pas d’effet sur les

performances, et ce, quel que soit le CC de la tâche. En revanche, si les distracteurs et les items

sont des mots, alors l’ajout de distracteurs aura un fort impact sur les performances, car les in-

terférences seront importantes. D’ailleurs, même à CC faible, nous pouvons nous attendre à une

baisse des performances proportionnelle à l’augmentation du nombre de distracteurs. En effet,

le nombre de candidats potentiels sera plus élevé lors du rappel, ce qui induira une plus grande

probabilité de confusions entre les items et les distracteurs. En résumé, selon SOB-CS, l’effet du

nombre de distracteurs dépend, d’une part, de l’interférence entre les items à mémoriser et les

distracteurs et, d’autre part, du temps libre disponible permettant d’effacer les distracteurs. Plus

les distracteurs interfèrent avec le matériel à mémoriser, plus l’augmentation du nombre de dis-

tracteurs sera délétère, à moins que le temps libre soit suffisamment long pour effacer la totalité

des distracteurs. Dans une situation simplifiée dans laquelle les interférences sont minimisées

grâce à des distracteurs et des items appartenant à des domaines différents, SOB-CS supposerait

donc une absence d’effet du nombre de distracteurs et une absence d’interaction entre le CC et

le nombre de distracteurs.

Ainsi, les prédictions de SOB-CS sont bien plus complexes que celles de TBRS et de TBRS*,

car SOB-CS prend en compte les similarités inter et intra-domaines entre les items et les dis-

tracteurs. Cependant, nous pouvons noter un certain nombre de ressemblances entre TBRS* et

SOB-CS. TBRS* et SOB-CS supposent deux possibilités quand on ajoute des distracteurs : soit

les performances diminuent, soit elles sont constantes. En aucun cas ces modèles ne prédisent

une amélioration possible des performances en MDT en ajoutant des distracteurs à CC constant.

La figure 4.2, adaptée de Oberauer et Lewandowsky (2011) et de Oberauer, Lewandowsky, et

al. (2012), présente les performances des modèles TBRS* et de SOB-CS en fonctions du CC

de la tâche de traitement et du nombre de distracteurs. Ces simulations montrent qu’il y a bien

une interaction entre le nombre de distracteurs et le CC pour ces deux modèles. On constate que
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FIGURE 4.2 – Tirée de Oberauer et Lewandowsky (2011) et de Oberauer, Lewandowsky et al.
(2012). Proportion de rappel correct de 30 simulations pour une liste de 7 items à mémoriser en
fonction du CC et du nombre d’opérations. Les items sont codés comme étant des lettres et les
opérations comme étant des chiffres.

l’effet du nombre de distracteurs est exponentiel : l’ajout de distracteurs est de moins en moins

délétère à mesure que le nombre de distracteurs augmentent. La diminution des performances

entre 1 et 4 distracteurs est plus importante qu’entre 4 et 8 et ce d’autant plus que le CC est

élevé. On peut également noter que SOB-CS ne produit aucune différence de performance de

mémorisation entre 4 et 8 distracteurs et ce quel que soit le CC. L’ajout de distracteurs selon

SOB-CS aurait donc un effet plus faible que selon TBRS*.

Finalement, que se passe t-il en MDT si l’on ajoute des distracteurs ? Actuellement, les mo-

dèles prédisent des effets différents et la question reste ouverte. L’objectif central de ce chapitre

est d’apporter des éléments de réponse à cette question au travers d’expériences menées auprès

d’adultes jeunes.
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4.2 Expériences 2.1 et 2.2 : effet du nombre de distracteurs

dans une tâche d’empan complexe

L’objectif de cette étude a été de tester, à travers deux expériences, l’effet du nombre de distrac-

teurs en fonction du CC. Pour cela, nous avons fait varier le rythme d’apparition des épisodes de

traitement (VI1) et le nombre d’opérations entre deux items (VI2) au sein d’une tâche d’empan

complexe. Contrairement aux procédures d’empan habituelles dans lesquelles la longueur de

la liste augmentait, au fur et à mesure, jusqu’à atteindre une longueur maximale ou un critère

d’arrêt prédéfini, dans les expériences que nous présentons ici, les participants avaient toujours

un nombre constant de six items à mémoriser. Les performances de rappel sont donc calculées

sur un pourcentage d’items rappelés correctement. Nous avons utilisé des mots concrets à mé-

moriser et la tâche distractrice consistait à lire à haute voix des lettres qui apparaissaient succes-

sivement à l’écran. Pour tester nos prédictions, nous avons opté pour trois rythmes d’apparition

des lettres : soit une lettre toutes les 800 ms, soit toutes les 1 600 ms ou soit toutes les 2 400

ms. Ces rythmes sont équivalents à des coûts cognitifs respectifs d’environ 0.62, 0.31 et 0.21, en

considérant que la capture attentionnelle induite par la lecture d’une lettre est d’environ 500 ms

(pré-test antérieur à ma thèse au sein du laboratoire). De plus, nous avons fait varier le nombre

de distracteurs. Dans la première expérience, nous avons manipulé le nombre de distracteurs sur

un large panel de 2, 4 ou 8 lettres qui devaient être lues entre deux mémoranda successifs. Dans

la deuxième expérience, nous avons cherché à répliquer notre première expérience en observant

l’effet d’une variation plus subtile du nombre de distracteurs et avons donc inclus 1, 2, 3 et 4

distracteurs. L’intérêt de cette étude était également d’avoir de nouvelles données permettant de

tester et de comparer les modèles TBRS* et SOB-CS qui, de par leurs relatives nouveautés, se

doivent d’être encore testés et améliorés.

4.2.1 Simulations

Avant de présenter les résultats comportementaux, nous avons simulé les deux expériences avec

les modèles computationnels TBRS* (Oberauer & Lewandowsky, 2011) et SOB-CS (Oberauer,

Lewandowsky, et al., 2012) pour confirmer les prédictions verbales présentées précédemment.

De plus, nous avons également testé la version adaptée TBRS*laf (Lemaire et al., 2017). Dans
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TABLE 4.1 – Valeurs par défaut des paramètres libres des modèles TBRS* et TBRS*laf .
T

B
R

S
* Paramètres

Déclin
temporel

Durée du ra-
fraîchissement

atomique
Encodage

Bruit
Gaussien

Seuil pour la
récupération

Valeurs par
défaut

D = 0.5 Tr = 80ms R = 6 σ = 0.02 θ = 0.05

TABLE 4.2 – Valeurs par défaut des paramètres internes du modèle SOB-CS.

S
O

B
-C

S Paramètres Suppression Encodage
Bruit

Gaussien
Discriminabilité
entre les items

Seuil pour la
récupération

Valeurs par
défaut

r = 1.5 R = 6 N0 = 1.5 c = 1.3 θ = 0.05

cette version, le décours temporel du rafraîchissement est le seul point qui diffère. Nous nous

attendons donc à ce que les prédictions de l’effet du nombre de distracteurs et de l’interaction

entre ce nombre et le CC soient similaires à celles du modèle TBRS*. Nous avons fait tourner

les modèles sur 5 000 essais. En ce qui concerne les paramètres libres du modèle, comme, par

exemple, la force de déclin D dans TBRS*, nous avons repris les valeurs par défaut des modèles

TBRS* et SOB-CS (voir tableaux 4.1 et 4.2).

Le tableau 4.3 présente les valeurs de chaque paramètre externe des expériences 1 et 2.

Globalement, les modèles TBRS* et SOB-CS ont besoin des mêmes paramètres externes en

entrée : le nombre de mémoranda, le nombre de distracteurs à traiter entre chaque mémoranda,

la vitesse de présentation des mémoranda, le temps de présentation de chaque mémoranda et le

temps de capture attentionnelle par un distracteur (qui, conceptuellement, correspond plutôt au

temps d’encodage du distracteur pour SOB-CS). Cependant, le modèle SOB-CS, contrairement

au modèle TBRS*, a besoin de l’information du type de stimuli (mémoranda et distracteurs) car

SOB-CS modélise l’interférence entre les items.
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TABLE 4.3 – Valeurs des paramètres d’entrée données aux modèles TBRS* et SOB-CS pour les
expériences 1 et 2.

Paramètres externes Expérience 1 Expérience 2

Nombre de mémoranda 6 items à mémoriser par essai

Nombre de distracteurs [2, 4, 8] [1, 2, 3, 4]

Rythme des distracteurs [0.8, 1.6, 2.4] secondes

Temps de présentation des
mémoranda

2.5 secondes

Temps de capture attentionnelle 0.5 secondes (estimation)

Type de stimuli (utilisé uniquement
pour SOB-CS)

Mots (mémoranda) et Lettres (distracteurs)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coût Cognitif (CC)

%
 d

e
 r

a
p
p
e
l 
c
o
rr

e
c
t

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

2 4 6 8

Nombre de lettres

Modèle SOB−CS TBRS* TBRS*laf

FIGURE 4.3 – Pourcentage moyen de réponses correctes en fonction du rythme (à gauche) et
en fonction du nombre de lettres (à droite) pour les données simulées par les modèles SOB-CS,
TBRS* et TBRS*laf .

Les prédictions des trois modèles sont présentées sur les figures 4.3 et 4.4. Les trois modèles

prédisent un effet négatif du CC et un effet négatif du nombre de distracteurs (Figure 4.3). La

figure 4.4 présente l’effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et le CC pour les trois

modèles. Comme attendu, nous observons une interaction entre le nombre de lettres et le CC

avec TBRS* et TBRS*laf : l’effet délétère du nombre de lettres augmente avec l’augmentation
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du CC. On constate que les performances du modèle TBRS*laf sont globalement plus élevées

que celles du modèles TBRS*. De plus, l’effet d’interaction est moins marqué pour le modèle

TBRS*laf que pour le modèle TBRS*. Dans TBRS*laf , l’effet du CC est moins fort car le

décours temporel du rafraîchissement permet d’avoir un maintien plus efficace. En effet, le temps

de rafraîchissement est consacré en priorité aux items qui ont besoin d’être activés.

Pour finir, SOB-CS prédit un effet d’interaction bien plus faible que TBRS* (figure 4.4,

panneau de droite). En effet, bien que les items à mémoriser (mots) et les distracteurs (lettres)

appartiennent tous deux au domaine verbal, l’interférence des lettres sur les mots n’est pas très

élevée. D’autant plus qu’à la phase de rappel, la confusion entre les items et les distracteurs est

inexistante.
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0.8

0.2 0.4 0.6

Cognitive Load

TBRS*

0.4

0.6

0.8

0.2 0.4 0.6

Cognitive Load

TBRS*laf

1 lettres 2 lettres 3 lettres 4 lettres 8 lettres

FIGURE 4.4 – Pourcentage moyen de réponses correctes en fonction du CC et du nombre de
lettres pour les données simulées par les modèles SOB-CS, TBRS* et TBRS*laf .

Comme vu précédemment, dans le cadre de SOB-CS, l’interaction entre CC et nombre de

distracteurs dépend également du matériel utilisé. En effet, si l’on considère cette fois que les

items à mémoriser et les distracteurs à traiter sont des mots, les résultats des simulations seront

différents, même si l’on garde les mêmes conditions expérimentales que précédemment. En ef-

fet, on s’attend à observer un effet du nombre de distracteurs bien plus important et cela d’autant

plus que le CC est élevé. La simulation de SOB-CS confirme cette prédiction (voir figure 4.5).

On constate en effet une importante interaction entre le CC et le nombre de mots. Cet exemple

montre que les prédictions de SOB-CS sont très dépendantes du matériel utilisé. Dans nos expé-
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riences comportementales nous avons utilisé des lettres comme distracteurs et des mots comme

mémoranda de manière à ce que TBRS* et SOB-CS aient des prédictions différentes et puissent

donc être confrontés.

Pour résumer, TBRS* prédit un effet d’interaction marqué entre CC et le nombre de lettres

contrairement à SOB-CS. Les deux expériences comportementales permettront donc d’invalider

un des deux modèles (ou alors les deux modèles dans le cas où nous observons aucune de ces

prédictions). Si nous observons un effet d’interaction montrant que l’effet délétère du nombre de

lettres augmente à mesure que le CC augmente, alors TBRS* sera le modèle le plus pertinent.

Au contraire, si nous n’observons pas d’effet d’interaction, alors SOB-CS et TBRS feront de

meilleures prédictions que TBRS*. Dans ce dernier cas, il faudra départager SOB-CS de TBRS.

L’utilisation des mots comme distracteurs permettrait de confronter TBRS et SOB-CS. TBRS

prédira toujours une absence d’interaction entre le CC et le nombre de distracteurs alors que

SOB-CS prédira cette fois une interaction (voir figure 4.5).
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FIGURE 4.5 – Pourcentage moyen de réponses correctes en fonction du CC et du nombre de
distracteurs pour les données simulées par le modèle SOB-CS dans le cas où les distracteurs et
les items sont des mots.
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4.2.2 Expériences comportementales (expériences 2.1 et 2.2)

Contrairement aux modèles, les participants ne peuvent évidemment pas faire 5 000 essais dans

chacune des conditions expérimentales. Nous avons donc mené deux expériences, l’une à la

suite de l’autre, afin de tester d’une part un large panel de nombre de distracteurs : 1, 2, 3, 4

et 8 et d’autre part d’avoir des résultats répliqués. Nous présenterons ces deux expériences en

parallèle puisque les hypothèses de départ, la méthode et l’analyse des résultats sont identiques.

Participants

Pour les deux expériences, les participants étaient des étudiants en psychologie recrutés à l’Uni-

versité Grenoble Alpes. En échange de leur participation, ils recevaient un point bonus sur une

matière de leur choix.
Expérience 1 Expérience 2

n = 27 (19 femmes et 8 hommes) n = 31 (24 femmes et 7 hommes)

âge moyen = 21.46 ; écart type = 2.83 âge moyen = 22.06 ; écart type = 1.79

Matériel

Les items à mémoriser étaient des mots concrets, illustrés par des images en noir et blanc

(Snodgrass & Vanderwart, 1980). Les mots étaient composés d’une, deux ou trois syllabes.

Chaque liste de six mots a été construite en s’assurant, manuellement, que (1) le nombre total de

syllabes d’une liste soit toujours égal à dix et que (2) les mots d’une même liste aient le moins

possible de liens sémantiques et/ou phonologiques évidents (les listes des deux expériences sont

disponibles en annexe 2 et 3). La tâche de traitement consistait en une simple lecture orale des

lettres qui apparaissaient séquentiellement au centre de l’écran. Toutes les lettres de l’alphabet

étaient utilisées à l’exception des lettres qui ne sont pas monosyllabiques (Y et W).

Procédure

Les consignes données aux participants étaient les suivantes : (1) lire à haute voix les mots et les

lettres qui apparaissaient séquentiellement à l’écran ; (2) mémoriser uniquement les mots dans

l’ordre ; (3) rappeler les mots oralement à la fin de chaque essai. Nous avons insisté sur le fait

que lire les lettres correctement et distinctement était aussi important que mémoriser les mots.
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FIGURE 4.6 – Illustration du design expérimental. La figure présente trois des neuf conditions
expérimentales de la première expérience : a. rythme lent et deux lettres, b. rythme modéré et
quatre lettres et c. rythme rapide et huit lettres.

Chaque essai commençait avec une croix de fixation au centre de l’écran pendant 500 ms

suivie d’un écran d’information indiquant, pendant 2 secondes, dans quelle condition l’essai

à venir allait être réalisé (exemple : « Vitesse : Lente / Nombre de lettres : 2 »). Puis, chaque

mot de la liste apparaissait pendant 2 secondes, suivi d’un écran blanc de 500 ms. Le mot était

écrit en Courrier New de taille 22 points (7.76 mm) . Il était positionné en dessous de l’image

qui est centré sur l’écran dont la taille est de 7.5 × 6.5 cm (ou 294 × 255 pixels). Ensuite, un

nombre N de lettres à lire à haute voix se succédaient à un rythme régulier. Chaque lettre était

positionnée au centre de l’écran, écrit en Courrier New et en majuscule de taille 30 points (10.6

mm). Chacune d’elle apparaissait pendant 1 800 ms, 1 200 ms ou 600 ms suivie d’un écran

blanc d’une durée de 600 ms, 400 ms ou 200 ms pour les conditions de vitesse lente, modérée

ou rapide, respectivement. Au total, une lettre était donc présentée à l’écran toutes les 2 400 ms,

1 600 ms ou 800 ms selon la condition de vitesse (voir figure 4.6).

À la fin de chaque essai, une fois que les six mots et les lettres avaient été présentés, le

mot « RAPPEL » était affiché à l’écran pendant 2 secondes suivi du symbole « 1 : » indiquant

au participant de rappeler le premier mot de la liste. L’expérimentateur écrivait, à l’aide d’un

second clavier connecté à l’ordinateur, le mot correspondant et pressait la touche « Entrée » du

clavier pour passer au rappel suivant (avec le symbole « 2 : », puis « 3 : », ainsi de suite jusqu’à

« 6 : »). Le rappel se faisait donc oralement et l’expérimentateur se chargeait de saisir, au clavier,
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les mots à la bonne position. Si le participant ne se souvenait plus du mot en position « 3 : » par

exemple, il devait le spécifier à l’expérimentateur qui passait à la position suivante de la liste en

appuyant sur la touche « Entrée » du clavier.

Un même participant passait toutes les conditions expérimentales et chacune d’elle faisait

l’objet de trois essais. Les essais étaient présentés dans un ordre aléatoire. De plus, dans le but

d’éviter un effet de liste, les associations entre une liste de mots et une des neuf conditions ont été

contrebalancées. Avant de commencer l’expérience, le participant réalisait trois essais d’entraî-

nement et l’expérimentateur s’assurait que le participant avait bien compris toutes les consignes.

Expérience 1 Expérience 2

Nombre de lettres : 2, 4 et 8 Nombre de lettres : 1, 2, 3 et 4

Nombre de conditions : 9 Nombre de conditions : 12

(3 vitesses × 3 nombres de lettres) (3 vitesses × 4 nombres de lettres)

Analyse statistique : comparaison de modèle par AIC

Les études statistiques seront basées sur le critère d’information d’Akaike (AIC, Akaike, 1973).

Cette méthode est utilisée pour la comparaison de modèles et elle permet de déterminer quel

modèle, parmi les modèles proposés, est le plus probable au vu des données observés. Ces

derniers peuvent être des modèles computationnels tel que SOB-CS ou TBRS* ou bien des

modèles statistiques, comme par exemple le modèle linéaire. Nous allons d’abord décrire ce que

représente le critère AIC, puis nous présenterons la méthode d’analyse statistique basée sur ce

critère.

Le critère d’information d’Akaike : AIC La méthode d’Akaike propose une estimation de

la qualité relative du modèle étudié parmi d’autre(s) modèle(s) à avoir généré les données ob-

servés. Dans le calcul de l’AIC un point important est la pénalisation des modèles ayant trop de

paramètres. Le meilleur modèle est celui ayant l’AIC le plus faible.

L’AIC est calculé comme suit : AIC = −2logL(θ̃) + 2K. Le premier terme −2logL(θ̃)

représente la déviance entre le modèle et les observations réelles où L(θ̃) est la fonction de

vraisemblance du modèle. Le second terme 2k, avec k étant le nombre de paramètres libres du

modèle, permet de pénaliser les modèles non parcimonieux. En effet, avec un trop grand nombre
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de paramètres, on risque de modéliser le bruit en plus des effets réels, ce qui serait regrettable.

Nous souhaitons, au contraire, qu’un modèle soit général et non pas spécifique aux observations

d’une seule étude.

La fonction de vraisemblance du modèle L est le seul terme devant être calculé. La vraisem-

blance d’un modèle est, en d’autres termes, la probabilité d’obtenir les données observées si on

considère qu’elles ont été générées par le modèle M . La fonction de vraisemblance L(M |y) est

donc l’équivalent de la fonction de densité de probabilité conditionnelle P (y|M). Dans le cas

classique de comparaison de modèles statistiques, L(θ) représente la fonction de vraisemblance

maximum du modèle en fonction des paramètres libres, k.

Méthode d’analyse Nous avons observé et analysé les pourcentages de mots correctement

rappelés dans l’ordre et dans le désordre en fonction du nombre de lettres et de leur rythme d’ap-

parition. Nos analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel R (Team, 2012), du pa-

ckage lme4 (Bates, Mächler, Bolker, & Walker, 2015) et du package AICcmodavg (Mazerolle,

2017). La fonction glmer (pour general linear mixte effect regression) du package lme4 a été

utilisée pour créer une série de modèles logistiques à effets mixtes mettant en relation le taux

de réponses correctes comme une variable dépendante binaire (1 = réponses correctes et 0 =

réponses incorrectes) avec 0, 1 ou plusieurs facteurs fixes selon le modèle que l’on voulait tes-

ter. Ces facteurs fixes étaient les variables indépendantes de l’expérience, comme par exemple

le rythme de la tâche distractrice, le nombre de distracteurs ou encore la position dans la liste.

Étant donné que les sujets ont passé chacune des conditions expérimentales, les observations

pour un même sujet ne sont pas indépendantes les unes des autres. Afin de prendre en compte

cette dépendance dans les modèles, la variable « sujet » est introduite comme facteur aléatoire.

En effet, chaque sujet, pris aléatoirement au sein de la population, est différent des autres. Par

exemple, chaque sujet a une capacité de mémoire de travail qui lui est propre. Les différents mo-

dèles que nous avons créés et comparés dépendent des questions que nous nous sommes posées

au départ.

Premièrement, nous voulons savoir s’il existe un effet du rythme sur les performances de

MDT. Pour cela, nous devons comparer le modèle contraint M0, qui considère que les perfor-

mances ne dépendent ni du rythme, ni du nombre de lettres, avec le modèle augmenté MCC qui

ajoute la variable rythme (CC pour coût cognitif).
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Deuxièmement, nous voulons savoir si le nombre de lettres a un effet sur les performances

de rappel. Pour répondre à cette deuxième question nous avons créé un troisième modèle MNbL

qui considère que les performances de rappel dépendent du nombre de lettres.

Troisièmement, nous voulons tester l’effet d’interaction entre ces deux variables indépen-

dantes. L’effet du nombre de lettres varie-t-il en fonction du rythme d’apparition des lettres ?

Pour répondre à cette question, nous avons créé le modèle MCC+NbL et MCC∗NbL, pour la prise

en compte de l’effet des deux variables indépendantes, et l’effet d’interaction entre ces deux

variables, respectivement.

Voici la liste des cinq modèles que nous avons créés sous R afin de tester nos différentes

hypothèses :

M0 ← VD ∼ (1|Sujet)

MCC ← VD ∼ CC + (1|Sujet)

MNbL ← VD ∼ NombreDeLettres + (1|Sujet)

MCC+NbL ← VD ∼ CC + NombreDeLettres + (1|Sujet)

Minteraction ← VD ∼ CC * NombreDeLettres + (1|Sujet)

Le terme VD représente la variable dépendante qui sera, par la suite, le pourcentage de réponses

correctes ordonnées.

Nous pouvons, à partir de ces cinq modèles, calculer les AICc 2 et les poids (W ) représentant

la probabilité d’un modèle d’être le meilleur parmi les modèles de comparaison existants. Ces

valeurs sont obtenues grâce à la fonction AICtab du package AICcmodavg. Le rapport entre deux

poids W permet d’obtenir l’evidence ratio (que l’on notera ER). ER est un indice indiquant quel

modèle, entre deux modèles, est le plus probable au vu des données expérimentales. Un rapport

entre deux valeurs comprises toutes deux dans l’intervalle [0,1] donnera un nombre compris

dans l’intervalle [0,+∞]. Supposons que ER entre M1 et M2, soit égal à 1 000, c’est-à-dire que

WM1
/WM2

= 1000, alors on pourra conclure que le modèle M1 est mille fois plus probable que

le modèle M2. Imaginons maintenant que ER soit égal à 1, alors nous ne pourrons malheureu-

sement rien conclure car les deux modèles sont équivalents en terme d’ER. En comparant les

modèles deux à deux, les ER pourraient se suffire à eux-mêmes pour discuter de l’importance

de la preuve de l’existence ou non d’un effet. Mais, par souci de concision, nous avons choisi

2. L’AICc représente l’AIC corrigé pour les échantillons de petites tailles. La formule est la suivante : AICc =

AIC +
2k(k+1)
n−k−1 où n désigne le nombre d’observations et k désigne le nombre de paramètres à estimer.
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FIGURE 4.7 – Ce « cheat sheet » est tiré du blog de Felix Schönbrodt, article de blog écrit le 17
avril 2015. Cette feuille résume les différentes étiquettes ou échelles choisies selon l’approche
basée sur les AIC, sur la vraisemblance (« likelihood ») ou l’approche bayésienne.

par la suite d’utiliser l’échelle proposée par Burnham et Anderson (2002) présentée sur la figure

4.7. Les critères de décision sont donc les suivants : un ER compris entre 1 et 2.7 suppose que

les deux modèles comparés sont aussi probables. Entre 2.7 et 20, le moins bon modèle n’est pas

complètement rejeté. Au-dessus de 150, le moins bon modèle peut être éliminé.

Analyse sur les taux de réponses correctes dans l’ordre

Nous avons analysé l’effet des variables indépendantes sur le taux de réponses correctes dans

l’ordre. Une réponse est notée comme correcte si l’item rappelé en position i a été présenté à la

ie position dans la liste à mémoriser.
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FIGURE 4.8 – Proportion de réponses correctes dans l’ordre sériel de l’expérience 1. Les barres
d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95 % pour comparaisons intra sujets (Morey,
2008).

Expérience 1 Pour cette première expérience, le meilleur modèle statistique est le modèle li-

néaire généralisé complet Minteraction prenant en compte l’effet du CC, l’effet du nombre de

distracteurs et l’effet d’interaction entre ces deux variables. Le tableau 4.4 donne les valeurs des

AICc de chacun des modèles, les valeurs de différences d’AICc entre le modèle d’intérêt et

le meilleur modèle et les valeurs des poids W des cinq modèles que l’on souhaite comparer.

Tout d’abord, nous observons un effet du CC avec de meilleures performances à CC faible (m =

77%), qu’à CC modéré (m = 70%) et qu’à CC élevé (m = 55%, ERMCC/M0
= 2e+45). Ensuite,

nous observons un effet du nombre de distracteurs (ERMNbL/M0
= 1.1e+16). Contrairement aux

prédictions des modèles, l’augmentation du nombre de distracteurs est bénéfique avec des per-

formances moyennes de 60%, 70% et 73% pour 2, 4 et 8 lettres respectivement (voir figure

4.8). Finalement, nous observons un effet d’interaction entre le CC et le nombre de distracteurs

(ERMinteraction/MCC+NbL
= 150). En effet, l’effet du nombre de distracteurs s’atténue à mesure

que le CC augmente.
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TABLE 4.4 – Classement des modèles GLMM sur le pourcentages de réponses correctes dans
l’ordre de l’expérience 1.

Modèle AICc ∆AICc w

Minteraction 2814.03 0 0.99

MCC+NbL 2824.1 10.06 0.0065

MCC 2902.69 88.65 5.6e-20

MNbL 3037.5 223.46 3e-49

M0 3111.33 297.29 2.8e-65

TABLE 4.5 – Classement des cinq modèles linéraires généralisés à effet mixtes sur les pourcen-
tages de réponses correctes dans l’ordre de l’expérience 2.

Modèle AICc ∆AICc w

Minteraction 5146.15 0 0.999

MCC+NbL 5159.27 13.12 0.00141

MCC 5195.11 48.96 2.34e-11

MNbL 5349.82 203.66 5.95e-45

M0 5384.39 238.23 1.85e-52
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FIGURE 4.9 – Proportion de réponses correctes dans l’ordre sériel de l’expérience 2. Les barres
d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95% pour comparaisons intra-sujets (Morey,
2008).

Expérience 2 Pour rappel, l’expérience 2 était similaire à l’expérience 1 à l’exception des mo-

dalités de la variable « nombre de distracteurs » : 1, 2, 3 et 4 lettres au lieu de 2, 4 et 8 lettres.

Dans cette deuxième expérience, le meilleur modèle statistique est également le modèle linéaire

généralisé complet Minteraction prenant en compte l’effet du CC, l’effet du nombre de distrac-

teurs et l’effet d’interaction entre ces deux variables (voir le tableau 4.5). Tout d’abord, nous

observons un effet du CC avec de meilleures performances à CC faible (m = 66%) qu’à CC mo-

déré (m = 60%) et qu’à CC élevé (m = 47% ; ERMCC/M0
= 1.3e+41). Ensuite, nous observons

un effet du nombre de distracteurs (ERMNbL/M0
= 3.2e+07). Comme précédemment et contrai-

rement aux prédictions des modèles, l’ajout de distrateurs entre les items est bénéfique avec des

performances moyennes de 52%, 59%, 58% et 62% pour 1, 2, 3 et 4 lettres respectivement (voir

figure 4.9). Finalement, nous observons un effet d’interaction entre le CC et le nombre de lettres

(ERMinteraction/MCC+NbL
= 710).
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Discussion

L’objectif de ces deux expériences était de tester particulièrement l’effet du nombre de distrac-

teurs et l’effet d’interaction entre le CC et le nombre de distracteurs dans une tâche d’empan

complexe. Un récapitulatif des différents effets attendus par les trois différents modèles est ré-

sumé dans le tableau 4.6.

TABLE 4.6 – Récapitulatif des prédictions des modèles TBRS*, SOB-CS et TBRS sur les per-
formances de rappel dans une tâche d’empan complexe à propos de l’effet du nombre de dis-
tracteurs (lettres à lire), de l’effet du CC et de l’effet d’interaction de ces deux facteurs.

TBRS* et TBRS*laf SOB-CS TBRS

Nombre de lettres effet négatif pas d’effet 3

CC effet négatif

Nombre de lettres * CC
effet d’interaction

effet négatif sauf à CC très faible
pas d’effet d’interaction

Dans ces deux expériences, nous observons l’effet du CC prédit par les trois modèles. Plus le

CC est faible, meilleures sont les performances. Le CC a été manipulé en faisant varier le rythme

d’apparition des distracteurs sans faire varier la difficulté de la tâche à traiter. Nous pouvons donc

également conclure ici que plus le temps libre suivant un distracteur est long, meilleures sont

les performances de mémorisation. Ces résultats peuvent être expliqués par TBRS et TBRS*

comme suit : la manipulation du rythme de la tâche induit une variation du CC correspondant

à l’équilibre entre déclin et rafraîchissement des items à mémoriser. Le modèle SOB-CS peut

expliquer les résultats de la manière suivante : le temps libre suivant un distracteur est utilisé

pour effacer ce distracteur afin d’atténuer les effets d’interférence.

De manière inattendue, nous observons un effet bénéfique du nombre d’opérations. De plus,

nous observons que cet effet bénéfique du nombre de distracteurs est d’autant plus important

que le CC est faible. Ces résultats vont totalement à l’encontre des prédictions de nos différents

modèles qui supposent une absence d’effet ou même un effet délétère du nombre d’opérations.

Qu’en est-il des autres expériences de la littérature ayant également manipulé le nombre

d’opérations dans une tâche d’empan complexe ? Au total, nous avons répertorié cinq expé-

3. À nuancer, car un effet délétère du nombre de distracteurs peut être observé à CC très élevé (proche de à 1)
selon TBRS.
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riences (voir tableau 4.7) de tâche d’empan complexe qui manipulent le nombre de distracteurs

tout en contrôlant le CC. Parmi elles, une seule expérience (l’expérience 2 de Oberauer & Le-

wandowsky, 2014) observe également un effet positif du nombre d’opérations. Les quatre autres

expériences n’observent pas d’effet significatif du nombre d’opérations. Nous avons constaté

qu’entre nos deux expériences et les expériences référées dans le tableau, les items à mémori-

ser sont différents : des mots pour nos deux expériences comparé à des lettres pour les autres

expériences (excepté celle de Loaiza & McCabe, 2013 sur laquelle nous reviendrons dans la

suite de la discussion). Cette différence majeure pourrait expliquer l’inconsistance des résultats

concernant l’effet du nombre de distracteurs.

En effet, le matériel que nous avons utilisé pourrait faciliter la mise en place de stratégies.

Les items à mémoriser sont des mots concrets illustrés par des images qui font fortement appel

à la mémoire à long terme. Ce matériel permet aux participants d’élaborer de nombreuses stra-

tégies comme la création d’histoires ou d’images globales. En effet, de nombreux participants

rapportaient qu’ils imaginaient des scènes, ou se racontaient une histoire en reliant les mots entre

eux pour s’aider à la mémorisation. Voici un exemple d’histoire rapportée : un hibou portant un

manteau regarde la télé en fumant un cigare, les mots à mémoriser étaient « Hibou, manteau,

télé, cigare ». Il semble plus difficile d’imaginer une histoire ou de visualiser une image globale

avec des lettres. Cette stratégie élaborée pourrait permettre l’amélioration des performances à

mesure que les opportunités de temps libre augmentent : chaque opportunité de temps libre peut

être utilisée pour construire des liens entre les items. En ce sens, Loaiza et McCabe (2013), ont

également utilisé des mots à mémoriser, et ils ont observé un effet bénéfique du nombre d’opé-

rations sur les performances de mémorisation lors d’une tâche de rappel différé uniquement. En

revanche, ils n’ont pas observé d’effet bénéfique du nombre d’opérations sur les performances

de mémorisation mesurées lors du rappel immédiat contrairement à nos résultats (voir le tableau

4.7, p. 160). Il est possible que nos expériences testent également la MLT, bien que le rappel soit

fait immédiatement après la présentation de l’essai. D’ailleurs, la durée d’un essai peut sembler

long pour un test de mémoire immédiate. Par exemple, dans le cas de la condition lente à huit

lettres, il se passe deux minutes et dix secondes entre la présentation du premier item et le début

du rappel.

En faveur de cette hypothèse, certains auteurs (p.ex., McCabe, 2008 ; Loaiza et al., 2011 ;

Unsworth & Engle, 2007) considèrent que les tâches de MDT font appellent à la MCT et à la
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MLT (ou, en d’autres termes, à la mémoire primaire et à la mémoire secondaire). La capacité

de la mémoire primaire (MCT) étant fortement limitée, les items seraient également stockés en

mémoire secondaire lors d’une tâche d’empan complexe. Selon les modèles de Cowan (2001) ;

McCabe (2008) ; Oberauer (2002) ; Unsworth et Engle (2007) et Baddeley (2000), les perfor-

mances de rappel dans une tâche d’empan complexe dépendraient finalement de l’interaction

entre le système de mémoire primaire et le système de mémoire secondaire 4. C’est-à-dire que

lorsque la mémoire primaire est surchargée, par le traitement de distracteurs ou par un nombre

d’items à mémoriser trop important, alors la mémoire secondaire prendrait le relais.

Si l’on suppose que nos deux expériences testent effectivement la MLT, alors l’effet positif

du nombre de distracteurs peut être, au moins en partie, dépendant du lien qu’entretiennent la

MDT et la MLT. Nos résultats pourraient alors être expliqués par le modèle TBRS. En effet,

selon ce modèle, les performances de rappel différé seraient meilleures avec un temps libre

cumulé, dédié au rafraîchissement, plus long (Barrouillet & Camos, 2015). Justement, dans

nos expériences, l’ajout de distracteurs permet d’ajouter du temps libre. Si, comme le souligne

Unsworth et Engle (2007) une tâche d’empan complexe combine des performances de MLT et

de MDT, alors l’effet bénéfique du nombre d’opérations peut s’expliquer grâce aux modèles

TBRS et au modèle de McCabe.

Au contraire, SOB-CS et TBRS* permettent de tester uniquement les performances à court

terme (ou en mémoire primaire). Aucun mécanisme d’interaction entre mémoire primaire et

mémoire secondaire n’est actuellement proposé dans ces deux modèles. Pourtant, ces modèles

ont pour objectif de prédire les performances dans une tâche d’empan complexe. Une première

limitation que nous observons ici est donc leur incapacité à rendre compte des performances et

des effets liés au système de mémoire secondaire, qui semble être important. Dans le cadre de

SOB-CS, le temps libre permet d’effacer le distracteur qui vient d’être encodé. Nous n’avons

actuellement aucune hypothèse permettant d’expliquer comment le maintien peut être consolidé

à mesure que le temps libre augmente dans un tel cadre. En effet, l’effacement n’agit pas direc-

tement sur la trace de l’item à maintenir et donc l’hypothèse de création de lien entre les items

est difficilement envisageable. Dans le cadre de TBRS*, le temps libre permet de réactiver les

4. Les termes de Unsworth et Engle (2007) sont utilisés ici. Mais la mémoire primaire correspond au focus
attentionnel des modèles de Cowan (2001) et de McCabe (2008), à la MDT du modèle de Oberauer (2002) et
au buffer épisodique du modèle de Baddeley (2000) et du modèle de Barrouillet et Camos (2015). La mémoire
secondaire correspond simplement à la MLT pour tous les modèles que nous venons de citer ici.
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items à maintenir. On pourrait imaginer que chaque opportunité de rafraîchissement peut stabi-

liser la trace mnésique face au déclin. Ou alors, comme suggéré par le modèle TBRS, chaque

opportunité de rafraîchissement laisserait une trace en MLT. L’augmentation des opportunités de

rafraîchissement faciliterait ainsi la récupération d’items depuis la MLT, même lors d’une tâche

de rappel immédiat.

De nombreux indices semblent indiquer que les performances que l’on observe dans nos

expériences ne sont pas purement des performances de MDT. Dans la section suivante, nous

présentons une troisième expérience ayant pour objectif de tester cette hypothèse. Nous n’aban-

donnons pas les modèles computationnels pour autant. Une étude détaillée de ces modèles à

travers nos données expérimentales sera proposée à la fin de ce chapitre.
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Expériences
Barrouillet

et al. (2011)

Plancher et

Barrouillet

(2013)

Oberauer et Lewandowsky

(2014)

Loaiza et

McCabe (2012)

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 2

Mémoranda 7 lettres (2s) 6 lettres (1.1s) 7 lettres (1s) 4 mots (1s)

Distracteurs
Opération

spatiale
Lecture de mots Opération spatiale

Opération

arithmétique

Coût Cognitif

0.5

0.39

0.34

∼ 0.62 (800 ms)

∼ 0.33 (1.5 s)

0.55

0.3
5250 ms

% de rappel correct

en fonction de N

N = 4 N = 8 N = 2 N = 4 N = 4 N = 8 N = 1 N = 4 N = 1 N = 2

67.3% 69.3% 52.16% 51.5% ∼ 74% ∼77% ∼67% ∼73%

Effet de N? Pas d’effet Pas d’effet Pas d’effet
Effet positif

(4 >1)
Pas d’effet
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4.3 Expérience 2.3 : les contributions de la MDT et de la MLT

au sein d’une tâche d’empan complexe

À la suite des résultats de nos précédentes expériences, nous nous sommes intéressés à la litté-

rature concernant les liens entre la MDT et la MLT dans une tâche d’empan complexe (Camos

& Portrat, 2015 ; McCabe, 2008 ; Loaiza & McCabe, 2012, 2013). En effet, nous supposons

qu’une partie des items rappelés dans nos tâches d’empan complexes provient de la MLT (Rose

& Craik, 2012 ; Unsworth & Engle, 2007). L’objectif principal de cette troisième expérience 2.3

a donc été de tester l’hypothèse suivante : l’effet bénéfique du nombre de distracteurs provien-

drait spécifiquement des items qui ont été encodés en MLT.

Cette expérience comportementale s’appuie sur deux constats observés actuellement dans la

littérature concernant la MLT dans une tâche d’empan complexe. D’une part, Camos et Portrat

(2015) ont montré que le CC de la tâche de traitement avait un effet sur les performances à

long terme : plus le CC est faible, plus les performances à long terme sont élevées. D’autre

part, des études menées par McCabe (2008) et Loaiza et McCabe (2012, 2013) ont montré que

la présence de distracteurs avait un effet bénéfique sur les performances à long terme : d’un

côté, les performances à long terme sont améliorées lorsque les items sont présentés dans une

tâche d’empan complexe incluant des distracteurs plutôt que dans une tâche d’empan simple

sans distracteurs (McCabe, 2008 ; Souza & Oberauer, 2017) et d’un autre côté, les performances

à long terme sont améliorées lorsque, au sein d’une tâche d’empan complexe, le nombre de

distracteurs est plus important (Loaiza & McCabe, 2013).

Dans ces deux ensembles d’études, chaque facteur (le CC et le nombre de distracteurs) in-

duit une variation des opportunités de rafraîchissement des items à mémoriser. Cependant, ces

deux manipulations sont associées à deux théories distinctes concernant l’impact du rafraîchis-

sement sur les traces mnésiques. Dans une première vision où la MDT est la partie activée de

la MLT, McCabe (2008) suppose que le rafraîchissement (appelé précisément par ces auteurs

covert retrieval en anglais) favorise la création de liens entre les items et leurs contextes qui sont

cruciaux pour la récupération d’information à long terme. Le rafraîchissement des items pendant

une tâche d’empan complexe permet la création de ces liens car chaque distracteur déplace les

items hors du focus attentionnel. Ainsi, les items bénéficiant de plus d’opportunités de rafraî-

chissement (avec un plus grand nombre de distracteurs) sont plus souvent récupérés depuis la
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MLT formant ainsi un plus grand nombre d’indices contextuels et facilitant alors le rappel à long

terme. D’un autre point de vue où la MDT et la MLT sont deux entités distinctes, Barrouillet

et Camos (2015) considèrent que chaque rafraîchissement (appelé précisément attentional re-

freshing en anglais par ces auteurs) laisse une trace (ou un exemplaire) en MLT. Plus un item

est rafraîchi en MDT (ou au sein du buffer épisodique), plus il y aura des traces 5 de cet item

en MLT et donc meilleures seront les performances de rappel à long terme. D’après le modèle

TBRS, et contrairement à la vision du modèle de McCabe, ce n’est pas directement la présence

de distracteurs qui améliore les performances à long terme mais le temps libre accumulé par la

présence de distracteurs. Le modèle TBRS permet donc aussi d’expliquer les résultats observés

par Loaiza et McCabe.

À ce jour, le CC et le nombre de distracteurs ont toujours été manipulés séparément. Nous

avons donc mené une expérience d’empan complexe manipulant orthogonalement le nombre de

distracteurs et le CC, de manière similaire aux expériences 2.1 et 2.2 présentées précédemment.

Nous avons ajouté, en plus des rappels immédiats suivant chaque essai, un rappel différé final

dans le but de tester la MLT. Deux hypothèses ont été testées à travers cette expérience.

Dans un premier temps, nous avons testé l’interaction entre le CC et le nombre de distrac-

teurs sur les performances de mémorisation à long terme. Si le temps libre est effectivement

déterminant pour les performances à long terme, comme le prédit le modèle TBRS, alors on

s’attend à observer une interaction entre le CC et le nombre de distracteurs sur les performances

de rappel à long terme (rappel différé). En effet, l’augmentation du temps libre en ajoutant des

distracteurs sera d’autant plus importante que le CC sera faible. En revanche, une absence d’in-

teraction ira dans le sens d’une indépendance entre deux mécanismes de maintien distincts :

le rafraîchissement de TBRS manipulé par le CC et le covert retrieval de McCabe manipulé

par le nombre de distracteurs. Le rafraîchissement agirait sur les traces en MDT et créerait des

traces de l’item en MLT. Le covert retrieval permettrait la création de liens entre le contexte

et le contenu (cue context-content) facilitant la récupération à long terme. Actuellement, nos

deux premières expériences (2.1 et 2.2) ont montré une interaction entre le CC et le nombre

de distracteurs en rappel immédiat mais nos prédictions ne s’appliquent qu’aux performances à

5. En anglais le terme employé est instances qui pourrait être traduit par « exemples » ou « exemplaires ». Ou
encore, le terme informatique instance, dans les langages orientés-objet par exemple, serait tout à fait approprié. En
effet, chaque trace créée en MDT et laissée en MLT peut être vue comme une instance d’une classe ; où la classe
représente l’item à mémoriser.
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long terme. Cependant, nous faisons l’hypothèse que, lors du rappel immédiat de nos deux ex-

périences, des items provenaient à la fois de la MLT et de la MDT. En effet, conformément aux

modèles considérant que la MDT est limitée à quatre items (Cowan, 2001) et étant donné que

les listes à mémoriser comportaient six items et que des distracteurs devaient être traités, cer-

tains items ont vraisemblablement été rappelés depuis la MLT. Ainsi, nous proposons que l’effet

d’interaction observé lors du rappel immédiat serait dû aux items provenant de la MLT. Nous

nous attendons donc à observer un effet d’interaction sur les performances de rappel immédiat

également, comme cela a déjà été observé dans les deux expériences précédentes mais nous pro-

poserons une analyse supplémentaire permettant de distinguer les contributions respectives de

la MDT et de la MLT lors du rappel immédiat.

En effet, nous avons séparé les items provenant uniquement de la MDT (ou de la mémoire

primaire) et ceux provenant de la MLT (ou mémoire secondaire) afin de tester plus spécifique-

ment les prédictions du modèle TBRS. Pour estimer si un item provient de l’une ou l’autre

mémoire, nous nous sommes appuyé sur les performances de rappel à long terme. Nous avons

émis l’hypothèse que les items rappelés depuis la MDT sont ceux dont les traces mnésiques ne

sont pas assez stables pour perdurer dans le temps (c’est-à-dire les items rappelés uniquement

lors du rappel immédiat et pas lors du rappel différé). Et au contraire, les items rappelés à long

terme (lors du rappel différé) ont une forte probabilité d’avoir été rappelé depuis la MLT lors

du rappel immédiat. Les équations 4.4 résument cette idée. Les items rappelés dans l’immé-

diat (noté ItemsRI) sont composés d’items provenant de la MDT (noté ItemsMDT ) et d’items

provenant de la MLT (noté ItemsMLT ). Les items rappelés en différé (noté ItemsRD) sont com-

posés uniquement d’items provenant de la MLT. Ainsi, en combinant les deux équations 4.4a et

4.4b on peut estimer les items provenant de la MDT (voir l’équation 4.4c). La soustraction par

l’intersection entre ItemsRD et ItemsRI (et non pas directement par ItemsRD) est nécessaire

car certains items rappelés en différés ne sont pas forcément rappelés lors du rappel immédiat

(bien que cela soit très rare).

ItemsRI = ItemsMDT + ItemsMLT (4.4a)

ItemsRD = ItemsMLT (4.4b)

ItemsMDT = ItemsRI − ItemsRD ∩ ItemsRI (4.4c)
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Nous avons donc testé les effets des deux variables (CC et nombre de distracteurs) sur des

performances de mémorisation qui relèveraient essentiellement de la MDT, et non pas d’une

combinaison de la MDT et de la MLT. L’hypothèse principale du modèle TBRS concernant

l’effet du nombre de distracteurs sur les performances de MDT a donc pu être testé. D’après le

modèle TBRS, on s’attend à ce que les performances des items provenant de la MDT dépendent

uniquement du CC de la tâche de traitement. Cela implique que le nombre de distracteurs ne de-

vrait pas avoir d’effet sur les performances de rappel provenant de la MDT uniquement, contrai-

rement aux performances des items provenant de la MLT.

4.3.1 Méthode

Participants

Quarante-deux étudiants en psychologie (36 femmes, âge moyen = 21,8 ; SD = 3,4 ; étendue =

[18 ans, 34 ans]) ont participé à l’étude. Ils ont été recrutés à l’Université Grenoble Alpes. En

échange de leur participation, ils ont reçu un point bonus pour un examen d’une matière de leur

choix.

Matériel

Le matériel à mémoriser était constitué de mots concrets bi-syllabiques. Contrairement aux deux

expériences précédentes, les mots n’étaient pas illustrés par des images. Nous avons contrôlé la

fréquence des mots de manière plus objective en utilisant la fréquence écrite du lemme récupéré

à l’aide de la base de donnée Lexique 3 (www.lexique.org ; New, Pallier, Ferrand, & Matos,

2001). La fréquence des mots allait de 1.28 à 82.36 (fréquence moyenne = 26.3). Nous avons

vérifié que la fréquence moyenne des mots d’une même liste était comprise entre 20 et 30. Nous

avons vérifié manuellement que les mots d’une même liste n’avait pas de liens sémantiques

directs ni de similarités phonologiques. Les listes de mots utilisées dans cette expérience 2.3

sont présentées en annexe 4. Comme pour les deux expériences précédentes, l’ensemble de

lettres comprenait tout l’alphabet, excepté les lettres qui ne sont pas monosyllabiques, Y et W.
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Procédure

Les consignes étaient identiques à celles des expériences précédentes. Pour rappel, les partici-

pants devaient lire à haute voix tous les mots et toutes les lettres qui apparaissaient à l’écran.

Puis, ils devaient rappeler, dans l’ordre, les mots de la liste à la fin de chaque essai.

L’expérience a été codée sous E-PRIME 2.0 (Schneider, Eschman, & Zuccolotto, 2012).

Chaque essai commençait par une croix de fixation présentée au centre de l’écran, pendant 500

ms suivie d’un écran d’information indiquant, pendant 2 secondes, dans quelle condition l’essai

à venir allait être réalisé (exemple : « Vitesse : Lente / Nombre de lettres : 2 »). Puis, les mots et

les lettres apparaissaient de manière séquentielle au centre de l’écran (Courrier New, 22 points

pour les mots et 30 points pour les lettres). Chaque mot était présenté pendant 2 000 ms suivi

d’un écran blanc pendant 500 ms pour un total de 2 500 ms par mot. Entre chaque mot était

présenté N lettres (2 ou 8 selon la modalité de la VI « Nombre de Lettres »). Dans la condition

« CC faible », la lettre était présentée pendant 1 500 ms suivie d’un écran blanc pendant 500

ms, correspondant à un rythme total d’une lettre toutes les 2 000 ms. Dans la condition « CC

élevé », la lettre est présentée à l’écran pendant 500 ms suivie d’un écran blanc pendant 375 ms,

correspondant à une durée totale de 875 ms entre deux lettres. A la fin de chaque essai, le mot

« RAPPEL » apparaissait au centre de l’écran pendant 2 secondes, suivi du symbole « 1 : » pour

indiquer que le participant devait rappeler le premier mot de la liste mémorisée. Le rappel était

identique à celui des deux expériences précédentes.

Au total, cinq blocs de quatre essais étaient présentés au participant. Au sein d’un bloc,

chaque essai correspondait à une condition expérimentale (CC faible - 2 lettres, CC faible -

8 lettres, CC élevé - 2 lettres ou CC élevé - 8 lettres). Les quatre conditions expérimentales

étaient présentées dans un ordre aléatoire. Ainsi, lors du rappel différé qui intervenait à la fin

de l’expérience, le temps moyen total entre la présentation d’un essai et le rappel final différé

était équilibré entre chacune des conditions. En effet, si les cinq essais dans la condition « CC

faible - 2 » étaient présentés au début de l’expérience et que les cinq essais de la condition « CC

élevé - 2 » étaient présentés à la fin de l’expérience, alors le temps entre les essais et le rap-

pel différé serait beaucoup plus long dans la condition « CC faible - 2 » que dans la condition

« CC élevé - 2 ». Cette différence de temps pourrait nuire à l’observation d’un effet éventuel des

conditions expérimentales. En construisant cinq blocs, chacun comprenant les quatre conditions

expérimentales, cela a permis justement de contrôler et d’équilibrer la variation du temps entre
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l’encodage de la liste et le rappel différé entre les différentes conditions. De plus, l’association

entre une liste de mots et une condition était contrebalancée afin de contrôler un effet de liste

éventuel. Avant la phase expérimentale comprenant 20 essais (5 essais x 4 conditions expéri-

mentales), le participant réalisait deux essais d’entraînement (la condition « CC faible - 2 » et la

condition « CC élevé - 8 »).

Après les 20 essais de la tâche d’empan complexe, le participant devait remplir un question-

naire personnel (âge, scolarité, vision, antécédents neurologiques, etc. ; pour plus de détails le

questionnaire est disponible en annexe 5) pendant 3 minutes. Une fois les trois minutes écoulées,

l’expérimentateur demandait au participant de rappeler oralement tous les mots de l’expérience,

l’ordre n’ayant plus d’importance. Ce rappel différé était un rappel surprise pour le participant

et il durait 5 minutes pour chaque participant. L’expérimentateur reportait sur l’ordinateur tous

les mots rappelés par le participant. À la fin de l’expérience, l’expérimentateur demandait au

participant la (ou les) stratégie(s) de mémorisation employée(s), dans un but exploratoire.

4.3.2 Résultats

Dans un premier temps, nous avons analysé l’effet des variables CC et Nombre de lettres sur le

pourcentage de rappel correct en différé ainsi que le pourcentage de rappel correct en immédiat

(Analyse 1). Dans un deuxième temps, nous avons testé l’effet des variables sur le pourcentage

de mots rappelés uniquement lors du rappel immédiat (ItemsMDT de l’équation 4.4c), et pas

lors du rappel différé, sans prendre en compte l’ordre (Analyse 2). Pour chaque analyse, nous

avons utilisé les modèles linéaires généralisés à effets mixtes (glmer) ainsi que la comparaison

par AICc, de la même manière que dans les expériences 2.1 et 2.2. Pour rappel, voici les quatre

modèles glmer que nous avons créé à l’aide du logiciel R :

M0 ← VD ∼ (1|Sujet)

MCC ← VD ∼ CC + (1|Sujet)

MNbL ← VD ∼ NombreDeLettres + (1|Sujet)

MCC+NbL ← VD ∼ CC + NombreDeLettres + (1|Sujet)

Minteraction ← VD ∼ CC * NombreDeLettres + (1|Sujet)
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FIGURE 4.10 – Proportion de réponses correctes en rappel différé en fonction des conditions
expérimentales. Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95% pour compa-
raisons intra sujets (Morey, 2008).

Analyse 1 : performances de rappel globales

Rappel différé. Le tableau 4.8 donne les valeurs des AICc de chacun des modèles, les valeurs

de différences d’AICc entre le modèle d’intérêt et le meilleur modèle et les valeurs des poids W

des cinq modèles que l’on souhaite comparer. Concernant les pourcentages de rappel correct lors

de la tâche de rappel différé, le meilleur modèle statistique est le modèle linéaire généralisé ne

prenant pas en compte l’interaction MCC+NbL. Cependant, le ERMCC+NbL/Minteraction
comparant

le modèle complet et le modèle sans interaction ne permet pas de conclure sur le choix du

modèle (ERMCC+NbL/Minteraction
= 1.1). Comme prédit par le modèle TBRS, les performances

de rappel différé sont meilleures quand le CC de la tâche de traitement est faible (m = 32%)

plutôt qu’élevé (m = 26% ; ERMCC/M0
= 290 000). Comme prédit par le modèle de McCabe

(2008), le nombre de distracteurs a un effet bénéfique sur les performances de rappel différé

avec en moyenne 33% de rappel correct dans la condition avec 8 distracteurs contre 25% dans

la condition avec 2 distracteurs (ERMNbL/M0
= 6.7e+07). Enfin, comme indiqué précédemment,

nous ne pouvons pas conclure sur l’effet d’interaction (ERMCC+NbL/Minteraction
= 1.1). La figure

4.10 présente les pourcentages de rappel correct dans l’ordre lors de la tâche de rappel différé

en fonction des conditions expérimentales.
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TABLE 4.8 – Classement des modèles GLMM sur le pourcentage de réponses correctes en rappel
différé.

Modèle AICc ∆AICc w

MCC+NbL 1003.47 0 0.52

Minteraction 1003.64 0.17 0.48

MNbL 1028.81 25.34 1.6e-06

MCC 1039.71 36.24 7e-09

M0 1064.86 61.39 2.4e-14

TABLE 4.9 – Classement des modèles GLMM sur le pourcentage de réponses correctes dans
l’ordre sériel.

Modèle AICc ∆AICc w

Minteraction 980.04 0 1

MCC+NbL 1010.36 30.32 2.6e-07

MCC 1128.34 148.3 6.3e-33

MNbL 1153.25 173.21 2.4e-38

M0 1267.61 287.57 3.6e-63

Rappel immédiat : pourcentage de rappel correcte dans l’ordre sériel. Concernant les

pourcentages de rappel correct dans l’ordre en rappel immédiat, le tableau 4.9 donne les valeurs

des AICc de chacun des modèles, les valeurs de différence d’AICc entre le modèle d’intérêt

et le meilleur modèle et les valeurs des poids W des cinq modèles que l’on souhaite compa-

rer. Le meilleur modèle statistique est le modèle linéaire généralisé complet Minteraction prenant

en compte l’effet du rythme, l’effet du nombre de lettres et l’effet d’interaction entre ces deux

variables. Conformément aux nombreuses études conduites dans le cadre du modèle TBRS,

les performances de rappel immédiat sont meilleures quand le CC de la tâche de traitement

est faible (m = 67%) plutôt qu’élevé (m = 52% ; ERMCC/M0
= 1.7e+30). Également, la pré-

sente étude réplique les résultats obtenus dans les deux expériences précédentes puisque le

nombre de distracteurs a un effet bénéfique sur les performances de rappel immédiat avec, en

moyenne, 66% de rappel correct dans la condition avec 8 distracteurs contre 53% dans la condi-

tion avec 2 distracteurs (ERMNbL/M0
= 6.8e+24). Enfin, nous observons un effet d’interaction
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(ERMinteraction/MCC+NbL
= 3.8e+6) et la figure 4.11 montre que l’effet du nombre de distracteurs

est plus important quand le CC de la tâche est faible plutôt que rapide.
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FIGURE 4.11 – Proportion de réponses correctes dans l’ordre sériel. Les barres d’erreurs repré-
sente l’interval de confiance à 95% pour comparaisons intra sujets (Morey, 2008).

Ces premières analyses globales ont permis de répliquer l’effet positif du nombre de distrac-

teurs ainsi que l’effet d’interaction entre le CC de la tâche et le nombre de distracteurs sur les

performances de rappel immédiat. De plus, l’effet du nombre de distracteurs observé en rappel

immédiat est également observé en rappel différé. Ce résultat suggère que lors du rappel immé-

diat comme lors du rappel différé, des systèmes ou des mécanismes communs semblent être mis

en jeu. Cependant, contrairement aux prédictions faites par le modèle TBRS, nous n’observons

pas d’effet d’interaction lors du rappel différé, alors que cet effet est observé en rappel immédiat.

Ces résultats sont surprenants car nous nous attendions à observer un pattern inverse. Puisque

les performances de rappel différées sont supposées être impactées par la variation du temps

libre total disponible, nous nous attendions à observer un effet d’interaction plus marqué à long

terme qu’à court terme. Le fait de ne pas observer d’interaction à long terme indiquerait que le

temps libre n’est pas un facteur déterminant en MLT.
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TABLE 4.10 – Les quatre types de classes de rappel créés.

R
ap

pe
lD

if
fé

ré Rappel Immédiat

réussite échec

réussite TT FT

échec TF FF

Analyse 2 : performances de rappel conditionnées par le rappel différé

Pour rappel, nous supposons que lors du rappel immédiat, un item peut être récupéré, soit depuis

la MDT (mémoire primaire), soit depuis la MLT (mémoire secondaire) et que lors du rappel dif-

féré, l’item est toujours récupéré depuis la MLT. Nous avons, à l’aide du rappel différé, soustrait

les items provenant de la mémoire secondaire afin de tester séparément les effets des variables

sur les items provenant de la MDT et ceux provenant de la MLT. Ainsi, nous avons choisi d’éti-

queter tous les items selon qu’ils aient été rappelés en différé et en immédiat (noté TT, pour

True-True), en immédiat seulement (noté TF, pour True-False) ou en différé seulement (noté

FT, pour False-True). Dans le cas où l’item n’est jamais rappelé, alors il est noté comme FF

(pour False-False). La table ci-dessous résume les quatre types de rappel que nous avons créés,

basés sur le rappel immédiat et le rappel différé. L’idée a été de tester séparément les items

récupérés depuis la MDT (TF) et les items récupérés depuis la MLT (TT).

Analyse des rappels immédiats seuls (TF) : Le tableau 4.11 montre que le meilleur modèle,

pour rendre compte des rappels TF, est le modèle linéaire généralisé MCC qui prend en compte

uniquement l’effet du CC. Comme prédit par le modèle TBRS, les performances de rappel im-

médiat sont meilleures quand le CC de la tâche de traitement est faible (m = 52%) plutôt qu’élevé

(m=47% ; ERMCC/M0
= 400 ; voir le panneau gauche de la figure 4.12). De même, comme prédit

par le modèle TBRS, le nombre de distracteurs n’a pas d’effet sur les performances TF avec en

moyenne 50% de rappel correct dans la condition avec 8 distracteurs contre 50% dans la condi-

tion avec 2 distracteurs (ERM0/MNbL
= 2.8 ; voir le panneau droit de la figure 4.12). Enfin, nous

n’observons pas d’effet d’interaction (ERMCC+NbL/Minteraction
= 2.7) entre le CC et le nombre de

distracteurs, suggérant que l’absence d’effet du nombre de distracteurs s’applique à CC faible et

à CC élevé.
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TABLE 4.11 – Tableau des AIC et des AICc des 5 modèles logistiques à effets mixtes sur les
pourcentages d’items rappelés correctement uniquement lors du rappel immédiat (TF).

Modèle AICc ∆AICc w

MCC 984.42 0 0.675

MCC+NbL 986.52 2.1 0.237

Minteraction 988.53 4.1 0.0866

M0 996.4 11.97 0.00169

MNbL 998.47 14.05 0.000601

TABLE 4.12 – Tableau des AIC et des AICc des 5 modèles logistiques à effets mixtes sur les
pourcentages d’items rappelés correctement lors du rappel immédiat et lors du rappel différé
(TT).

Modèle AICc ∆AICc w

Minteraction 1014.29 0 0.726

MCC+NbL 1016.24 1.95 0.274

MNbL 1038.73 24.44 3.58e-06

MCC 1057.32 43.02 3.3e-10

M0 1079.61 65.31 4.77e-15

Analyse des rappels immédiats et différés (TT) : Le tableau 4.12 montre que le meilleur

modèle, concernant la VD TT, est le modèle linéaire généralisé Minteraction. Comme prédit par

le modèle TBRS, les performances de rappel différé sont meilleures quand le CC de la tâche

de traitement est faible (m = 31%) plutôt qu’élevé (m = 25% ; ERMCC/M0
= 69000 ; voir le

panneau gauche de la figure 4.12). De même, comme prédit par le modèle de McCabe ainsi

que par le modèle TBRS, le nombre de distracteurs a un effet bénéfique sur les performances

TT, avec en moyenne 32% de rappel correct dans la condition avec 8 distracteurs contre 24%

dans la condition avec 2 distracteurs (ERM0/MNbL
= 7.5e+08 ; voir le panneau droit de la figure

4.12). Enfin, nous observons un effet d’interaction (ERMinteraction/MCC+NbL
= 2.7) entre le CC et

le nombre de distracteurs avec cependant un ER restant peu convaincant.

En résumé, nous constatons que l’effet d’interaction observé en rappel immédiat ne se re-

trouve pas sur le pourcentage d’items rappelé uniquement à court terme (TF). Un faible ER

semble aller dans le sens d’une interaction uniquement sur les items rappelés à la fois à court
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et à long terme (TT). Ces résultats sont étonnants car nous n’observons pas d’effet d’interaction

sur le pourcentage global d’items rappelés en différé. Les résultats n’étant pas clairs, nous avons

complété nos analyses en testant directement l’effet du temps libre cumulé sur les TT, en uti-

lisant la variable de position d’encodage dans la liste. Nous avons ainsi 24 temps différents (6

positions x 4 conditions expérimentales) allant d’un temps très faible (pour le cas de l’item en

position 6 dans la condition rapide avec 2 distracteurs) à un temps très long (pour le cas de l’item

en position 1 dans la condition lente avec 8 distracteurs). Si, comme prédit par le modèle TBRS,

le temps libre est un facteur probant sur les performances de mémorisation à long terme, alors

on s’attend à avoir une relation entre le temps de rafraîchissement cumulé et les performances

de rappels en différé.

Analyses à posteriori : effet du temps libre cumulé pour chaque item sur le rappel différé.

La figure 4.13 représente les 24 points correspondant aux 6 positions× 2 rythmes× 2 nombre de

lettres. Nous avons tracé la courbe de tendance linéaire et la courbe de tendance logarithmique.

Nous observons que la courbe logarithmique s’ajuste mieux aux données que la courbe linéaire.

Pour confirmer cette observation nous avons comparé le modèle MTempsLibre, prenant en

compte le temps libre accumulé comme variable dépendante continue, au modèle Mlog(TempsLibre)

prenant en compte le logarithme du temps libre accumulé.

MTempsLibre ← TT ∼ TempsLibre + (1|Sujet)

Mlog(TempsLibre) ← TT ∼ TempsLibre + (1|Sujet)
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TABLE 4.13 – Classement des modèles GLMM sur le pourcentages de réponses TT.

Modèle AICc ∆AICc w

Mlog(TempsLibre) 2691.97 0 1

MTempsLibre 2721.44 29.47 3.98e-07

Les résultats statistiques confirment que les performances de rappel à long terme et le temps

libre ont un lien logarithmique (ERMlog(TempsLibre)/MTempsLibre > 10 000) indiquant que plus le

temps libre de départ est élevé, plus l’ajout du temps libre a un faible effet sur les performances

de rappel différé.

Ces résultats supportent donc l’idée que les performances de mémorisation lors d’une tâche

de rappel différé dépendent du temps libre cumulé au cours d’une tâche d’empan complexe. De

plus, le lien logarithme permet probablement d’expliquer pourquoi nous n’avons pas observé

un clair effet d’interaction entre le CC et le nombre de distracteurs sur les performances de

rappel différé. En effet, l’interaction était attendue si la relation entre le temps cumulé et les

performances était linéaire.
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FIGURE 4.13 – Pourcentage d’items correctement rappelés à long terme et à court terme (TT)
en fonction du temps libre total cumulé lors de la tâche d’empan complexe. La ligne en pointillé
représente la courbe de tendance linéaire et la ligne en continu représente la courbe de tendance
logarithmique. Ces deux courbes sont obtenues à l’aide de la fonction geom_smooth du pa-
ckage ggplot2 du logiciel R.
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4.3.3 Discussion

Les résultats de cette expérience 2.3 permettent de mieux comprendre les résultats contre-

intuitifs des deux expériences précédentes. En effet, l’analyse conjointe des performances de

rappel immédiat et différé a permis d’identifier les raisons pour lesquelles l’augmentation du

nombre d’interruptions dans une tâche d’empan complexe était bénéfique à la mémorisation. Il

semblerait que ce bénéfice provienne d’un enrichissement des traces mnésiques permettant de

les rendre plus stables dans le temps comme prédit par le modèle Covert Retrieval de McCabe

(2008) ou par le modèle TBRS de Barrouillet et Camos (2015). En effet, cet effet bénéfique

s’observe uniquement sur les informations qui sont rappelées en immédiat et en différé (TT).

Alors qu’aucun effet du nombre d’interruptions n’est observé sur les performances d’items rap-

pelés uniquement à court terme (TF). L’absence d’effet du nombre d’interruptions sur les per-

formances d’items rappelés uniquement à court terme est en accord avec la théorie du modèle

TBRS (Barrouillet & Camos, 2015) qui considère que les performances en MDT dépendent

uniquement du CC de la tâche ce qui est également vérifié à travers cette dernière expérience.

Par ailleurs, nous n’avons pas observé d’effet d’interaction entre le CC de la tâche et le

nombre d’interruptions sur les performances de mémorisation à long terme, contrairement aux

prédictions du modèle TBRS. Pour rappel, ce modèle considère que les performances à long

terme dépendent principalement du temps libre total accumulé pendant lequel le rafraîchisse-

ment peut avoir lieu. Plus un item est rafraîchi au sein du buffer épisodique, plus le nombre

de traces mnésiques (ou d’exemplaires) laissées à long terme serait important. Cependant la

conclusion d’une absence d’interaction sur les performances à long terme n’est pas très clair. En

effet, lorsque nous avons décortiqué l’analyse sur les performances d’items TF et d’items TT,

nous avons constaté que l’effet d’interaction observé sur les performances à court terme prove-

nait uniquement des items TT, correspondant aux items maintenus à long terme. De plus, une

analyse à posteriori a montré que les performances TT dépendaient du temps total cumulé selon

une relation logarithmique. Cette dernière analyse apporte une nuance importante à l’effet du

temps cumulé sur les performances à long terme. L’ajout de temps libre n’a pas le même effet

selon qu’on ait peu de temps ou beaucoup de temps au départ. Et cette observation permet jus-

tement d’éclairer sur l’absence d’interaction : la relation entre le temps libre et les performances

à long terme n’étant pas linéaire, il est normal que l’on n’observe pas d’interaction. Finalement,

l’hypothèse d’interaction n’était pas un indice pertinent pour détecter l’impact du temps libre
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sur les performances à long terme.

En s’appuyant sur le modèle TBRS et sur le modèle Covert Retrieval, l’ensemble de ces

résultats sont cohérents avec l’hypothèse d’Unsworth et Engle (2007) qui supposent que les

tâches d’empan complexes font appel à la mémoire primaire et à la mémoire secondaire. En

effet, en divisant les performances de rappel immédiat en deux groupes, chacun correspondant à

une mémoire différente, nous retrouvons tous les effets prédits par les modèles TBRS et Covert

Retrieval : (1) effet unique du CC sur la mémoire primaire (TBRS), (2) effet du nombre de lettre

sur la mémoire secondaire (covert retrieval) et (3) un effet du temps libre cumulé vraisemblable

sur la mémoire secondaire (TBRS).

L’idée d’un recours à la fois à la mémoire primaire et à la mémoire secondaire lors du

rappel immédiat d’une tâche d’empan de mémoire n’est pas nouvelle. Pour rappel, les effets de

primauté et de récence (Glanzer, 1972) dans une tâche de rappel libre pouvaient être expliqués

simplement en supposant que les premiers items provenaient de la mémoire secondaire alors que

les items en fin de liste provenaient de la mémoire primaire. Cependant, des résultats avaient

montré que l’effet de récence pouvait également être observé sur des tâches de mémorisation

à long terme (Da Costa Pinto & Baddeley, 1991). La distinction entre mémoire primaire et

mémoire secondaire était donc mise à l’épreuve. C’est alors que la théorie de distinctiveness

(G. D. A. Brown et al., 2007) a connu le jour et a montré qu’en considérant que la mémoire

est un continuum, les résultats de récence en tâche de MCT et en tâche de MLT pouvaient être

expliqués à travers ce modèle. Nous nous sommes donc interrogés sur la capacité du modèle

SIMPLE (qui est l’implémentation de la théorie de distinctiveness) à reproduire nos données

expérimentales.

Explication alternative : le modèle SIMPLE. Pour rappel, d’après SIMPLE, la distinction tem-

porelle entre les items a un impact important sur les performances de rappel. Plus les items sont

distants entre eux temporellement, plus ils seront distincts les uns des autres. Cette première

hypothèse permettrait simplement d’expliquer un effet bénéfique du nombre de distracteurs. En

effet, plus le nombre de distracteurs est élevé, plus les items seront distants et donc distincts

entre eux. Cependant, SIMPLE prend également en compte l’effet du temps qui passe entre l’en-

codage des items et le moment de leur rappel. Plus ce temps sera élevé, plus les performances

seront faibles. Dans le cas de notre expérience, l’augmentation du nombre de distracteurs va aug-
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menter le temps entre l’encodage de l’item et le rappel de celui-ci. La question se pose alors :

est-ce que SIMPLE prédira un effet positif du nombre de distracteurs dans le cas de notre ex-

périence ? Pour pouvoir répondre à cette question, nous avons simulé notre expérience grâce au

modèle SIMPLE 6. Ce modèle comporte un seul paramètre libre que nous avons donc fait varié

dans le but de trouver le meilleur modèle SIMPLE pour nos données. Les résultats de simulation

ont montré que le meilleur modèle ne permettait pas de simuler un effet positif du nombre de

distracteurs (le code utilisé pour simuler notre expérience est présenté dans l’encadré 4.1). Il

apparaît donc que nos résultats expérimentaux ne peuvent pas simplement être modélisés par

SIMPLE.

Encadré 4.1 – Code R du modèle SIMPLE repris de Farrell et Lewandowsky (2011).

SIMPLEserial <- function (c, presTime, recTime, J) {

# c is the single parameter of SIMPLE

# presTime and recTime are the effective temporal

# separation of items at input and output

# J is the length of the list

pcor <- rep.int(0,J)

Ti <- cumsum(rep.int(presTime,J))

Tr <- Ti[length(Ti)] + cumsum(rep.int(recTime,J))

for (i in c(1:J)) { #i indexes output + probe position

M <- log(Tr[i]-Ti)

eta <- exp(-c*abs(M[i]-M))

pcor[i] <- 1/sum(eta)

}

return(pcor)

}

Le mécanisme de rafraîchissement attentionnel de TBRS ou le mécanisme de covert retrie-

val restent donc des candidats favorables à l’effet que nous observons ici. Très récemment, une

étude de Souza et Oberauer (2017) a montré que le temps libre total cumulé (sans la présence

d’interruption) avait un impact sur les performances à long terme. Ces auteurs ont même observé

6. On voit ici l’intérêt majeur de la modélisation computationnelle. Il semble difficile de prédire l’effet de
SIMPLE sans utiliser la simulation.
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que l’effet du temps cumulé était plus important que l’effet de la présence d’interruptions, sug-

gérant que l’effet McCabe était peut être uniquement dû au temps libre ajouté par la présence des

distracteurs. Cette étude semble donc rejeter l’idée proposée par McCabe (2008) suggérant que

la création de liens utiles à la récupération à long terme nécessite le déplacement des items de la

MDT vers la MLT, dû à la présence de distracteurs. D’après Souza et Oberauer (2017), le temps

de consolidation (suivant directement un item) semble être un facteur impactant la mémorisation

et la stabilisation à long terme. Cependant, ces résultats ne sont pas en contradiction avec nos

résultats qui suggèrent que le temps total cumulé disponible pour rafraîchir des items améliore

les performances à long terme. En effet, Souza et Oberauer (2017) supposent qu’un mécanisme

important pour la mémorisation à long terme est la consolidation et nos travaux semblent sug-

gérer que le rafraîchissement attentionnel et/ou le covert retrieval ont également un impact sur

la mémorisation à long terme. D’ailleurs, la question concernant le fait que rafraîchissement

attentionnel et consolidation soient deux mécanismes ou un même mécanisme reste ouverte.

En plus des mécanismes de rafraîchissement et de consolidation, Souza et Oberauer (2017)

suggèrent également que le temps total peut être utilisé pour la mise en place d’un maintien

élaboré utilisant le sens des mots, permettant ainsi d’améliorer la récupération à long terme. En

effet, comme nous l’avons déjà fait remarquer pour nos deux premières expériences, une des

particularités de nos expériences est l’utilisation de mots concrets. Ainsi, les mots peuvent être

reliés entre eux pour former des images complètes ou même une histoire. Le chaînage entre les

mots pourrait faciliter le maintien d’une séquence. En effet, le rappel d’un seul mot peut alors

réactiver le mot suivant et ainsi de suite. Ainsi, l’effet bénéfique du nombre d’interruptions à

court terme et à long terme que nous observons pourrait donc être spécifique aux items que l’on

peut facilement mettre en lien. En ce sens, Loaiza, Duperreault, Rhodes, et McCabe (2014) ont

testé l’impact du nombre d’opportunités de rafraîchissement sur le rappel différé en utilisant

des mots et des non-mots. Les résultats ont effectivement montré que l’effet bénéfique des op-

portunités de rafraîchissement n’était pas observé lorsque les stimuli étaient des non-mots. De

plus, une autre étude (Uittenhove & Barrouillet, 2016) a montré que, selon le type de matériel à

mémoriser, l’impact du nombre de distracteurs sur les performances à court terme variait, pou-

vant aller d’un effet délétère à un effet bénéfique. Dans le cas des mots, l’ajout de distracteurs

serait bénéfique alors que dans le cas de lettres, l’ajout de distracteurs serait neutre, et dans le

cas de stimuli visuels, l’ajout de distracteurs serait délétère. Le schéma 4.14 illustre les résultats
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FIGURE 4.14 – Effet du nombre de distracteurs (PE pour processing episodes sur le graphique)
dans une tâche d’empan complexe selon le type de stimuli à mémoriser. Schéma repris de Uit-
tenhove et Barrouillet (2016).

obtenus par Uittenhove et Barrouillet (2016).

Pour revenir à l’utilisation de stratégies de maintien élaborées (cf., Souza & Oberauer, 2017),

ni leur étude, ni notre étude, ni celles de Loaiza et McCabe (2012) n’a contrôlé les stratégies uti-

lisées par les participants. Nous ne pouvons donc pas déterminer avec certitude si les effets que

nous observons sont dus aux mécanismes de maintien élaborés ou aux mécanismes plus élémen-

taires que sont le rafraîchissement attentionnel, le covert retrieval ou la consolidation. Une suite

à notre étude serait donc de tester l’effet du nombre de distracteurs sur les performances à court

terme et à long terme sur différents types de stimuli (par exemple des stimuli visuel, des mots

concrets et abstraits, des non-mots). Ainsi, nous pourrions distinguer les effets réellement dû aux

mécanismes élémentaires de maintien et ceux simplement dû aux multiples stratégies élaborées

dont nous avons conscience lors de la mémorisation et que nous mettons en place volontaire-

ment. Une autre façon de contrôler l’utilisation des stratégies serait de forcer les participants à

utiliser différentes stratégies à travers des consignes spécifiques.

Concernant les modèles computationnels, TBRS* et SOB-CS ne permettent pas de modéliser

l’effet positif du nombre de distracteurs observé dans nos trois expériences. Une raison possible

à cela est l’absence de prise en compte du lien qui semble exister entre la MLT et la MDT. Ni

TBRS*, ni SOB-CS, ne prend en compte l’impact de la MLT sur les performances de MDT. Il

semblerait que les modèles cherchant à modéliser les performances au sein d’une tâche d’empan

complexe devraient incorporer des mécanismes reliant la MLT et la MDT. Une suite intéressante

à ces travaux serait donc d’étendre les modèles TBRS* et SOB-CS en leur ajoutant la possibilité

de faire du chunking, c’est-à-dire créer des liens entre les items. Des travaux en ce sens ont déjà

été menés par Portrat, Guida, Phénix, et Lemaire (2016), dans lesquels la possibilité de faire des

chunk a été modélisée. Malheureusement, nous n’avons pas eu le temps d’approfondir ce pan de

recherche.
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Bien que ces modèles computationnels aient certaines limites, les données de nos expé-

riences peuvent être utilisées pour tester la capacité des modèles à reproduire le comportement

des participants, sur d’autres points que les effets de nos variables. En effet, jusqu’à présent nous

nous sommes intéressés uniquement au pourcentage de rappel correct moyen des participants se-

lon les effets de nos variables indépendantes. Or, nous pouvons également analyser les réponses

(correctes ou pas) plus en détail selon la position sérielle. Nous aurions ainsi une mesure plus

fine du comportement humain.

Dans la section qui suit, nous proposons donc d’étudier la capacité des modèles à reproduire

les effets de la position sur les performance de rappel. Comme les modèles ne parviennent pas

à reproduire l’effet du nombre de distracteurs, nous nous sommes focalisés uniquement sur les

effets de la position seule en moyennant les différentes conditions expérimentales. Le but final

de cette analyse était de pouvoir proposer des pistes d’amélioration de ces modèles.
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4.4 Au-delà des réponses moyennes correctes

Lorsqu’un participant rappelle une liste d’items qu’il a mémorisés, sa réponse n’est pas binaire

et peut être décomposée en rappels corrects et en rappels incorrects, ces derniers pouvant être

également subdivisés en plusieurs sous-ensembles comme nous le verrons ci-dessous. Cette

analyse fine des performances de mémorisation peut permettre de mieux comprendre ce que

font les humains lors de la phase de rappel et également durant la phase de maintien. En effet,

supposons qu’une liste de lettres à mémoriser soit la suivante « A B C D E F » 7. Les participants

doivent rappeler la bonne lettre pour chaque position. Suivons l’exemple, et supposons que le

rappel est le suivant : « A C C . H F ». En fait, plusieurs types de réponses sont possibles pour

chaque lettre et pour chaque position. La réponse peut être :

◦ correcte : le bon item est rappelé à la bonne position. Selon l’exemple, les lettres A et F

sont rappelées à la bonne position.

◦ ou incorrecte, qui peut-être de quatre types différents :

- une erreur de transposition : l’item n’est pas rappelé à la bonne position. Selon

l’exemple, le premier item C est rappelé à la mauvaise position.

- une erreur d’omission : aucun item n’est rappelé. Selon l’exemple, aucun item n’est

rappelé à la position 4.

- une erreur d’intrusion : l’item rappelé ne fait pas partie de la liste à mémoriser,

comme par exemple la lettre H sur l’exemple ci-dessus.

- une erreur de répétition : l’item est rappelé plus d’une fois dans la même liste. L’item

C est rappelé deux fois.

Notre objectif a donc été d’analyser ces différents types de réponses en fonction de la po-

sition puis, d’observer la capacité des modèles à reproduire le comportements des participants.

En effet, comme nous l’avons déjà souligné dans la chapitre 2, les modèles TBRS* et SOB-CS

permettent de simuler les différents types de réponses.

Avant d’aller plus loin dans cette analyse, nous devons préciser que Oberauer et Lewan-

dowsky (2011) et Oberauer, Lewandowsky, et al. (2012), les auteurs de TBRS* et SOB-CS, ont

utilisé la position de sortie, et jamais la position d’entrée, pour tracer les courbes de position sé-

rielle des participants et des modèles. La position d’entrée correspond à la position à laquelle un

7. c’est un exemple fictif car, dans les expériences de mémorisation, les lettres ne suivent jamais l’ordre alpha-
bétiques.

180



4.4 Au-delà des réponses moyennes correctes

item est encodé et la position de sortie correspond à la position à laquelle un item est rappelé. Si

l’on reprend l’exemple de rappel (liste encodée : « A B C D E F » et liste rappelée : « A C C . H

F »), la courbe de position sérielle des omissions sera différente selon que l’on utilise la position

d’entrée ou la position de sortie en abscisse. En effet, en sortie, une seule omission apparaît et

se place à la position 4. Au contraire, en entrée, les lettres B, D et E ont été omises et donc il

y a trois omissions au total qui se répartissent sur les positions d’entrée 2, 4 et 5. Il semblerait

que les réponses selon la position de sortie donnent des informations sur la façon dont les parti-

cipants rappellent les items alors que les réponses selon la position d’entrée donnent davantage

d’informations sur la façon dont les items sont maintenus en MDT au cours de la tâche d’empan

complexe. Bien que, dans le cadre de cette thèse visant la compréhension des mécanismes de

maintien en MDT, ce soit ce dernier cas qui nous intéresse le plus, nous analyserons les deux

types de courbes de position sérielles (selon la position d’entrée mais aussi de sortie).

Dans la suite, nous commencerons par présenter en détail, selon les trois expériences, le

comportement des participants selon la courbe de position de sortie et d’entrée. Puis, nous pré-

senterons globalement les prédictions des modèles TBRS* et SOB-CS au regard des résultats

comportementaux présentés.

4.4.1 Analyse par position sérielle chez les humains

Une particularité des modèles est de simuler le rappel dans l’ordre sériel. Si l’on veut comparer

au mieux nos données expérimentales à celles des données de simulation de ces modèles, il est

donc important de spécifier aux participants de faire un rappel sériel dans l’ordre. Ainsi, nous

avons observé les performances de rappel correctes dans l’ordre selon la position d’entrée ou

de sortie 8 et nous constatons que les performances des participants ont globalement tendance à

diminuer à mesure que la position dans la liste avance.

Lorsque l’ordre de rappel n’est plus pris en compte (i.e., lorsque l’on considère qu’une ré-

ponse est correcte s’il s’agit d’un item présenté dans la liste, que la position à laquelle il est

rappelé corresponde ou non à la position à laquelle il a été présenté), les performances générales

augmentent et surtout, nous notons que le gain se situe davantage sur les items encodés en fin

8. Comme on peut le voir sur le graphique 4.15, dans le cas où l’on analyse les pourcentages de réponses
correctes dans l’ordre, la position de sortie est équivalent à la position d’entrée. En effet, la réponse est correcte si
l’item encodé à la position d’entrée est rappelé à la position de sortie.

181



CHAPITRE 4 : Comment maintenons-nous l’information face aux distracteurs ?

de liste (voir figure 4.16 / courbe « entrée »). Cela indique peut être que plus le nombre d’items

à encoder augmente, plus les participants ont des difficultés à relier les items à leur position et

se contentent de mémoriser les items dans un ordre quelconque. D’ailleurs, si l’on observe les

erreurs de transposition, on constate que celles-ci augmentent avec la position d’entrée dans la

liste (voir figure 4.18 / courbe « entrée »). Concernant les performances de rappel correct sans

prise en compte de l’ordre (voir figure 4.16 / courbe « entrée »), nous n’observons pas d’effet de

récence très marqué comme dans les tâches de rappel libre (Glanzer, 1972). Cela est sûrement

dû à la consigne de rappel dans l’ordre et au fait que les participants ne rappelaient pas le dernier

item qu’ils avaient vu en premier.

Les courbes des performances de rappel correctes dans le désordre selon la position de sortie

(voir figure 4.16 / courbe « sortie ») montrent une baisse importante des performances à me-

sure que la position de rappel est proche de la fin de la liste. Ces résultats semblent cohérents

car quand les participants ne se souviennent plus de l’ordre, ils vont rappeler les items dont

ils se souviennent en premier. Ainsi, les positions de la fin sont souvent laissées sans réponse.

D’ailleurs, la figure 4.17 (courbe « sortie ») montre effectivement que le taux d’omissions aug-

mente à mesure que la position de sortie augmente. Par conséquent, les erreurs de transposition

selon la position de sortie se situent davantage sur les positions du milieu, comme on peut le

voir sur la figure 4.18 (courbe « sortie »).

Nous n’avons pas présenté les graphiques concernant les erreurs de répétition et d’intrusion

car les participants font très peu ce type d’erreur dans nos trois expériences. En moyenne, les

participants ont fait 0.2% d’erreurs de répétition et 1.5% d’erreurs d’intrusion. Il a été observé

dans des tâches d’empan simples que les erreurs d’intrusion étaient souvent des erreurs de pro-

trusion. C’est-à-dire que l’intrus rappelé à la position i dans l’essai n correspondait à l’item de

la même position dans l’essai n-1 (Conrad, 1960 ; Henson, 1999). Cependant, nous ne nous in-

téressons pas à ce type d’erreurs ici car TBRS* et SOB-CS ne sont pas en mesure de considérer

les essais les uns en fonction des autres. En effet, à chaque nouvel essai, la matrice est remise à

jour. Une erreur d’intrusion dans ces modèles correspond simplement à un item n’appartenant

pas à la liste de l’essai courant.

Globalement, nous observons, à travers les trois expériences, des schémas très similaires

pour chaque type de réponses. Les effets de position que nous observons sont donc assez ro-

bustes. Une exception est observée sur le taux de transposition du dernier item (position d’en-
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FIGURE 4.15 – Pourcentages d’items rappelés correctement en prenant en compte l’ordre en
fonction de la position de sortie et de la position d’entrée pour les trois expériences.
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FIGURE 4.16 – Pourcentages d’items rappelés correctement sans prendre en compte l’ordre en
fonction de la position de sortie et de la position d’entrée pour les trois expériences.
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FIGURE 4.17 – Pourcentages d’erreurs d’omission des participants en fonction de la position de
sortie et de la position d’entrée pour les trois expériences.
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FIGURE 4.18 – Pourcentages d’erreurs de transposition des participants en fonction de la posi-
tion de sortie et de la position d’entrée pour les trois expériences.
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trée) de la troisième expérience. Effectivement, dans l’expérience 2.3, le dernier item est plus

souvent transposé que l’item précédent alors que dans les expériences 2.1 et 2.2, il semblerait

que le dernier item de la liste bénéficie d’un avantage concernant sa position d’encodage. Les

participants peuvent se souvenir du dernier item qu’ils ont vu et donc relier cet item à la position

6. Il se peut que dans l’expérience 2.3, la consigne de l’ordre soit moins bien respectée par les

participants et qu’ils concentrent leur attention plutôt sur les items que sur l’ordre. Notons que

pour la troisième expérience trois expérimentateurs différents ont fait passer l’expérience alors

que pour les expériences 2.1 et 2.2, un même expérimentateur a fait passer l’expérience. Nous

allons maintenant présenter le comportement des modèles SOB-CS, TBRS* et TBRS*laf au

regard de ces différentes mesures des performances de mémorisation.

4.4.2 Analyse par position sérielle chez les modèles

Les modèles SOB-CS, TBRS* et TBRS*laf ont été simulés avec les valeurs par défaut présen-

tées dans le chapitre 2, excepté pour la valeur du paramètre θ du modèle SOB-CS que nous

avons fixé à 0.05, comme dans le modèle TBRS*, afin d’autoriser les erreurs d’omission.

SOB-CS

Globalement, SOB-CS ne reproduit pas très bien les courbes de position sérielle des participants.

Premièrement, les prédictions de SOB-CS sont assez similaires que l’on trace les courbes selon

la position d’entrée ou la position de sortie. Ce constat peut être observé sur les graphiques de

la figure 4.19 représentant les pourcentages de rappel correct non ordonné, les pourcentages

d’erreurs d’omission et les pourcentage d’erreurs de transposition. En effet, contrairement aux

participants, les erreurs d’omission produites par SOB-CS n’augmentent pas avec la position

de sortie. Ce résultat pourrait s’expliquer par le fait que, lors de la phase de rappel, SOB-CS

n’inclut pas de déclin temporel. Ainsi, le temps qui s’écoule entre le premier item et le dernier

item à rappeler n’a pas d’impact délétère sur les liens d’activation des items à rappeler. Au

contraire, à mesure que l’on avance dans le rappel, SOB-CS efface les items rappelés et donc

amoindrit la déformation de la MDT. Il semblerait donc que le modèle SOB-CS, en l’état actuel,

ne soit pas capable de générer une courbe d’erreur d’omission selon la position de sortie similaire

à celle des participants. Cependant, cette proposition reste à tester à travers des simulations
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FIGURE 4.19 – Résultats de simulation du modèle SOB-CS de l’expérience 2.1 uniquement. Les
résultats de simulation des expériences 2.2 et 2.3 sont quasiment identiques.

incluant différents paramètres. En effet, l’augmentation du bruit No à la sortie pourrait peut

être permettre d’augmenter les erreurs d’omission à mesure que la position de sortie augmente

sans avoir besoin d’ajouter un déclin temporel. Également, l’ajout, dans SOB-CS, d’un déclin

temporel des traces mnésiques au moment du rappel permettrait-il de mieux rendre compte de

la courbe des omissions ?

De plus, SOB-CS prédit un nombre d’erreurs d’intrusion trop important (18%) par rapport

aux participants (1.5%). Ce pourcentage d’intrusions est même supérieur aux erreurs de transpo-

sition (10% selon la position de sortie et 7% selon la position d’entrée) produites par le modèle.

Selon ce modèle, les erreurs de transposition sont dues à la fois au recouvrement entre les posi-

tions et aux similarités entre la version déformée et les candidats encodés en MDT. Les erreurs

d’intrusion sont, quant à elles, uniquement dues aux similarités entre les candidats potentiels et

la version déformée lors de la phase de rappel. Au vu de ces résultats, il semblerait donc que

SOB-CS prédise que la confusion via la similarité entre les candidats est plus importante que la

confusion via le recouvrement des positions. Une manière d’améliorer le modèle SOB-CS serait

peut être de diminuer la similarité entre les candidats ou d’amoindrir le nombre de candidats

qui s’élève à 81 vecteurs dans la version par défaut du modèle SOB-CS. Cependant, ce nombre
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de candidats est arbitraire et ne représente pas une réalité psychologique, il est donc peut être

surestimé.

Enfin, SOB-CS prédit 15 fois plus d’erreurs de répétition (3%) que les participants (0.2%).

Nous notons que les erreurs de répétition produites par SOB-CS ne dépendent pas de la position

de sortie. Toutefois, l’item le plus répété est celui qui a été encodé à la première position. Il

paraît cependant étonnant d’observer des erreurs de répétition sachant que les items, une fois

rappelés, sont effacés de la matrice. Une possibilité serait qu’un item i, encodé à la position i,

a pu déformer les items qui suivent et/ou les items qui précèdent car les positions ne sont pas

totalement indépendantes les unes des autres de par leur recouvrement. Ainsi, même si le lien

« position i-item i » est effacé lors du rappel, des traces de l’item i peuvent encore exister sur les

positions contiguës. Ainsi, une erreur de répétition est possible. Toutefois, comme nous l’avons

remarqué plus haut, les participants ne produisent quasiment aucune erreur de répétition.

TBRS*

Pour commencer, le modèle TBRS* sous-estime les performances de rappel correct non ordonné

selon la position d’entrée, et par conséquent, il surestime les erreurs d’omission ainsi que les

erreurs de transposition selon la position d’entrée. Ensuite, nous avons constaté que le modèle

TBRS* reproduit mieux l’allure des courbes de position sérielle de sortie que SOB-CS. En effet,

TBRS* prédit l’augmentation des erreurs d’omission avec la position de sortie, comme chez les

participants (voir le graphique central de la figure 4.20). Cette augmentation peut être due au

déclin temporel. En effet, au moment du rappel sériel, à mesure que l’on rappelle les items en

position 1, puis en position 2, ainsi de suite jusqu’au dernier item de la liste, l’activation des

autres items, qui n’ont pas encore été rappelés, décline. Toutefois, nous avons constaté que,

même en neutralisant le déclin lors du rappel (c’est-à-dire en fixant le paramètre D à 0), les

proportions d’omissions, certes, diminuaient mais la forme de la courbe restait inchangée. Il

semblerait donc que le déclin temporel, pendant la phase de rappel, ne soit pas la seule cause

de l’observation d’une augmentation des erreurs d’omission avec la position. Des recherches

plus approfondies seraient donc nécessaires pour mieux comprendre pourquoi TBRS* prédit

une augmentation des erreurs d’omission sur les dernières positions de rappel.
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FIGURE 4.20 – Résultats de simulation du modèle TBRS* de l’expérience 2.1 uniquement. Les
résultats de simulation des expériences 2.2 et 2.3 sont quasiment identiques.

De plus, le modèle TBRS* parvient mieux que SOB-CS à modéliser la forme en U inversé

pour les erreurs de transposition selon la position de sortie (voir le graphique situé à droite de

la figure 4.20). Cependant, bien que la forme en U inversé soit bien reproduite, le pourcentage

d’erreurs de transposition sont surestimées par rapport aux participants. Également, même si

TBRS* prédit 4% en moyenne d’erreurs d’intrusion (1.5% chez les participants),il reste meilleur

que SOB-CS qui surestime largement ce type d’erreur (18% pour rappel). Pour finir, le modèle

TBRS* montre à nouveau un avantage par rapport à SOB-CS vis à vis de sa capacité à produire

des courbes distinctes selon la position d’entrée et la position de sortie comme c’est le cas chez

les participants (voir la figure 4.20).

Cependant, le modèle TBRS* a une limite importante concernant les erreurs de répétition.

En effet, 80% des erreurs de transposition que l’on observe sur le graphique de droite de la figure

4.20 sont, en fait, des erreurs de répétition. Par exemple, supposons que le participant ne rappelle

que des A (« AAAAAA »). On notera qu’il y a eu une erreur de transposition en position 2, 3,

4, 5 et 6. Les erreurs de répétition permettent d’indiquer que ces erreurs de transposition sont

également des erreurs de répétition. Nous constatons que TBRS* ne permet pas, en l’état actuel,

de rendre compte réellement des erreurs de transposition produites par les participants humains.
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En effet, pour TBRS*, une erreur de transposition est presque toujours accompagnée d’une

erreur de répétition alors que chez les participants, les erreurs de transposition sont souvent des

inversions entre deux items ou des décalages de tout un groupe d’items (Henson, 1998).

Nous avons essayer de comprendre pourquoi le modèle TBRS* produisait autant d’erreurs

de répétition. Nous proposons une explication à l’aide d’un exemple qui décortique, pas à pas,

le comportement du modèle. Supposons que la liste à mémoriser soit « ABCDEF ». Après avoir

encodé l’item « A » et pendant les phases de temps libre, le modèle va rafraîchir l’item en posi-

tion 1 afin de le maintenir en mémoire. Pour cela, l’item en position 1 doit être récupéré avant

de réactiver le lien entre l’item et la position 1. L’item « A » est récupéré et le lien « position

1-ItemA » est réactivé si le modèle ne fait pas d’erreur. À ce stade de l’expérience, il est peu

probable de faire une erreur, sauf si la tâche distractrice est suffisamment longue pour que l’acti-

vation entre l’item et la position décline considérablement. Ensuite, l’item « B » en position 2 est

présenté et encodé. Pendant toute la phase d’encodage de ce second item, les liens d’activation

entre l’item « A » et la position 1 vont décliner. Une fois l’item « B » encodé, vient la phase de

temps libre où le modèle va pouvoir rafraîchir, cumulativement et séquentiellement, l’item en

position 1 puis l’item en position 2 puis à nouveau l’item en position 1 puis l’item en position

2 etc. Imaginons que le modèle fasse une erreur et rappelle l’item « B » en position 1 au lieu de

l’item « A ». Alors, l’item « A » qui était déjà trop faible face à l’item « B » pour être rappelé en

position 1 va décliner encore davantage pendant le rafraîchissement de l’item « B » en position

1. Lorsque le modèle récupérera l’item en position 2, il est beaucoup plus probable que l’item

« B » soit récupéré en position 2 plutôt que l’item « A » qui avait déjà perdu face à l’item « B ».

Non seulement l’item « B » a été encodé en position 2 mais, en plus, certains liens entre la po-

sition 2 et l’item « B » ont été renforcés lorsque l’item « B » a été rafraîchi en position 1 car les

vecteurs de positions conjointes partagent certaines valeurs. Il est donc très peu probable que

l’item « A » soit récupéré en position 2 car non seulement il a déjà perdu le combat en position

1, et, en plus, ses liens avec la position 1 (qui partage certains noeuds avec la position 2) ont dé-

cliné pendant que « B » était erronément rafraîchi à cette position. On comprend à l’aide de cet

exemple comment le modèle va principalement générer des erreurs de répétition qui pourraient

être interprétées comme des erreurs de transposition. Cet exemple montre que non seulement les

erreurs de répétition sont majoritairement contiguës mais qu’en plus il sera très peu probable de

faire des erreurs de transposition similaires à celles des participants telle que l’inversion entre
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deux items contigus.

Des recherches futures visant l’amélioration de TBRS* pourront se baser sur ces données.

Qu’en est-il des erreurs de transposition et de répétition lorsque le rafraîchissement est non-

cumulatif ? La production d’erreur de transposition / répétition par le modèle TBRS*laf est-elle

améliorée par un mécanisme de rafraîchissement alternatif adaptant l’ordre de rafraîchissement

au niveau d’activation de chaque item?

TBRS*laf

Selon le modèle TBRS*laf (Lemaire et al., 2017), l’effet de récence observé sur les performances

de rappel correct est bien plus marqué que celui du modèle TBRS* qui semblait déjà être trop

important comparé aux participants (voir graphique à gauche de la figure 4.21). On constate

même que l’item encodé en position 6 n’est quasiment jamais omis et est mieux rappelé que

l’item encodé en position 1.
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FIGURE 4.21 – Résultats de simulation du modèle TBRS*laf de l’expérience 2.1 uniquement.
Les résultats de simulation des expériences 2.2 et 2.3 sont quasiment identiques.

Par ailleurs, les erreurs de répétition sont toujours trop élevées avec le modèle TBRS*laf par

rapport aux participants. En effet, TBRS*laf prédit que 60% des erreurs de transposition sont

des erreurs de répétition. Cela suppose que le décours temporel du rafraîchissement n’est pas la
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cause principale d’un taux d’erreurs de répétition très élevée. Des recherches ayant pour objectif

de réduire ces erreurs de répétition et de reproduire des erreurs de transposition plus semblables

à celles des humains semblent nécessaires pour la viabilité de ce modèle.

4.4.3 Conclusion

L’analyse des différents types d’erreurs a montré certaines limitations des modèles TBRS* 9 et

SOB-CS. En conclusion, nous souhaitons reprendre deux limitations majeures qui nous sem-

blent intéressantes à explorer pour des recherches futures.

Premièrement, TBRS* simule beaucoup trop d’erreurs de répétition. À première vue, ce

modèle simule très bien les erreurs de transposition des participants. Cependant, si l’on observe

en détail ce que représente ces erreurs de transposition, on constate que le modèle TBRS* si-

mule principalement des erreurs de répétition. Une perspective serait donc de trouver un moyen

d’empêcher ces erreurs de répétition, et de voir si TBRS* est alors capable de reproduire des

erreurs de transposition plus probables telles que des inversions entre des items. Nous pensons

qu’une amélioration en ce sens serait une piste intéressante. En effet, Lewandowsky et Oberauer

(2015) ont constaté que l’ajout du mécanisme de récapitulation subvocale dans TBRS* augmen-

tait dramatiquement les erreurs de répétition (plus de 50% des réponses étaient des erreurs de

répétition) et, par conséquent, abaissait les performances de rappel. D’après le titre de leur ar-

ticle Rehearsal in serial recall : An Unworkable Solution to the Nonexistent Problem of Decay,

c’est l’hypothèse du déclin temporel qui rendrait ce problème de répétition insoluble. Cepen-

dant, la question reste ouverte : les erreurs de répétition sont-elles réellement un problème sans

solution dû à l’hypothèse du déclin temporel ? Et, au contraire, pouvons-nous trouver un modèle

computationnel permettant de combiner déclin et rafraîchissement sans nécessairement créer

des erreurs de répétition? Dans ce cas, en trouvant une solution face au problème de génération

de répétitions, nous pourrions à nouveau tester le modèle TBRS* avec les deux mécanismes de

maintien proposés par TBRS.

Deuxièmement, le modèle SOB-CS ne parvient pas à reproduire la manière dont les par-

ticipants rappellent. Notamment, le pourcentage d’erreurs d’omission en fin de liste est moins

important que celui en milieu de liste, contrairement aux données des participants. Ce résultat

9. Nous ne distinguerons pas TBRS* et TBRS*laf dans cette conclusion, car les résultats ont montré que ces
deux modèles se comportaient de manière très semblable pour ce qui concerne la production d’erreurs.
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nécessite de plus amples explications. En effet, cette allure de courbe, très bien représentée par

TBRS*, serait-elle due, justement, au déclin temporel lors du rappel, mais aussi lors de la tâche ?

Une investigation en ce sens pourrait peut-être apporter également des réponses sur le débat dé-

clin/interférence en MCT. L’analyse des erreurs selon la courbe de position sérielle est une piste

de recherche qui semble intéressante à suivre pour la suite afin de tester en détail un modèle

computationnel et ses mécanismes.

4.5 Conclusion générale

À travers ce chapitre, nous avons tout d’abord testé les prédictions des modèles TBRS* et SOB-

CS concernant l’effet du nombre de distracteurs dans une tâche d’empan complexe. L’intérêt

même de l’effet du nombre de distracteurs semble important, car la particularité du système de

MDT est de parvenir à maintenir ainsi qu’à traiter des informations.

Pour rappel, d’après TBRS*, l’ajout de perturbations ne peut qu’être délétère sur les per-

formances de mémorisation, sauf si le temps libre suivant chaque perturbation est suffisamment

long pour réactiver totalement les items à maintenir avant le prochain épisode. D’après SOB-CS,

et dans les conditions de notre tâche de MDT verbale utilisant des mots à mémoriser et des lettres

à traiter, les perturbations créent peu d’interférence et par conséquent, aucun effet du nombre

de perturbations n’est attendu. Par opposition à ces deux modèles, deux expériences comporte-

mentales ont montré que l’augmentation du nombre de perturbations avait un effet positif sur le

maintien des items en MDT. Nous avons constaté que cet effet avait déjà été observé mais sur

des performances de MLT (McCabe, 2008). Nous avons donc fait l’hypothèse que notre tâche

faisait appel à la MLT. À l’aide d’une troisième expérience, nous avons alors confirmé cette

hypothèse, ainsi que les principales hypothèses du modèle récent TBRS (Barrouillet & Camos,

2015). En effet, nous avons observé que le maintien des items provenant de la MDT est sensible

uniquement au CC de la tâche, alors que le maintien des items en MLT est sensible au nombre

d’opportunités de rafraîchissement. De plus, nos résultats semblent être en faveur d’un effet du

temps libre cumulé sur les performances en MLT comme prédit par TBRS.

En conséquence, nous avons appris à travers ces trois expériences que les modèles TBRS*

et SOB-CS ne permettent pas de rendre compte en totalité les performances en tâche d’empan

complexe, étant donné qu’ils ne font pas appel à la MLT, contrairement aux participants. Une
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solution serait alors d’étendre ces modèles en ajoutant des liens avec la MLT. Mais quels seraient

ces liens et comment la MLT serait-elle ajoutée ? De nombreux chercheurs s’intéressent déjà

aux liens entre la MDT et la MLT (p.ex., Baddeley, 2000 ; Camos & Portrat, 2015 ; Craik &

Lockhart, 1972 ; Ericsson & Kintsch, 1995 ; Loaiza et al., 2014 ; McCabe, 2008 ; Rose & Craik,

2012 ; Rose, Buchsbaum, & Craik, 2014). Par exemple, Ericsson et Kintsch (1995) proposent

un modèle de MDT (the long-term working memory) qui suppose que les connaissances en

MLT peuvent être utilisées pour surpasser la capacité limitée de la MDT. De ce point de vue,

les connaissances déjà présentes en MLT ont un impact sur les performances de rappel dans

une tâche de MCT ou de MDT. Plusieurs entités (les pièces disposées sur un jeu d’échec par

exemple) peuvent être regroupées en une seule entité et c’est ce que l’on nomme chunking.

Mais, ce que l’on souligne surtout dans notre expérience 2.3 est plutôt le fait de faire de nouveaux

chunks au cours de la tâche d’empan complexe. L’idée est qu’une tâche d’empan complexe serait

favorable à la création de nouveaux chunks qui n’existent pas encore en MLT.

Pour finir ce chapitre, nous avons étudié la capacité des modèles à simuler la courbe de

position sérielle des différents types de réponses. Ces résultats ont montré que ces modèles ont

certaines lacunes qui semblent importantes à combler. Ce travail est une piste de recherche sur

l’amélioration des modèles TBRS* et SOB-CS.

Dans le chapitre qui suit, nous nous sommes intéressés à la MDT dans le vieillissement. En

effet, nous savons que celle-ci est déficitaire chez les personnes âgées. L’idée a été d’utiliser les

modèles computationnels pour apporter des éventuelles réponses concernant ce déficit.
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La MDT étant centrale à nos activités du quotidien, son bon fonctionnement est d’une grande

importance tout au long de notre vie. Au cours de l’enfance, ce système est fortement lié au

développement intellectuel (Camos & Barrouillet, 2011). Et, au cours du vieillissement normal,

les performances de MDT déclinent avec l’âge (Logie & Morris, 2015) pour des raisons qui

ne sont pas encore bien comprises. Grâce aux progrès de la médecine, nous vivons jusqu’à des

âges de plus en plus avancés et nous avons besoin de comprendre les causes d’un tel déclin

pour trouver des moyens préventifs. En conséquence, de nombreux chercheurs s’intéressent aux

causes du déclin cognitif dans le vieillissement normal (p. ex., Loaiza & Oberauer, 2016 ; Luo

& Craik, 2008). Plusieurs explications concernant la diminution des performances de la MDT

dans le vieillissement ont été avancées et la question reste ouverte. Nous proposons de contri-

buer à ce débat en utilisant deux approches : une approche comportementale et une approche

computationnelle.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés spécifiquement à l’impact du vieillis-

sement sur le rafraîchissement attentionnel d’informations verbales. En effet, une cause probable

du déclin de la MDT chez les personnes âgées (noté PA par la suite) serait un déficit des méca-

nismes de maintien, et plus précisément, du rafraîchissement attentionnel (Loaiza & McCabe,

2013). Cette étude comportementale sera présentée dans la première section de ce chapitre.

Dans un deuxième temps, nous avons utilisé la modélisation computationnelle afin de mieux

comprendre les causes du déficit de la MDT avec l’âge selon les modèles TBRS* (Oberauer

& Lewandowsky, 2011) et SOB-CS (Oberauer, Lewandowsky, et al., 2012). Pour le moment,

ces modèles simulent uniquement les performances des personnes jeunes (noté PJ par la suite).

Bien que ces modèles nécessitent encore des améliorations pour simuler les PJ, les résultats des

simulations permettront d’éclairer le champ des possibles facteurs liés au vieillissement normal.

Nous avons commencé par simuler des données comportementales d’une expérience déjà me-

née auprès de PA en amont de cette thèse. Puis nous avons reproduit la méthode d’adaptation

des paramètres à notre expérience 3 du chapitre 4 afin de confirmer ou d’infirmer les premiers

résultats obtenus.
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5.1 Le vieillissement impacte-t-il le rafraîchissement atten-

tionnel ? (expérience 3.1)

De manière générale, le système cognitif change avec l’âge. Plus spécifiquement, Bopp et Ve-

rhaeghen (2005) ont montré à travers un ensemble d’études que les PA avaient de moins bonnes

performances que les PJ dans un large panel de tâches d’empan verbales. Différentes explica-

tions concernant les déficits de la MDT avec l’âge sont proposées dans la littérature (voir par

exemple Loaiza & Oberauer, 2016, pour une revue de la littérature). L’une d’entre elles concerne

la possibilité d’un déficit du mécanisme de rafraîchissement attentionnel (p. ex. Loaiza & Mc-

Cabe, 2013 ; Johnson et al., 2002). Historiquement, Craik et Byrd (1982) ont montré que les

personnes âgées auraient des déficits de ressources attentionnelles (ou « d’énergie mentale »).

Le rafraîchissement étant un mécanisme nécessitant de l’attention, il est donc fortement pro-

bable que celui-ci soit déficitaire avec l’âge.

Johnson et al. (2002) ont été les premiers à explorer l’existence d’un déficit potentiel du

rafraîchissement attentionnel chez les PA. Leur paradigme consistait à présenter une liste de

mots où chacun d’eux pouvait être lus une seule fois (single-presentation condition), immédia-

tement répété (repeat condition) ou suivi par un (•) qui signalait que les participants devaient

penser au mot qui venait d’être présenté et le dire à voix haute (refresh condition). Les temps

de réaction pour dire un mot (lu, répété ou rafraîchi) et les performances lors d’une tâche de

reconnaissance à plus long terme ont été enregistrés. Les résultats ont montré que les PA étaient

plus lents à rafraîchir les mots que les PJ. De plus, un effet d’interaction entre le groupe d’âge et

la condition de présentation (lu ou rafraîchi) sur la reconnaissance à long terme est observé : les

PA bénéficiaient moins de la condition de rafraîchissement que les PJ. Johnson, Mitchell, Raye,

et Greene (2004) ont répliqué ces résultats à travers une étude de neuro-imagerie utilisant la

technique d’IRMf (Imagerie par Résonance Magnétique Fonctionnelle). Le déficit d’un rafraî-

chissement chez les PA a été répliqué au niveau comportemental et ce déficit était accompagné

d’une réduction de l’activation de la zone corticale pré-frontale gauche (GFm), qui serait une

zone impliquée lors du rafraîchissement d’informations (Raye et al., 2002).

D’autres chercheurs se sont également intéressés à l’effet du vieillissement sur le rafraî-

chissement attentionnel ainsi que sur la récapitulation subvocale. Loaiza et McCabe (2013) ont

montré que la récapitulation subvocale n’était pas impactée par l’âge contrairement au méca-
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nisme de rafraîchissement attentionnel. Ils ont utilisé la tâche d’empan complexe suivi d’un

rappel différé afin de tester à la fois la MDT et la MLT chez les PJ et chez les PA. Dans une

première expérience, les opportunités de récapitulation subvocale ont été manipulées en compa-

rant deux conditions de lecture d’une opération arithmétique (p. ex. 4x8=24?). Dans la première

condition, la lecture était continue (présentation des segments de l’opération séquentiellement à

l’écran : « 4 », puis « 4x », puis « 4x8 » etc.) obligeant le participant à articuler tout au long de

la tâche de traitement et ainsi, empêchant la mise en place de la boucle phonologique. Dans la

deuxième condition, le temps total entre deux mémoranda était identique à la première condition,

mais le participant pouvait lire en une seule fois l’opération arithmétique et utiliser le temps res-

tant pour récapituler les items à mémoriser. Les résultats ont montré une baisse de performances

dans la première condition (blocage continu) par rapport à la deuxième condition dans les deux

groupes en MDT mais pas en MLT. L’absence d’effet de cette condition à long terme a indiqué

que la récapitulation subvocale n’aurait pas d’impact sur les performances à long terme. Ensuite,

aucun effet d’interaction entre le groupe d’âge et les opportunités de récapitulation n’a été ob-

servé, ni à court terme ni à long terme. Ainsi, le mécanisme de récapitulation subvocale chez les

PA ne semble pas être déficitaire, car sinon, les auteurs auraient observé une baisse plus impor-

tante des performances chez les PA que chez les PJ dans la première condition (blocage continu)

par rapport à la seconde condition. Dans une deuxième expérience, le nombre d’opportunités de

rafraîchissement a été manipulé en faisant varier le nombre d’opérations entre chaque item (0

vs 1 vs 2 opérations). Les résultats ont montré d’une part que les PA et les PJ étaient affectés

de la même manière par la variation des opportunités de rafraîchissement en MDT, indiquant

que le rafraîchissement à court terme ne semble pas déficitaire. D’autre part, en MLT, les PA

bénéficiaient moins des opportunités de rafraîchissement que les PJ suggérant l’existence d’un

déficit du mécanisme de rafraîchissement chez les PA sur la mémorisation à plus long terme.

Ces résultats sont en accord avec ceux observés par Johnson et al. (2002) et par Johnson et al.

(2004).
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Comme nous l’avons déjà vu dans le chapitre 4, la variation des opportunités de rafraîchis-

sement peut se faire également en manipulant le CC de la tâche secondaire. À notre connais-

sance, trois études ont testé l’effet d’interaction entre le CC et l’âge. Premièrement, Baumans

et al. (2012, Exp. 2) n’ont pas observé d’interaction entre le CC et l’âge suggérant que le ra-

fraîchissement attentionnel n’était pas impacté par le vieillissement normal. Cependant, d’après

une deuxième étude (menée au sein de notre laboratoire et actuellement en révision), l’absence

d’interaction observée par Baumans et al. (2012) pourrait être due à l’utilisation cumulée de la

récapitulation subvocale et du rafraîchissement attentionnel par les participants. L’utilisation de

la boucle phonologique 1 a pu brouiller un éventuel effet d’interaction entre le CC et l’âge. Dans

cette seconde étude (en révision), le CC a donc été manipulé tout en contrôlant les opportunités

de récapitulation subvocale. Les résultats ont montré, contrairement à Baumans et al. (2012), que

les PA bénéficiaient moins d’un CC faible par rapport à un CC élevé que les PJ, suggérant que

les PA profitaient moins des temps de rafraîchissement que les PJ. Ces résultats indiqueraient,

en accord avec les études de Loaïza ou celles de Jonhson, que le rafraîchissement attentionnel

serait atteint chez les PA. Une troisième expérience menée par Plancher, Boyer, Lemaire, et Por-

trat (2017) a montré une absence d’effet d’interaction entre l’âge et le CC comme montré par

Baumans et al. (2012). Là encore, la récapitulation subvocale n’était pas bloquée. Cependant,

Plancher et al. (2017) ont observé une double interaction entre l’âge, le CC et le niveau d’in-

terférence des distracteurs. Les PA étaient sensibles aux interférences et l’effet du CC n’était

plus observé dans la condition de haute interférence. Ces résultats indiqueraient donc l’exis-

tence d’un déficit du rafraîchissement attentionnel chez les PA dans des conditions particulières

et difficiles.

De manière générale, les études concernant le déficit d’un rafraîchissement attentionnel chez

les PA en rappel à court terme ne sont pas encore très claires. Par contre, les études semblent

majoritairement s’accorder sur un déficit de l’impact du rafraîchissement attentionnel sur les

performances à plus long terme chez les PA. Actuellement, seulement trois études se sont in-

téressées à l’interaction entre le CC et l’âge sur les performances de MDT uniquement. Notre

objectif a été de tester à nouveau cette interaction et plus particulièrement nous avons voulu

observer cet effet d’interaction sur les performances à long terme puisque Johnson et al. (2002,

1. Toutefois, nous avons connaissance d’une preuve en faveur d’un déficit potentiel de la récapitulation subvo-
cale chez les PA (Ward & Maylor, 2005).

199



CHAPITRE 5 : Étude de la MDT dans le vieillissement

2004) ; Loaiza et McCabe (2013) ont montré que le rafraîchissement pouvait moduler les per-

formances à long terme et que celui-ci semble être modulé avec l’âge. Pour cela nous avons fait

passer l’expérience 2.3 présentée dans le chapitre précédent à une population âgée. Pour rappel,

dans cette expérience nous avons manipulé orthogonalement le nombre de distracteurs (2 vs 8

lettres) et le CC de la tâche (fort ou faible).

Si le rafraîchissement est effectivement déficitaire dans le vieillissement normal, alors nous

nous attendons à observer une interaction entre le CC et l’âge en rappel immédiat et en rappel

différé. Notons toutefois que notre protocole ne permettant pas de bloquer totalement la boucle

articulatoire, l’effet d’interaction entre l’âge et le CC pourrait être brouillé à court terme, d’où

l’importance du rappel différé. En effet, Camos et Portrat (2015) ont montré que l’effet du CC

était observé également sur des performances à long terme. Plus particulièrement, cet effet était

uniquement dû au rafraîchissement attentionnel, la récapitulation subvocale n’ayant pas d’effet

sur les performances à long terme. Ainsi, si l’interaction entre le CC et l’âge n’est pas observée

à court terme à cause de l’utilisation de la boucle phonologique, celle-ci devrait cependant être

observée à long terme.

Par ailleurs, si, comme observé par Loaiza et McCabe (2013), le déficit de la MDT dans le

vieillissement normal est liée au binding entre l’information et son contexte d’encodage, alors on

devrait observer un effet d’interaction entre la variation du nombre d’opportunités de rafraîchis-

sement et l’âge concernant les performances en rappel différé et en rappel immédiat. En effet,

Loaiza et McCabe (2012) ont montré que les opportunités de rafraîchissements permettaient de

renforcer les liens content-context utiles à la récupération à long terme.

De plus, dans l’expérience 2.3 présentée dans le chapitre 4, nous avons supposé que le rap-

pel immédiat dans une tâche d’empan complexe combinait des items provenant de la mémoire

primaire et des items provenant de la mémoire secondaire (p.ex. Rose, Myerson, Roediger III, &

Hale, 2010). Nous avions alors analysé les effet du CC et du nombre de distracteurs sur les items

provenant uniquement de la MDT (TF) et sur les items provenant de la MLT au sein du rappel

immédiat (TT). Globalement, nous avions observé un effet du nombre de distracteurs unique-

ment sur les items provenant de la MLT et un effet du CC sur les items provenant de la MDT

et de la MLT. En complément des analyses sur les performances globales du rappel immédiat

et du rappel différé, nous avons donc également analysé l’effet de nos variables âge, nombre

de lettres et CC sur le pourcentage de TF et sur le pourcentage de TT. Nos hypothèses sur TT

200



5.1 Le vieillissement impacte-t-il le rafraîchissement attentionnel ? (expérience 3.1)

sont similaires à celles sur les performances du rappel différé. Cependant, nos hypothèses sur

les performances de TF sont les suivantes :

— nous nous attendons à observer un effet d’interaction entre le CC et l’âge car si les PA ont

un déficit et/ou un ralentissement du processus de rafraîchissement attentionnel, comme

observé par Johnson et al. (2002), alors les PA devraient moins bénéficier des séquences

de rafraîchissement pendant les phases de temps libre.

— au contraire, nous faisons l’hypothèse qu’aucun effet d’interaction entre le nombre de

distracteurs et l’âge ne devrait être observé car seul le CC agit sur les performances de

mémorisation à court terme.

5.1.1 Méthode

Participants. Trente-neuf participants âgés (22 femmes) entre 60 et 81 ans (âge moyen =

70.2 ; SD = 5.5) ont participé à l’expérience volontairement. L’expérience s’est déroulée prin-

cipalement dans les box expérimentaux du laboratoire comme pour les participants jeunes, ex-

cepté 16 participants âgés qui ont réalisé l’expérience à domicile dans des conditions similaires

à celles du laboratoire (avec un minimum de distractions externes). Un participant n’a pas été

pris en compte dans les analyses car il n’a pas fait la tâche de traitement qui consistait à lire des

lettres à voix hautes.

Procédure et matériel. L’expérience est identique à l’expérience 2.3 présentée dans le cha-

pitre 4. Le Mini Mental State Exam (MMSE) a été utilisé pour vérifier l’absence d’une démence

dans le groupe de personnes âgées (Folstein, Folstein, & McHugh, 1975). Toutes les PA ont

atteint un score supérieur à 26 (m = 29.2 ; max = 30).

5.1.2 Résultats

Nous avons analysé l’effet des variables intra (CC et Nombre de lettres) et inter (groupe d’âge)

sur plusieurs VD : le pourcentage de rappel correct dans l’ordre en rappel immédiat (RI), le

pourcentage de rappel correct en rappel différé (RD), le pourcentage de rappel correct unique-

ment à court terme (TT) et le pourcentage de rappel correct rappelé en RI et en RD (TF). Pour

chaque analyse, nous avons utilisé les modèles linéaires généralisés à effets mixtes (GLMER)

201



CHAPITRE 5 : Étude de la MDT dans le vieillissement

ainsi que la comparaison par AICc, de la même manière que dans les expériences 2.1, 2.2 et

2.3. Voici les huit modèles GLMER d’intérêt permettant de répondre à nos questions, que nous

avons créés à l’aide du logiciel R :

M0← VD ∼ (1|Sujet)

MAge← VD ∼ Age + (1|Sujet)

MAge+CC ← VD ∼ Age + CC (1|Sujet)

MAge∗CC ← VD ∼ Age * CC + (1|Sujet)

MAge+NbL← VD ∼ Age + NombreDeLettres + (1|Sujet)

MAge∗NbL← VD ∼ Age * NombreDeLettres + (1|Sujet)

MAge+NbL∗CC ← VD ∼ Age + CC * NombreDeLettres + (1|Sujet)

MAge∗NbL∗CC ← VD ∼ Age * CC * NombreDeLettres + (1|Sujet)

Pourcentage d’items correctement rappelés dans l’ordre sériel dans la tâche de rappel

immédiat

Pour rappel, les tableaux de résultats (ici, le tableau 5.1) donne les valeurs des AICc de chacun

des modèles, les valeurs de différence d’AICc entre le modèle d’intérêt et le meilleur modèle et

les valeurs des poids W des cinq modèles que l’on souhaite comparer. La figure 5.1 représente

les performances chez les PA et chez les PJ en fonction des quatre conditions expérimentales.

Tout d’abord, nous observons que les performances des PA (m = 35%) sont plus faibles que

celles des PJ (m = 60% ; ER = ERMAge/M0
= 47 000). Ensuite, les résultats montrent l’existence

d’un effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et l’âge (ER = ERMAge∗N/MAge+N
= 13).

En effet, les PA bénéficieraient moins du nombre de distracteurs que les PJ. La différence de

performances de rappel à court terme entre les conditions avec 2 et 8 distracteurs chez les PJ est

de 13% alors qu’elle est seulement de 8.3% chez les PA. En ce qui concerne l’interaction entre

le CC et l’âge, les résultats ne permettent pas de conclure (ER = ERMAge+CC/MAge∗CC
= 1.6) et

seraient plutôt en faveur d’une absence d’interaction.
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FIGURE 5.1 – Performances de rappel correct moyen dans l’ordre, en rappel immédiat, en fonc-
tion du CC et du nombre de distracteurs chez les PJ (à gauche) et chez les PA (à droite).

TABLE 5.1 – Tableau des AICc des huit modèles logistiques à effets mixtes sur les pourcentages
de rappel correct dans l’ordre en rappel immédiat.

Modèle AICc ∆AICc w

MAge∗NbL∗CC 1817.8 0 0.972

MAge+NbL∗CC 1824.87 7.07 0.0283

MAge+CC 2021.19 203.39 6.63e-45

MAge∗CC 2022.1 204.3 4.2e-45

MAge∗NbL 2097.85 280.05 1.49e-61

MAge+NbL 2102.94 285.14 1.17e-62

MAge 2250.74 432.95 9.43e-95

M0 2272.24 454.44 2.02e-99
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FIGURE 5.2 – Performances de rappel correct en rappel différé en fonction du CC et du nombre
de distracteurs chez les PJ (panneau de gauche) et chez les PA (panneau de droite).

Pourcentage d’items correctement rappelés dans la tâche de rappel différé.

Le tableau 5.2 présente les AICc des différents modèles et la figure 5.2 représente les perfor-

mances dans la tâche de RD chez les PA et chez les PJ en fonction des quatre conditions expéri-

mentales. Tout d’abord, nous observons que les performances des PA (m = 15%) sont plus faibles

que celles des PJ (m = 29% ; ER = ERMAge/M0
= 1.3e+08). Ensuite, les résultats ne permettent

pas de conclure concernant l’existence d’un effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et

l’âge (ER = ERMAge∗N/MAge+N
= 2.2). Enfin, les résultats indiquent l’absence d’interaction entre

le CC et l’âge (ER = ERMAge+CC/MAge∗CC
= 2.8), contrairement à nos prédictions.

Pourcentage d’items correctement rappelés à la fois au moment du rappel immédiat et

au moment du rappel différé (TT). Concernant les analyses sur les performances TT, les

résultats sont très proches de ceux observés sur les performances de rappel différé (voir tableau

5.3 et figure 5.3). Tout d’abord, nous observons que les performances des PA (m = 14%) sont

plus faibles que celle des PJ (m = 28% ; ER = ERMAge/M0
= 1.8e+08) 2. Ensuite, nous observons

2. Pour les deux groupes, la différences de performances TT par rapport aux performances en rappel différé est
seulement de 1%. Les PA et PJ parviennent à rappeler 1% de mots qu’ils n’avaient pas rappelés lors de la tâche de
RI.
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TABLE 5.2 – Tableau des AICc des huit modèles logistiques à effets mixtes sur les pourcentages
de rappel correct sur le rappel différé.

Modèle AICc ∆AICc w

MAge+NbL∗CC 1707.77 0 0.78

MAge∗NbL∗CC 1710.31 2.54 0.22

MAge∗NbL 1745 37.23 6.43e-09

MAge+NbL 1746.57 38.8 2.93e-09

MAge+CC 1788.57 80.8 2.22e-18

MAge∗CC 1790.6 82.83 8.04e-19

MAge 1827.02 119.25 9.92e-27

M0 1864.43 156.66 7.47e-35

un effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et l’âge (ER = ERMAge∗N/MAge+N
= 2.8).

La différence entre 2 et 8 chez les PJ est de 8.1% alors qu’elle est de 7.3% chez les PA. En ce qui

concerne l’interaction entre le CC et l’âge, les résultats indiquent l’absence d’interaction entre

le CC et l’âge (ER = ERMAge+CC/MAge∗CC
= 2.7).

TABLE 5.3 – Tableau des AIC et des AICc des huit modèles logistiques à effets mixtes sur les
pourcentages de d’item correctement rappelés en immédiat et en différé (TT).

Modèle AICc ∆AICc w

MAge+NbL∗CC 1712.55 0 0.703

MAge∗NbL∗CC 1714.28 1.73 0.297

MAge∗NbL 1751.04 38.49 3.09e-09

MAge+NbL 1753.08 40.53 1.11e-09

MAge+CC 1803.95 91.39 1e-20

MAge∗CC 1805.9 93.34 3.78e-21

MAge 1842.19 129.63 4.99e-29

M0 1880.16 167.61 2.83e-37
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FIGURE 5.3 – Pourcentages d’items correctement rappelés en immédiat et en différé (TT) en
fonction du CC et du nombre de distracteurs chez les PJ (à gauche) et chez les PA (à droite).

Pourcentage d’items correctement rappelés uniquement au moment du rappel immédiat

(TF).

Le tableau 5.4 et la figure 5.4 résument les résultats obtenues sur les performances TF. Tout

d’abord, nous observons que les performances des PA (m = 50%) sont égales à celles des PJ

(m = 50% ; ER = ERM0/MAge
= 2.5). Bien que l’ER ne permette pas de conclure, le modèle

qui ne prend pas en compte l’effet de l’âge est favorisé. Ensuite, les résultats sont également

indécis sur l’existence d’un effet d’interaction entre le nombre de distracteurs et l’âge (ER =

ERMAge∗N/MAge+N
= 2.2). La différence entre 2 et 8 chez les PJ est quasiment nulle (0.079%)

alors qu’elle est négative chez les PA (-2.3%). En ce qui concerne l’interaction entre le CC et

l’âge, les résultats seraient plutôt en faveur d’une absence d’interaction entre le CC et l’âge

(ERMAge+CC/MAge∗CC
= 2.4) mais ici encore l’ER est indécis.

Analyse à posteriori La figure 5.4 montre que, contrairement au PJ, un effet d’interaction

entre le CC et le nombre de lettre existe chez les PA (ERMN∗CC/MN+CC
= 10.5). En effet, les

performances de rappel TF sont significativement plus faible à 8 lettres (m = 13.2%) qu’à 2

lettres (m = 15.1 %) uniquement à CC élevé (ERMCC=0.57
N

/MCC=0.57
0

= 27.8). À CC faible, au-

cune différence significative est observée entre 2 lettres (m = 15.8%) et 8 lettres (m = 16.3% ;
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ERMCC=0.25
0

/MCC=0.25
N

= 2.25).

TABLE 5.4 – Tableau des AIC et des AICc des huit modèles logistiques à effets mixtes sur les
pourcentages d’items correctement rappelés en immédiat uniquement (TF).

Modèle AICc ∆AICc w

MAge+NbL∗CC 1774.45 0 0.449

MAge+CC 1775.54 1.08 0.261

MAge∗NbL∗CC 1776.25 1.8 0.183

MAge∗CC 1777.31 2.86 0.107

M0 1803.47 29.02 2.24e-07

MAge 1805.34 30.89 8.81e-08

MAge+NbL 1806.32 31.86 5.41e-08

MAge∗NbL 1806.96 32.51 3.91e-08
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FIGURE 5.4 – Pourcentages d’items correctement rappelés en immédiat mais pas en différé (TF)
en fonction du CC et du nombre de distracteurs chez les PJ (à gauche) et chez les PA (à droite).
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5.1.3 Discussion

L’objectif de cette étude comportementale était de tester l’impact du rafraîchissement attention-

nel sur les performances à court terme et à long terme chez les PA. Comme attendu, nous avons

constaté que les PA avaient de moins bonnes performances que les PJ en tâche d’empan com-

plexe sur le rappel immédiat et sur le rappel différé. Plus particulièrement, nous avons constaté

que le déficit observé sur les performances en rappel immédiat provenait uniquement des items

qui avaient pu être suffisamment consolidés pour permettre leur rappel à long terme (TT). En

effet, aucune différence significative n’a été observée entre les PJ et les PA sur les performances

de rappel d’items rappelés uniquement à court terme (TF). Ce résultat indique que le déficit des

PA sur notre tâche de MDT proviendrait davantage d’un déficit à consolider les informations en

mémoire à long terme, les performances de TT (c’est-à-dire les items rappelés en immédiat et

en différés) uniquement étant plus faibles. Ou alors, la consolidation se fait aussi bien chez les

PA que chez les PJ, mais c’est la récupération de ces informations en MLT qui est déficitaire.

En lien avec ces premiers résultats, nous avons observé une interaction entre le nombre de

lettres et le groupe d’âge sur les performances à long terme. Ces résultats répliquent les effets

déjà observés par Loaiza et McCabe (2013). En effet, la différence de performance de mémori-

sation à long terme entre les conditions avec 2 et 8 distracteurs chez les PA est significativement

plus faible que chez les PJ 3. Il semblerait qu’un déficit sur la mise en place ou sur le fonction-

nement même d’un mécanisme de consolidation à long terme est observé chez les PA dans cette

étude.

D’après McCabe et Loaiza (2012, 2013) les opportunités de rafraîchissement permettent de

créer des liens entre le contexte et le contenu (binding), qui seront alors nécessaires au rappel

à long terme. L’interaction entre le nombre d’opportunités et l’âge indiquerait donc que les PA

auraient plus de difficultés que les PJ à créer des liens utiles à la récupération à long terme (ou

à faire du binding). Ce déficit pourrait également impacter les performances des PA dans des

tâches de MDT classiques. En effet, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, une

tâche d’empan complexe peut nécessiter l’utilisation de la mémoire secondaire (MLT) en cas

de surcharge de la mémoire primaire. Ainsi, la diminution des performances en MDT dans le

vieillissement dans certaines études de la littérature pourrait s’expliquer, non pas par un déficit

d’un mécanisme spécifique à la MDT, mais par un mécanisme permettant la conservation à long

3. Il est à noter que la différence de différences est de seulement 0.8%.
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terme des informations, comme la création de liens context-content via le covert retrieval.

La création de liens peut se faire entre l’item à maintenir et sa position dans la liste. Mais

ces liens peuvent également être faits entre les items eux-mêmes au sein d’une même liste.

D’ailleurs, dans le papier de Loaiza et McCabe (2012), ils testent le binding en demandant lors

du rappel différé : « CHAT vient avant le mot ___ ». Finalement, un item (content) peut être

le context d’un autre item. Dans notre expérience, le relevé des stratégies (voir annexe 6) a

d’ailleurs montré que les participants, jeunes et âgés, utilisaient des stratégies élaborées telles

que la création d’histoires ou la création d’images reliant les items entre eux. Ainsi, ces stratégies

élaborées suggèrent la création de liens entre les items eux-mêmes. Ces liens amélioreraient les

performances à long terme (et par conséquent à court terme) car la récupération d’un seul item

permettrait d’activer les autres items qui ont été liés à cet item. Ainsi, plus les items sont reliés

entre eux, plus le rappel, et donc l’activation d’un seul item de la liste, permettrait de rappeler

d’autres items de cette liste. Si tel est le cas, les items appartenant à la même liste devraient être

parfois rappelés successivement lors du rappel différé. Ce rappel dit « groupé » devrait d’ailleurs

être d’autant plus important que le binding aura été efficace. Afin de tester à posteriori cette

hypothèse, nous avons relevé le nombre d’items ayant été rappelés de manière groupée vs. isolée

lors du rappel différé. Un item peut soit être rappelé seul, soit deux items de la même liste sont

rappelés successivement, soit 3 items de la même liste sont rappelés successivement, etc. Nous

avons constaté que chez les PJ, 60% des mots rappelés étaient rappelés conjointement avec un,

deux, trois, quatre ou cinq autres items de la même liste. Au contraire chez les PA, seulement

40% des mots étaient rappelés en groupe. Cette différence entre les PJ et les PA constitue un

élément supplémentaire en faveur d’un déficit de binding chez les PA lors de la réalisation d’une

tâche de MDT.

Nos résultats confirment certains résultats de la littérature concernant le déficit de binding

dans le vieillissement. D’après Loaiza et Oberauer (2016) le binding serait une source potentielle

forte d’un déclin de la MDT avec l’âge. Des études ont montré que les PA étaient plus largement

impactées par une tâche de « recollection » nécessitant une phase de binding que par une tâche

de familiarité (p.ex., Fandakova, Sander, Werkle-Bergner, & Shing, 2014).

Contrairement aux prédictions du modèle TBRS et contrairement à l’hypothèse d’un déficit

du mécanisme de rafraîchissement attentionnel avec l’âge, nous n’avons pas observé d’effet

d’interaction entre le CC et l’âge, ni à court terme, ni à long terme. Cette absence d’interaction
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semble indiquer que le mécanisme de rafraîchissement, tel que décrit par TBRS, n’est peut être

pas atteint dans le vieillissement normal.

Cependant, l’analyse à posteriori chez les PA concernant les performances sur les items

rappelés uniquement à court terme (TF), a montré un effet délétère de la condition 8 distracteurs

par rapport à la condition 2 distracteurs, à CC élevé uniquement. Cette observation est en accord

avec les prédictions du modèles TBRS* que l’on a étudié au départ (voir chapitre 4, section

1) qui postule que si le temps de rafraîchissement ne permet pas de contrecarrer totalement le

déclin, alors l’ajout de distracteurs aura un effet délétère sur les performances de rappel. En

effet, pour rappel, TBRS* prédisait une interaction entre le CC et le nombre de distracteurs. Si

le CC est suffisamment faible pour contrecarrer le déclin, alors les performances ne dépendent

pas du nombre de distracteurs. C’est d’ailleurs le cas, dans la condition à CC faible, chez les

PJ et chez les PA (pas de différence de performances entre 2 et 8 distracteurs). Si, au contraire,

le CC est élevé, l’ajout de distracteurs aura un effet délétère sur les performances. Et c’est ce

qu’on observe chez les PA uniquement : à CC élevé les performances avec 8 distracteurs sont

plus faibles que les performances avec 2 distracteurs. Ces résultats observés a posteriori, et

les prédictions du modèle TBRS*, suggéreraient donc que les PA auraient plus de difficulté

que les PJ à compenser le déclin des traces mnésiques et donc à rafraîchir les items en MDT.

Actuellement, les résultats ne permettent pas de dire si la difficulté vient de la mise en place d’un

mécanisme de rafraîchissement ou de l’efficacité de ce rafraîchissement une fois mis en place.

En conclusion, les résultats de notre expérience montrent principalement que le déficit des

PA en tâche de MDT verbale semble provenir d’une moins bonne efficacité à transférer les

informations en MLT ou à récupérer les informations depuis la MLT, réduisant ainsi les perfor-

mances de rappel en MDT. Ce transfert en MLT pourrait se faire grâce au binding, via le covert

retrieval ou le refreshing, qui serait alors déficitaire chez les PA. Soit la baisse d’efficacité du

transfert des informations en MLT vient d’un ralentissement global des PA : ils auraient besoin

de temps pour rafraîchir un item ou créer un lien entre deux items et donc le nombre de liens

créés serait plus faible. Soit ils créeraient autant de liens que les PJ, mais ces liens seraient moins

stables dans le temps et ils auraient plus de difficulté à utiliser ces liens lors du rappel et donc

à récupérer les informations depuis la MLT. Soit ces deux hypothèses coexistent. Actuellement,

nous ne pouvons pas distinguer ces deux hypothèses.

De nombreuses autres hypothèses concernant les causes d’un déficit chez les PA existent
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comme la possibilité d’un ralentissement général des fonctions exécutives (Salthouse, 1996),

d’une difficulté à inhiber les informations non pertinentes (Hasher, Zacks, & May, 1999) ou

encore d’une difficulté à switcher l’attention efficacement (Verhaeghen, 2011 ; Vaughan, Basak,

Hartman, & Verhaeghen, 2008). Dans la section qui suit, nous allons présenter une étude qui

avait pour objectif de tester les deux modèles TBRS* et SOB-CS chez les PA dans le but de

mieux comprendre les causes du déficit de la MDT des PA.
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5.2 Simulation des modèles TBRS* et SOB-CS dans le vieillis-

sement (expériences 3.1 et 3.2)

L’objectif de la présente étude a été de confronter les modèles TBRS* et SOB-CS à des données

comportementales obtenues chez des PA. Nous avons adapté les modèles TBRS* et SOB-CS à

deux ensembles de données comportementales en ajustant les paramètres libres de ces modèles.

L’ajustement des paramètres libres à une population de PA permet d’explorer leur capacité à

simuler des performances plus faibles et des effets différents. La question que l’on s’est posée

en faisant cette étude est la suivante : comment les modèles TBRS* et SOB-CS peuvent-ils

rendre compte des performances des PA? Au vu des résultats de simulation et surtout de la

nature des paramètres qu’il faudra ajuster pour rendre compte des performances des PA, nous

pourrons ainsi discuter des causes possibles d’une baisse de performances chez les PA, selon les

modèles TBRS* et SOB-CS.

Pour cela, nous avons utilisé deux ensembles de données provenant de deux expériences de

MDT différentes. La première expérience (appelée par la suite Expérience 3.2) est reprise de

l’étude de Plancher et al. (2017) testant à la fois l’effet du CC et l’effet de similarité des distrac-

teurs chez les PJ et chez les PA. Le premier facteur (le CC) permettait de tester les prédictions

du modèle TBRS* et d’explorer l’impact du vieillissement sur l’effet du CC. Le second facteur

(la similarité des distracteurs entre eux) avait pour objectif de tester les prédictions du modèle

SOB-CS et d’observer l’impact du vieillissement sur l’effet de similarité. L’encart 5.1 résume

très brièvement l’expérience et les résultats obtenus. La seconde expérience est notre dernière

expérience 3.1 4 présentée dans la section précédente manipulant le CC et le nombre de distrac-

teurs. Les résultats de simulation de ces deux expériences seront présentés en parallèle. Avant

d’analyser nos résultats, nous présentons l’approche générale utilisée pour simuler les modèles

dans le vieillissement.

4. L’expérience 3.1 est la même expérience que l’expérience 2.3, à la différence que dans le chapitre 4 l’expé-
rience nommée 2.3 concerne uniquement les personnes jeunes, alors que l’expérience nommé 3.1 concerne égale-
ment les personnes âgées.
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Encadré 5.1 – Expérience 3.2 : manipulation du CC et de la nouveauté des distracteurs

Objectifs :
1) confronter les causes de l’oubli en MDT chez les PJ (déclin ou interférences ?)
2) explorer les causes du déclin de la MDT dans le vieillissement normal.

Procédure et matériel. Dans une tâche d’empan complexe, les participants devaient mé-
moriser des listes de cinq images. Le traitement entre deux images consistait à lire à haute
voix trois mots. Chaque image était présentée pendant 1 500 ms. Dans le but d’étudier à la
fois un effet d’interférence et un effet du temps, qui sont respectivement des marqueurs des
modèles SOB-CS et TBRS*, deux variables sont définies :

— la nouveauté des distracteurs qui était soit faible (e.g. « canard », « canard », « ca-
nard » ou « canard », « canard », « cheval »), soit élevée (e.g. « canard », « avion »,
« cheval ») ;

— le délai séparant deux distracteurs qui était soit long (un distracteur toute les 2 se-
condes), soit court (un distracteur toute les 1.2 secondes).

L’expérience comportait donc quatre conditions expérimentales provenant de la combinai-
son orthogonale de la condition de nouveauté (mots répétés vs différents) et de la condition
de rythme (lent vs rapide). Chaque condition expérimentale comportait 5 essais différents
donnant un total de 20 essais par participant. Dans la condition « mots répétés », les trois
mots étaient généralement tous identiques (AAA), mais les auteurs ont également utilisé dif-
férents patterns dans lesquels deux mots étaient identiques et le troisième différent (AAB,
ABA, ou BAA). Ainsi, les participants ne pouvaient pas anticiper les mots à traiter dans la
condition « mots répétés » et ils devaient donc toujours porter leur attention sur chaque mot
à lire.

Participants 20 participants jeunes (12 femmes ; âge moyen = 21.62 ; sd = 2.51) et 20
participants âgés (13 femmes ; âge moyen = 71.92 ; sd = 5.18) ont volontairement participé
à cette expérience.

Résultats 1) les résultats montrent un effet du CC et une absence d’effet de similarité chez
les PJ, en accord avec les résultats déjà observés par Plancher et Barrouillet (2012).
2) Comme attendu, les PA ont rappelé moins d’images que les participants jeunes (2.80 vs
3.78 sur 5). Ces résultats n’étaient pas dus à une différence de traitement des distracteurs
entre les deux groupes car les PA ne passaient pas plus de temps à traiter les mots que les
PJ (487 ms vs. 527 ms en moyenne, pour les PA et PJ respectivement). Aucune interaction
entre le groupe d’âge et le CC n’a été observée. Cependant, une interaction double a montré
que l’effet du CC chez les PA disparaissait dans la condition haute interférence (c’est-à-dire
lorsque les distracteurs étaient différents).
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5.2.1 Méthode générale

Les modèles TBRS* et SOB-CS ont de nombreux paramètres libres qui peuvent être ajustés

pour mieux s’adapter aux données comportementales (voir chapitre 2 pour la liste des différents

paramètres libres). Pour chaque modèle, nous avons choisi des paramètres libres faisant réfé-

rence à des mécanismes cognitifs concrets qui peuvent être reliés à des théories verbales. Par

exemple, le paramètre D représente la force du déclin temporel. On pourrait faire l’hypothèse

que cette force du déclin varie selon l’âge. Il s’agirait alors de supposer que les PA sont moins

performantes dans des tâches de MDT car leur traces mnésiques déclinent plus vite en présence

de distracteurs.

Pour TBRS*, nous avons donc choisi d’explorer les effets du niveau de bruit σ qui contrôle le

taux d’erreurs de récupération, la force du déclin D, la force d’encodage R et la durée nécessaire

au rafraîchissement d’un item Tr dans le cycle de rafraîchissement. Pour SOB-CS, nous avons

exploré l’effet de la force d’encodage R, la force d’effacement r, le niveau de bruit N0 lors de

la récupération et le taux de discriminabilité c entre les candidats qui contrôlent le niveau de

confusion entre les différents candidats lors du rappel.

Nous avons fait un grid search rudimentaire et nous avons calculé pour chaque point le

RMSE (racine carrée de la moyenne des écarts au carrés) entre chaque score du modèle et les

scores expérimentaux moyens. Un score peut correspondre à différentes mesures : le pourcen-

tage moyen d’items rappelés toutes conditions confondues, le pourcentage d’items rappelés par

condition ou encore le pourcentage d’items rappelés par position sérielle dans la liste et par

condition expérimentale. En effet, les modèles TBRS* et SOB-CS simulent le rappel par posi-

tion et par condition. Dans l’expérience 3.1, nous avons donc utilisé le score moyen par position

et par condition. Cependant, dans l’expérience 3.2 nous avons utilisé uniquement les scores par

condition expérimentale car les scores par position n’avaient pas été collectés.

Ensuite, l’effet de chaque paramètre sur le RMSE, chez les PJ et chez les PA, a été observé.

Notre question était la suivante : quelles sont les meilleures valeurs de chaque paramètre pour

simuler les PJ d’une part et les PA d’autre part ? Comme nous l’avons vu, les PA et les PJ

ont des performances de rappel qui différent. Nous nous attendions donc à obtenir des profils de

RMSE en fonction des valeurs de paramètres qui diffèrent selon le groupe d’âge. Ces différences

peuvent apporter des informations sur les causes possibles d’une baisse de performances chez

les PA.
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Pour trouver les meilleures valeurs de paramètre pour chaque groupe d’âge, nous avons

effectué une projection sur chaque paramètre afin d’observer plus globalement l’effet de ces

paramètres sur le RMSE 5. Pour expliquer la méthode de projection, présentons un exemple

simplifié. Supposons que nous ayons trois paramètres A, B et C et que chaque paramètre est

testé sur deux valeurs : a1 et a2, b1 et b2, c1 et c2. Imaginons que nous voulions voir l’effet du

paramètre A sur le RMSE. Pour cela, nous traçons le RMSE moyen obtenu pour chaque valeur

de A. Nous devons donc calculer le RMSE moyen pour a1 et le RMSE moyen pour a2. Le RMSE

moyen pour a1 correspond à la moyenne de toutes les valeurs de RMSE des combinaisons de

paramètres comprenant a1, c’est-à-dire (a1, b1, c1), (a1, b2, c1), (a1, b2, c1) et (a1, b2, c2). Nous

procédons de la même manière pour le calcul du RMSE moyen de a2. Ainsi, nous pouvons

obtenir l’effet de chaque paramètre sur le RMSE moyen. Pour une meilleure précision, nous

avons comparé, pour chaque paramètre, l’évolution de la médiane (et non de la moyenne) des

RMSE entre les PJ et les PA. La médiane a l’avantage de ne pas être affectée par les données

aberrantes. De plus, nous avons utilisé des graphiques de type « boîte à moustaches » afin de

visualiser la distribution des RMSE selon leurs quartiles et d’avoir le maximum d’informations

sur un même graphique. Les valeurs de paramètres sont choisies arbitrairement. Cependant, ces

valeurs sont contraintes par des limites logiques. Par exemple, la valeur du paramètre D ne peut

pas être négative car cela impliquerait que le déclin devienne équivalent à du rafraîchissement.

En effet, l’activation de la trace mnésique d’intérêt augmenterait au lieu de diminuer. Cette

contrainte s’applique à tous les paramètres libres analysés. De plus, les valeurs de paramètres

doivent être du même ordre de grandeur que les valeurs par défaut. Par exemple, la valeur par

défaut du paramètre Tr est 0.04 s et les valeurs de paramètres utilisés sont les suivantes : 0.02,

0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.25.

Pour pouvoir comparer les données des participants aux données de simulation des modèles,

ces derniers doivent être paramétrés pour passer les mêmes conditions que l’expérience que

l’on souhaite simuler. En ce qui concerne l’expérience 3.1 (expérience 2.3 du chapitre 4), les

paramètres d’entrée ne différaient pas entre les PJ et les PA (voir table 5.5). En effet, se basant

sur un pré-test réalisé au sein de notre laboratoire (non publié), nous avons estimé que la lecture

5. Une autre option aurait été de chercher le meilleur modèle (c’est-à-dire celui pour lequel la combinaison de
paramètres correspondait au RMSE minimal) pour chaque groupe d’âge. Cependant, la complexité des modèles
fait que plusieurs combinaisons de paramètres peuvent aboutir au même résultat. Il n’était donc pas judicieux de
s’intéresser uniquement au meilleur modèle.
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TABLE 5.5 – Valeurs des paramètres d’entrée donnés aux modèles TBRS* et SOB-CS pour
l’expérience 3.1 chez les PA et chez les PJ.

Paramètres externes
Expérience 3.1

PJ PA

Nombre de mémoranda 6 items à mémoriser par essai

Nombre de distracteurs [2, 8]

Rythme des distracteurs [0.875, 2] secondes

Temps de présentation des
mémorandas

2.5 secondes

Temps de capture attentionnelle 0.5 secondes (estimation)

Type de stimuli (utilisé uniquement
pour SOB-CS)

Mots (mémoranda) et Lettres (distracteurs)

d’une lettre prenait 500 ms en moyenne, peu importe la condition expérimentale et le groupe

d’âge. Ainsi le paramètre de temps de capture attentionnelle de chaque distracteur était fixé à

0.5 seconde pour TBRS* et pour SOB-CS.

Au contraire, dans l’expérience 3.2 (voir table 5.6) les données d’entrée du modèle TBRS*

différaient selon le groupe d’âge au niveau des temps de réaction de lecture des mots. En effet,

dans l’expérience comportementale, les temps de réaction de lecture de mots ont été mesurés

à posteriori en réalisant une expérience contrôle. Bien que ces temps de réactions ne soient

pas significativement différents selon l’âge, nous avons simulé les PJ et les PA séparément en

utilisant ces valeurs de temps de réaction. De plus, dans cette expérience 3.2, le modèle TBRS*

ne modélisant pas les interférences entre les distracteurs, nous ne pouvions pas directement

simuler les différentes conditions de répétition des distracteurs. Cependant, nous avons simulé

indirectement les différents pattern de répétition (AAA, AAB, ABA, BAA, et ABC) en reportant

les temps de réaction pour chacun d’eux.

Au contraire, SOB-CS prend en compte le fait que les distracteurs sont répétés ou non.

En effet, le modèle SOB-CS représente les items et les distracteurs par des vecteurs plus ou

moins similaires voire identiques. Les différentes conditions de répétitions ont donc été prises

en compte au sein de SOB-CS. De plus, dans le cadre de SOB-CS, nous avons dû décider

de la nature des items à mémoriser. S’agissant d’images devant être dénommées lors de leur
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TABLE 5.6 – Valeurs des paramètres d’entrée données aux modèles TBRS* et SOB-CS pour les
expériences 1 et 2.

Paramètres externes
Expérience 3.1

PJ PA

Nombre de memoranda 6 items à mémoriser par essai

Nombre de distracteurs 3

Rythme des distracteurs [1.2, 2] secondes

Temps de présentation des
memoranda

1.5 secondes

Temps de capture attentionnelle

515ms (rapide/répété) ;
518ms

(rapide/différent) ;
532ms (lent/répété) ;

543ms (lent/différent)

478ms (rapide/répété) ;
490ms

(rapide/différent) ;
499ms (lent/répété) ;

505ms (lent/différent)

Type de stimuli (utilisé uniquement
pour SOB-CS)

Mots (memoranda) et mots (distracteurs)

présentation, nous avons supposé que les items à mémoriser étaient équivalents à des mots selon

le modèle SOB-CS. Nous allons maintenant présenter l’effet de chacun des paramètres sur les

RMSE, selon la méthode de projection présentée précédemment.

5.2.2 Effet de chaque paramètre sur le RMSE selon le groupe d’âge

Résultats pour le modèle TBRS*

Les figures 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 représentent les boîtes à moustache des valeurs de RMSE pour

l’expérience 3.2 (à gauche) et l’expérience 3.1 (à droite), à la fois chez les PJ et chez les PA, en

fonction des paramètres σ (bruit à la récupération), Tr (temps de rafraîchissement d’un item), D

(force de déclin) et R (force d’encodage), respectivement. Pour rappel, le meilleur modèle est

celui pour lequel le RMSE est minimal.

Premièrement, sur la figure 5.5 nous observons que le modèle TBRS* s’adapte mieux aux

données des PA pour une valeur de σ plus élevée (environ 0.08) que pour celle des PJ, pour qui

les meilleurs modèles sont obtenus avec une valeur de σ semblable ou inférieure à la valeur par
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FIGURE 5.5 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle TBRS* et les données
comportementales projetées selon le paramètre σ.
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FIGURE 5.6 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle TBRS* et les données
comportementales projetées selon le paramètre Tr.

défaut (0.02). Nous estimons ces valeurs en utilisant la valeur de la médiane. Plus le bruit est

élevé, plus les erreurs lors de la récupération seront élevées. Ce premier résultat pourrait être le

signe d’une plus grande sensibilité, chez les PA, aux interférences lors du rappel.

Deuxièmement, la durée de rafraîchissement d’un item Tr pendant la phase de temps libre

doit être ajusté pour mieux reproduire les données des PA des expériences A et B. En effet, les

PA sont mieux simulés avec une valeur de Tr d’environ 200 ms, ce qui est 2.5 fois plus lent

que le temps de rafraîchissement du modèle original avec une valeur de Tr de 80 ms. Les PA

mettraient donc plus de temps à rafraîchir les informations après chaque distracteur. La valeur

par défaut de ce paramètre, qui est de 80 ms, fait partie de l’ensemble des valeurs optimales

pour simuler les performances des PJ dans l’expérience 3.2. Dans l’expérience 3.1 cependant,

la variation de la médiane et des boites à moustache selon la valeur de Tr n’est pas très marquée

chez les PJ.
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FIGURE 5.7 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle TBRS* et les données
comportementales projetées selon le paramètre D.

Troisièmement, concernant la force du déclin D, aucune tendance pour une valeur optimale

de D ne ressort chez les PA pour l’expérience 3.2. Dans l’expérience 3.1, nous avons simulé les

données sur un plus large intervalle de valeurs de déclin D allant de 0.1 à 0.7 au lieu de 0.3 à

0.55 pour l’expérience 3.2. Nous avons alors constaté que les PA sont mieux simulés avec des

valeurs de déclin D de 0.4 (ou 0.5 qui se trouve être la valeur par défaut du modèle) alors que,

au contraire, les PJ sont mieux simulés avec des valeurs de déclin de 0.2 ou 0.3. La force du

déclin temporel D semble donc plus importante chez les PA dans l’expérience 3.1, mais nous

ne pouvons rien conclure sur ce paramètre dans l’expérience 3.2 car nous observons un plateau

chez les PA. De fait, aucune conclusion ne peut réellement être tirée de ces résultats pour le

moment.

Quatrièmement et dernièrement, on constate que, l’effet de la force d’encodage R (qui est à

6 par défaut) ne semble pas avoir d’effet substantiel sur la capacité du modèle à représenter les

données des PA. Nous pouvons toutefois observer une très légère tendance à favoriser une valeur

de 4 ou 5 chez les PA et une valeur de 6 ou plus chez les PJ. De même que pour le paramètre D,

aucune conclusion ne peut être tirée de ces résultats pour le moment.

En résumé, d’après l’ensemble de ces résultats, TBRS* suggère qu’un moyen efficace pour

mieux adapter les prédictions du modèle aux données des PA, serait d’augmenter la valeur de Tr

et d’augmenter la valeur de σ. Concernant les paramètres R et D, ceux-ci ne semblent pas avoir

un impact aussi important que les deux autres paramètres, du moins chez les PA.
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FIGURE 5.8 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle TBRS* et les données
comportementales projetées selon le paramètre R.
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FIGURE 5.9 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle SOB-CS et les données
comportementales projetées selon le paramètre No.

Résultats pour le modèle SOB-CS

Les figures 5.9, 5.10, 5.11 et 5.12 représentent les boîtes à moustache des valeurs de RMSE, à la

fois chez les PJ et chez les PA, en fonction des paramètres étudiés No (bruit à la récupération),

r (force de suppression des distracteurs), c (discriminabilité entre les candidats à la phase de

récupération) et R (force d’encodage), respectivement.

Premièrement, le niveau de bruit N0 semble avoir un impact important sur les performances

de rappel. Les PA seraient mieux simulés avec une valeur de No élevée (2.5) et supérieure à celle

des PJ qui se trouve égale à la valeur par défaut (1.5). Les PA seraient donc plus sensibles aux

interférences liées aux rappels.

Deuxièmement, la meilleure valeur de c 6 pour les PA est de 1.3, ce qui est la valeur par défaut

6. Ce paramètre c de discriminabilité régule le taux de confusion entre les candidats lors de la phase de rappel.
Plus cette valeur est élevée, plus les candidats sont distincts les uns des autres.
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du modèle SOB-CS original. Par ailleurs, chez les PJ, la meilleure valeur est plus élevée que la

valeur par défaut avec des valeurs de médiane à 2.4 et 2.3 pour l’expérience 3.1 et l’expérience

3.2, respectivement (voir figure 5.10).

Troisièmement, nous avons noté que le modèle simulant les PA a besoin de plus de temps

pour effacer les distracteurs pendant le temps libre que les PJ (0.6 vs 1.5). En effet, une plus

faible valeur de r implique que la force d’effacement est plus faible et ainsi le temps nécessaire

pour effacer la totalité d’un distracteur est plus grande. Ces résultats suggèrent que les PA au-

raient des difficultés à effacer les informations non pertinentes de la MDT, ce qui est en accord

avec les résultats observés par Oberauer (2001).

Quatrièmement et dernièrement, en accord avec ce qui a été observé avec TBRS*, nous ne

notons aucune différence entre les PJ et les PA concernant la valeur du paramètre d’encodage R.

La figure 5.12 montre clairement que, quelle que soit la valeur de R, la médiane est stable chez

les PJ et chez les PA.
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FIGURE 5.10 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle SOB-CS et les données
comportementales projetées selon le paramètre c.

5.2.3 Discussion

Le but de cette étude était de mieux comprendre les causes d’un déficit de la MDT chez les

PA en comparant les données expérimentales de PJ et de PA (Plancher et al., 2017) avec des

simulations de deux modèles computationnels récents de la MDT. Un résultat important concer-

nant la simulation de ces deux modèles est que malgré une opposition forte entre TBRS* et

SOB-CS, des conclusions similaires concernant les PA semblent se dégager. La différence de
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FIGURE 5.11 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle SOB-CS et les données
comportementales projetées selon le paramètre r.
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FIGURE 5.12 – Boîtes à moustache de tous les RMSE entre le modèle SOB-CS et les données
comportementales projetées selon le paramètre R.

performances de MDT entre les PJ et les PA pourrait être expliquée par deux types de para-

mètres, ceux contrôlant ce qui se passe pendant la phase de temps libre et ceux contrôlant ce qui

se passe pendant la phase de rappel.

Les premiers paramètres (c, No et σ) contrôlent le taux d’erreurs possibles lors de la phase de

récupération. La baisse de discriminabilité (c) ou l’augmentation du bruit (No et σ) serait en ac-

cord avec l’observation d’une augmentation des erreurs d’intrusion chez les PA (p. ex., Hedden

& Park, 2001). De plus, ces résultats peuvent être reliés à la théorie d’un déficit d’inhibition des

informations non pertinentes chez les PA (p.ex., Hasher et al., 1999 ; Oberauer, 2001). En effet,

une des raisons d’un déficit de la MDT au cours du vieillissement serait une difficulté à inhiber

les informations non pertinentes de la MDT. Si tel est le cas, nous nous attendons à observer

un plus grand nombre d’erreur d’intrusion. Dans l’expérience 3.1 7, nous avons effectivement

7. Pour l’expérience 3.2, nous n’avons pas accès aux taux d’erreurs d’intrusion chez les participants.
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constaté que les PA faisaient davantage d’erreurs d’intrusion (4%) que les PJ (1.5% ; t = -3.8, p

< 0.001).

Les seconds paramètres (Tr et r) contrôlent ce qui se passe pendant la phase qui suit les

distracteurs. Dans le cadre du modèle TBRS*, les PA sont mieux modélisés en utilisant une

valeur de Tr plus de deux fois plus élevée. Les PA pourraient donc avoir besoin de plus temps

pour rafraîchir un item. Dans le cadre de SOB-CS, c’est également juste après le distracteur

qu’un déficit semble survenir puisque c’est l’ajustement du paramètre r, régissant la force du

removal, qui a permis de mieux rendre compte de leurs performances. Ainsi, d’après SOB-CS,

les PA auraient des difficultés à effacer les informations non pertinentes.

Nous avons noté également que deux explications théoriques pouvaient corroborer ces deux

observations concernant les paramètres Tr et r. Une première explication proposée dans la litté-

rature est celle d’un ralentissement général du traitement des informations (Salthouse, 1996). En

effet, les PA semblent plus lents que les PJ à effacer, dans le cadre de SOB-CS, et à rafraîchir,

dans le cadre de TBRS*. Une autre explication théorique qui pourrait expliquer nos résultats

est le déficit d’alternance (switching en anglais) entre le maintien et le traitement (Verhaeghen,

2011). Les difficultés à effacer (SOB-CS) ou à rafraîchir (TBRS*) pourraient être le symptôme

d’un déficit de switching. En effet, il se pourrait que le temps passé à switcher l’attention entre

les informations à traiter et celles à maintenir soit plus long et soit la cause même d’un Tr plus

long ou d’un r plus faible chez les PA. Cette phase de switching n’étant pas modélisée par

TBRS* ni par SOB-CS, le temps nécessaire au rafraîchissement des items ou à l’effacement des

distracteurs inclut également le temps de switching entre traitement et maintien. Cependant, les

études concernant un déficit de switching chez les PA (p.ex., Vaughan et al., 2008) montrent que

l’atteinte concerne uniquement la qualité de l’information ramenée au sein du focus attention-

nel (appelé availibility en anglais et la mesure est le pourcentage correct) mais pas la rapidité

à laquelle l’information est ramenée dans le focus (appelé accessibility en anglais et la mesure

est le temps de réaction). L’hypothèse proposée plus haut d’un déficit de switching dans le sens

d’un ralentissement chez les PA à switcher car les valeurs de Tr et de r sont plus élevées, n’est

finalement pas cohérente avec les résultats de la littérature (p.ex., Vaughan et al., 2008). D’après

ces résultats, le déficit de switching suggère une moins bonne précision de la récupération de

l’information au sein du focus lors d’un switch chez les PA. Les modèles TBRS* et SOB-CS

simulent ce déficit par l’augmentation du bruit à la phase de récupération (σ, No et c).
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Concernant uniquement la diminution de la force d’effacement r chez les PA, la théorie d’un

déficit d’inhibition des informations non pertinentes chez les PA est à nouveau pertinente et co-

hérente avec nos résultats (Hasher et al., 1999 ; Oberauer, 2001). Les PA auraient des difficultés

à effacer les informations non pertinentes de la MDT et en conséquence l’accès aux informations

pertinentes serait réduit.

Finalement, nous avons constaté que les résultats concernant la valeur idéale du paramètre

de déclin D (TBRS*) ne convergent pas vers une différence claire entre les deux groupes d’âge.

Les PA semblent mieux simulés avec une force de déclin légèrement plus faible que celle des PJ

dans l’expérience 3.1, alors que dans l’expérience 3.2 nous n’observons pas de différences. Mais

il se pourrait que cet écart avec l’expérience 3.1 soit simplement dû à un intervalle de valeur de

D trop restreint dans l’expérience 3.2. Si, comme le montre l’expérience 3.1, le déclin D doit

être plus faible chez les PA que chez les PJ cela suggère que les PA auraient de moins bonnes

performances en MDT à cause d’une force de déclin supérieure à celle des PJ. À notre connais-

sance, peu d’études se sont intéressées au changement du déclin temporel dans le vieillissement.

Nous avons noté que Salthouse (1994) n’a pas observé de déclin plus important chez les PA que

chez les PJ. Une piste d’exploration qui permettrait de tester un éventuel déficit du déclin tem-

porel chez les PA serait de faire varier l’intervalle entre l’encodage et la récupération chez les PJ

et chez les PA comme cela a été fait par Cowan et ses collaborateurs chez les enfants dans le but

de voir s’il y avait des changements de la force du déclin temporel au cours du développement

(Cowan, Nugent, Elliott, & Saults, 2000).
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5.3 Conclusion

Dans notre expérience comportementale nous avons montré que les PA avaient de moins bonnes

performances uniquement sur les performances de rappel TT (items rappelés en immédiat et

en différé). Ces résultats peuvent être interprétés comme une plus grande difficulté des PA par

rapport aux PJ à faire du binding. Ce déficit impacterait grandement les performances en MDT

et en MLT. En lien avec ce résultat, notre étude computationnelle a montré que le temps de

rafraîchissement Tr devait être plus long chez les PA que chez les PJ. Une cause probable des

baisses de performances en MDT, et par conséquent en MLT, chez les PA est peut être dû à un

déficit (peut-être dû à un ralentissement) du mécanisme de rafraîchissement attentionnel.

Cependant, la spécificité de ce déficit est encore floue et demande à être explorée. En effet,

plusieurs raisons pourraient expliquer le déficit d’un rafraîchissement efficace. Soit le rafraîchis-

sement est moins efficace car les PA sont plus lentes de manière générale. Dans ce cas, la cause

première du déficit observé chez les PA serait le ralentissement général. Soit, c’est au moment

de la récupération qu’un déficit existe. En effet, dans TBRS* la réactivation d’un item en MDT

suppose obligatoirement une phase de récupération de l’item via un contexte (la position dans

ce modèle). C’est peut être cette phase de récupération qui est déficitaire. En ce sens, (Vaughan

et al., 2008) ont montré que l’accessibilité (la récupération mesurée via le temps de réaction) ne

semblait pas affectée chez les PA mais que c’est plutôt la précision de l’information récupérée

(mesurée via la proportion de rappel correct) qui serait déficitaire. Ce serait donc, d’après leur

travaux, lors de la deuxième phase de la récupération que les PA auraient un potentiel déficit. Si

le rafraîchissement consiste simplement à récupérer une information au sein du focus attention-

nel, alors les PA ne mettraient pas plus de temps mais ils seraient moins précis selon Vaughan et

al. (2008). Finalement, se pose ici la question de ce qu’est le rafraîchissement? Est-ce la réac-

tivation uniquement ou la récupération, ou les deux? Pour le moment, ces questions restent en

suspens.

Un résultat important a été de constater que les performances des PA en MDT étaient dé-

ficitaires uniquement sur les items rappelés à long terme dans l’expérience B. Nous pouvons

rapprocher ce constat de l’hypothèse d’un déficit de binding ou de création de liens utiles à la

récupération présentée par Loaiza et McCabe (2012, 2013). En effet, dans le cadre du modèle

de McCabe, la variation des opportunités de rafraîchissement permet de faire varier le covert
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retrieval qui est similaire à la récupération en mémoire indirecte (utilisation d’un contexte) tel

qu’implémenté par TBRS*. Nos résultats ont montré que seul le nombre de distracteurs inter-

agissait avec l’âge. Le CC au contraire n’interagissait pas avec l’âge. La manipulation du CC

fait varier les opportunités de rafraîchissement en MDT qui fait plutôt référence à une récupé-

ration directe selon le modèle TBRS (Barrouillet & Camos, 2015). Il se peut donc que les PA

n’aient pas de déficit à récupérer directement un item lorsqu’il est encore actif mais des diffi-

cultés à récupérer indirectement les items moins actifs nécessitant l’utilisation d’un contexte.

Une perspective de travail au vu des résultats de ce chapitre serait dans un premier temps, de

permettre aux modèles TBRS* et SOB-CS de faire du binding entre les items, et dans un second

temps, de tester les modèles face aux données des PA sur les performances de TF (items rappelés

uniquement en immédiat) et de TT (items rappelés en immédiat et en différé).
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Discussion générale et perspectives

L’ensemble de nos recherches a eu comme fil directeur les modèles computationnels TBRS* et

SOB-CS. En effet, nous avons, tout au long de cette thèse, validé et invalidé différentes prédic-

tions de ces modèles. Globalement, ces travaux de recherche en sciences cognitives ont montré

que l’utilisation de modèles computationnels, tel que TBRS* et SOB-CS, était pertinente pour

aider à la compréhension de la MDT et, dans notre cas, pour étudier deux mécanismes de main-

tien en MDT qui s’opposent dans la littérature : le removal et le refreshing. Nous discuterons les

implications de nos travaux selon deux grands axes. Une première partie concernera l’apport et

les connaissances acquises sur l’utilisation des modèles computationnels. Et une seconde par-

tie présentera les avancées sur la compréhension des mécanismes de maintien en MDT. Cette

seconde partie permettra de proposer différentes perspectives pour les recherches futures.

Apport de la modélisation computationnelle

Comme nous l’avons vu tout au long de ce document, un modèle computationnel permet de

faire des prédictions plus précises qu’un modèle verbal. Par exemple, dans le chapitre 3, nous

avons testé l’impact du mécanisme de removal de SOB-CS sur l’effet de similarité entre les

items et les distracteurs, induit par le mécanisme de superposition. L’hypothèse verbale était :

le temps libre ajouté devrait réduire l’effet de similarité entre les items et les distracteurs. Ce-

pendant, nous n’avions pas de précisions sur la taille de cet effet, sur les limites de cet effet ou

encore sur les prédictions concernant les pourcentages d’erreurs. La simulation, par le modèle

SOB-CS, a permis de montrer que ce modèle prédisait un effet d’interaction très marqué entre

le temps libre et le niveau de similarité entre les distracteurs et les items. De plus, la simulation

computationelle a également permis de préciser les mécanismes à l’origine de cette interaction :
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un effacement total des distracteurs. Pour finir, SOB-CS présente deux types d’interférences an-

tagonistes (interférence par superposition et interférence par confusion) et l’hypothèse verbale

peut difficilement prévoir la part de chacune de ces interférences sur les effets attendus. La simu-

lation a permis de vérifier que SOB-CS prédisait bien un effet positif de la similarité, malgré les

effets inverses produit par l’interférence par confusion. Ici, on comprend comment la simulation,

par le modèle SOB-CS, a pu combler toutes les imprécisions d’une hypothèse verbale. Ainsi, les

simulations, par le modèle SOB-CS, ont permis de tester la validité de notre hypothèse verbale.

Elles ont donné lieu à des prédictions précises concernant l’importance de l’effet d’intérêt et ont

généré de nouvelles prédictions sur les différents types d’erreurs, comme par exemple une quasi

absence d’intrusion de distracteurs à rythme lent et modéré.

Deux autres exemples dans cette thèse illustrent l’apport des modèles computationnels en

sciences cognitives pour la compréhension de la mémoire. D’une part, l’étude des prédictions

de l’impact du nombre de distracteurs et d’autre part l’analyse des différents types d’erreurs ont

permis d’avancer sur la spécification des modèles afin de viser leur amélioration et leur pou-

voir prédictif (chapitre 4). C’est grâce à la précision des modèles computationnels TBRS* et

SOB-CS que nous avons pu tester leur capacité à reproduire ou non les différents patterns de

résultats tels que les courbes de position sérielle des différents types d’erreurs. Ces prédictions

précises augmentent les contraintes du modèle et, par conséquent, le rendent plus facilement fal-

sifiable. Ainsi, nous pouvons mieux cibler les nouvelles limites du modèle. Par exemple, nous

avons constaté que chacun des deux modèles, et en particulier TBRS*, produisait un trop grand

nombre d’erreurs de répétition par rapport aux participants. Cette limitation permettra d’orien-

ter les recherches futures qui viseront à éliminer les erreurs de répétitions, tout en conservant la

forme de la courbe des erreurs de transposition, l’effet du coût cognitif, l’effet du temps dispo-

nible et l’ensemble des benchmarks comportementaux que les modèles étaient déjà en mesure

de produire. Nous avons également rencontré cette situation avec l’effet positif du nombre de

distracteurs que les modèles ne parviennent pas à reproduire. L’ajustement des paramètres n’est

pas suffisant et c’est la structure du modèle qu’il faudrait probablement modifier. Par exemple,

dans le cadre de nos expériences, un module de mémoire à long terme semble nécessaire pour

prédire le comportement des humains. On constate que la MDT ne peut pas être conçue de ma-

nière trop simpliste ou trop isolée des autres systèmes au risque de manquer des caractéristiques

centrales. Cependant, il ne faut pas oublier qu’un modèle est toujours plus pauvre et restric-
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tif que la réalité. En effet, le but d’un modèle n’est pas de représenter la réalité (qui est trop

complexe) mais bien d’aider à la réflexion et d’avancer pas à pas sur la compréhension de cette

réalité très complexe. Ainsi, un modèle est provisoire et en constante évolution et un des intérêts

d’un modèle computationnel, par rapport à un modèle verbal, est de pouvoir préciser les limites

d’une théorie pour la faire évoluer.

Un modèle computationnel permet également de faire de nouvelles prédictions pour de fu-

tures expériences comportementales. Par exemple, dans le chapitre 5, nous avons adapté les mo-

dèles à la population vieillissante. Nous avons constaté que, d’après les modèles, les PA avaient

besoin d’un temps de rafraîchissement ou d’un temps de removal (selon le modèle) plus long que

celui des jeunes adultes. Cette nouvelle prédiction pourrait alors être testée expérimentalement.

En effet, le Tr et le r sont des paramètres dont les valeurs ont été observées expérimentalement

à l’aide de protocoles bien particuliers (voir Vergauwe et al. (2014) pour Tr, Oberauer (2001)

pour r). Ainsi, ces mêmes protocoles pourraient être utilisés pour tester les PA (Fanuel, Plan-

cher, Monsaingeon, Tillman, & Portrat, submitted), déterminer les valeurs appropriées de ces

paramètres et les comparer aux valeurs prédites par les modèles.

Puisque notre objectif principal est d’avancer sur la compréhension de la MDT, les données

de simulation des modèles computationnels sont toujours comparées aux données comporte-

mentales issues de l’expérimentation. Mais que signifie comparer nos données de simulations

aux données d’observations dans le cadre des modèles TBRS* et SOB-CS ?

Nous avons vu que la comparaison peut se faire au niveau des scores moyens de rappel

correct ou, de manière plus précise, selon les courbes de positions sérielles. Nous avons éga-

lement comparé les modèles et les données selon les différents types d’erreurs (scores moyens

ou selon la courbe de position sérielle également). En effet, l’analyse sur les différents types

d’erreurs faites par les participants peut également apporter des informations sur la façon dont

les informations sont maintenues et/ou oubliées. Ainsi, dans une approche de modélisation com-

putationnelle telle que celle que nous avons adoptée au cours de ces travaux de thèse, il convient

de ne pas se contenter de mesures moyennes, qui parfois suffisent à une compréhension globale

d’un phénomène psychologique mais qui, souvent, manquent de précision pour une analyse plus

fine et spécifique d’un mécanisme particulier. À cet égard, Farrell et Lewandowsky (2011) pro-

posent même de comparer les prédictions du modèle à chacun des participants individuellement,

pour mieux appréhender la variabilité des paramètres du modèle qui reflètent alors la variabilité
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naturelle des individus. Cependant, nous n’avons pas pu utiliser cette approche car, comme nous

le verrons dans la suite, le temps de calcul pour ajuster le modèle à un seul participant peut durer

plusieurs dizaines d’heures. Donc, l’ajustement sur chaque participant, n’était pas envisageable.

Au-delà des scores utilisés (moyenne, courbe de position sérielle, erreurs), la méthode de

comparaison peut se faire de deux façons différentes : qualitativement ou quantitativement. Nous

avons fait des comparaisons qualitatives (et descriptives) entre les données expérimentales et les

simulations lorsque nous nous intéressions aux capacités des modèles à reproduire des effets ou

des courbes de positions sérielles. Dans ce cas, nous utilisions un ensemble de paramètres libres

fixés et, généralement, les valeurs choisies correspondaient aux valeurs par défaut des modèles.

L’analyse descriptive des données de sortie du modèle comparativement aux données compor-

tementales mesurées chez les humains à travers des graphiques était suffisante pour tester la

validité des modèles. Par exemple, dans le cas où nous avons observé un effet positif du nombre

de distracteurs chez les participants, il n’était pas nécessaire de calculer précisément la capacité

des modèles à reproduire les données des participants sachant que ni TBRS*, ni SOB-CS, ne

permettaient de reproduire cet effet. Cependant, lorsque l’objectif était de trouver les meilleures

valeurs de paramètres internes, pour que les prédictions des modèles s’ajustent au mieux aux

données expérimentales observées, une méthode de comparaison quantitative (écart quadratique

moyen ou vraisemblance, par exemple) entre les données et les participants était nécessaire.

En effet, il est impossible pour le chercheur, de comparer graphiquement les performances du

modèle avec celles des participants pour chaque combinaison de paramètres, sachant que dans

notre étude nous avions près de 1 000 combinaisons de paramètres à comparer. Ainsi, la simula-

tion par les modèles et le calcul des RMSE de chaque combinaison permet de trouver le ou les

meilleur(s) modèle(s). Il est à noter que le meilleur modèle n’est pas forcément un bon modèle

et il est donc important de vérifier graphiquement et qualitativement sa capacité à reproduire les

patterns de résultats comportementaux. De plus, il faut juger de la différence entre les meilleurs

modèles. En effet, les premiers meilleurs modèles peuvent être quasi similaires.

Comme mentionné plus haut, le temps nécessaire aux simulations dans le cadre d’une esti-

mation de paramètres est parfois très long. Par exemple, si l’on a quatre paramètres et que l’on

teste pour chacun de ces paramètres 5 valeurs différentes alors on aura un total de 54 = 625

combinaisons de paramètres possibles à tester. L’ajout d’une valeur pour chaque paramètre fait

passer le nombre total à 1296 (la complexité algorithmique du calcul est de O(np) avec p le
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nombre de paramètres et n le nombre de valeurs pour chaque paramètre). De plus, les modèles

TBRS* et SOB-CS sont des modèles stochastiques. En effet, chaque simulation des modèles

représente un participant faisant un essai de tâche d’empan complexe. Il est donc important de

prendre en compte la variabilité, en ajoutant du bruit gaussien lors de la phase d’encodage ou de

rappel, afin de modéliser la variabilité des participants. Par opposition, un exemple de modèle

non stochastique est le modèle SIMPLE qui donne directement la probabilité du score moyen en

une seule simulation. Au contraire, pour obtenir un score moyen prédit par les modèles TBRS*

et SOB-CS, dans une condition expérimentale, celui-ci doit être simulée un nombre de fois élevé

(2 000 ou 5 000 fois dans cette thèse). Cela signifie que le modèle passe 2 000 ou 5 000 fois la

même condition expérimentale. Sachant que la simulation de 5 000 essais dans une condition

expérimentale dure quelques minutes et qu’il faut ensuite multiplier le nombre de simulations

nécessaires pour chaque combinaison par le nombre de combinaisons de paramètres, on arrive

très rapidement à plus de 100 h de simulations même pour des « grid search » très grossiers.

L’étude de ces modèles a permis d’avancer sur la compréhension de la mémoire de travail et

c’est ce que nous allons discuter maintenant.

Avancées dans la compréhension de la MDT

Nous nous sommes intéressés aux processus de maintien des informations dans une tâche d’em-

pan complexe face à l’impact des distracteurs. Les modèles TBRS* et SOB-CS spécifient pré-

cisément les mécanismes qui sont mis en jeu lors de la phase de traitement de distracteurs et

lors des phases de temps libre qui suivent ces distracteurs dans une tâche d’empan complexe. Le

maintien des informations se fait-il via un rafraîchissement attentionnel des informations afin de

contrecarrer le déclin temporel de ces traces mnésiques ? Ou, le temps libre est-il surtout utilisé

pour effacer les distracteurs qui déforment les items devant être maintenus ?

L’ensemble des résultats de cette thèse favorisent le mécanisme de refreshing face au mé-

canisme de removal. En effet, une première expérience (chapitre 3) a montré que le mécanisme

de removal, tel qu’implémenté dans le modèle SOB-CS, ne permettait pas de reproduire nos

données comportementales. En effet, contrairement aux prédictions du modèle SOB-CS, l’effet

délétère d’une faible similarité entre les items et les distracteurs (appartenant au même domaine)

n’était pas amoindri par l’ajout de temps libre. En d’autres termes, l’impact de la similarité
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des distracteurs ne changeait pas avec l’ajout de temps libre suivant chaque distracteur. Ainsi,

la simulation computationnelle, par SOB-CS, d’une expérience comportementale faisant varier

de manière orthogonale la similarité entre les items et les distracteurs et le temps libre dispo-

nible après chaque distracteur a révélé que si le removal existe, sa durée est extrêmement faible

(Hoareau et al., 2017).

De plus, nos expériences comportementales présentées dans le chapitre 4 ont montré que

l’ajout de distracteurs avait un effet bénéfique sur les performances de mémorisation lors d’une

tâche de rappel immédiat et différé. Ces résultats sont plus en faveur d’un mécanisme de re-

freshing que d’un mécanisme de removal car une accumulation du temps semble améliorer les

performances de rappel à court terme et à long terme. En effet, comment le removal, ayant une

action uniquement sur le distracteur venant d’être encodé, pourrait permettre d’améliorer les

performances à mesure que le temps libre augmente ? Même si le removal existe, et permet de

réduire la charge mentale en MDT, un mécanisme supplémentaire, agissant sur les traces à main-

tenir et non sur les traces interférentes, semble nécessaire pour permettre un maintien à plus long

terme.

En lien avec cette proposition, si l’on considère que la limitation en MDT est principalement

due à une limitation en ressources d’énergie, comme dans le modèle de ACT-R (Anderson et

al., 1996, 2004) ou le modèle de Davelaar, Goshen-Gottstein, Ashkenazi, Haarmann, et Usher

(2005), alors le removal et le refreshing pourraient être vus comme deux faces d’une même

pièce. En effet, si l’on considère que l’énergie dédiée à la charge en MDT est constante et dis-

tribuée sur les différents items à maintenir, alors lorsque l’attention se porte sur un item en

particulier, son activation augmente, et, en conséquence, la réduction des ressources attribuées

aux autres informations contenues en MDT leur ferait perdre de l’activation. Cette baisse d’ac-

tivation pourrait être l’équivalent simple du removal. Cependant, de ce point de vue, ce removal

est différent de celui décrit par le modèle SOB-CS (Oberauer, Lewandowsky, et al., 2012), dans

lequel le removal nécessite de l’attention. Or, selon une conception en termes de ressources

d’énergie, le removal serait un phénomène passif et dépendant d’autres mécanismes actifs et

attentionnellement coûteux tel que le rafraîchissement. Toutefois, si l’on se place dans une telle

perspective, les expériences comportementales proposées ici ne permettent pas de préciser si

l’attention est portée sur les items à maintenir ou sur les informations à effacer. On pourrait

alors se demander si le removal est la conséquence d’un rafraîchissement ou si au contraire, le
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rafraîchissement est la conséquence du removal. De futures recherches seraient nécessaires.

Cependant, même si le refreshing semble être favorisé en tant que mécanisme de maintien,

les résultats des expériences du chapitre 4 ont montré que ce refreshing tel qu’implémenté dans

TBRS* n’est pas suffisant pour permettre un effet bénéfique du nombre de distracteurs dans une

tâche d’empan complexe. Une avancée future et d’actualité serait de mettre en lien la MLT et

la MDT au sein du modèle TBRS*. La relation entre MDT et MLT va dans deux directions

différentes : d’un côté, les connaissances en MLT (p.ex., Chase & Simon, 1973 ; Ericsson &

Kintsch, 1995) et la réorganisation en chunks (p.ex., Cowan, 2001 ; Mathy & Feldman, 2012 ;

Miller, 1956 ; Portrat et al., 2016) permettent de mieux réussir certaines tâches de MDT, et d’un

autre côté, les processus de maintien mis en place au cours d’une tâche de MDT permettent

d’ajouter des traces épisodiques en MLT (p.ex., Barrouillet & Camos, 2015 ; Camos & Portrat,

2015 ; Jarjat et al., submitted ; McCabe, 2008) et donc d’apprendre de nouvelles séquences ou

de nouveaux chunks. Il est à noté que cette distinction est présentée explicitement par Guida,

Gobet, et Nicolas (2013) en utilisant les termes suivant : retrieval chunking et creation chunking.

Le retrieval chunking est le fait de récupérer un chunk déjà existant en mémoire à long terme

afin d’alléger la mémoire de travail alors que le creation chunking représente l’action de créer

un nouveau chunk en mémoire à long terme, via la mémoire de travail et via ce que l’on nomme

souvent le binding. Au vu des résultats de nos études comportementales, il semblerait que lors

du rappel de mots dans une tâche d’empan complexe, des processus de binding ou de creation

chunking soit mis en oeuvre au cours de la tâche suggérant que la MLT, en plus de la MDT,

est mise en jeu dans les tâches d’empan complexe. Ainsi, il est possible de supposer qu’un

transfert rapide des informations en MLT via une compression rapide des informations en MDT

(Chekaf, Cowan, & Mathy, 2016) a lieu au cours d’une tâche d’empan complexe. Pourtant, dans

la littérature, la tâche d’empan complexe est souvent associée à la mesure de la capacité de la

MDT qui est un système permettant de traiter et de maintenir, pendant une courte période, des

informations à l’instant présent (p.ex., Barrouillet, Portrat, & Camos, 2011 ; Conway et al., 2005 ;

Daneman & Carpenter, 1980 ; Oberauer, Lewandowsky, et al., 2012). Cependant, dans certaines

conditions, la mesure même des performances dans une tâche d’empan complexe ne permet pas

de connaître la capacité maximale des informations en MDT car certaines informations ne sont

plus activement maintenues en MDT (p.ex., Unsworth & Engle, 2007).

Une piste de recherche future très prometteuse serait l’étude de l’apprentissage rapide de
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nouveaux chunks (Chekaf et al., 2016) ou de nouvelles traces épisodiques via la tâche d’em-

pan complexe. Actuellement, un mécanisme de retrieval chunking a déjà été implémenté au

sein du modèle TBRS* (Portrat et al., 2016), 2016, cependant il serait également intéressant

d’implémenter un mécanisme de creation chunking. On pourrait envisager que les différences

inter-individuelles en MDT s’expliquent en partie par une variabilité de vitesse de transfert des

nouvelles informations en traces mnésiques plus durables dans le temps. Cette idée rejoint les

travaux de Unsworth et Engle (2007) qui montrent que les différences inter-individuelles dé-

pendent à la fois de la capacité de la mémoire primaire et de celle de la mémoire secondaire. De

plus, Wilhelm, Hildebrandt, et Oberauer (2013) ont montré qu’une tâche associée à la mémoire

secondaire était fortement relié à la tâche d’empan complexe et à l’intelligence fluide. D’ailleurs,

l’étude chez les personnes âgées (chapitre 5) a montré que leurs plus faibles performances de

mémorisation ne provenaient que des items rappelés à long terme. Aucune différence n’a été

observée entre les personnes jeunes et les personnes âgées concernant leurs performances de

rappel immédiat n’incluant pas les items rappelés également lors du rappel différé (les TF). Ce

premier indice semble indiquer qu’un marqueur des baisses de performances de MDT chez les

personnes âgées pourrait être leur difficulté à transférer de nouvelles informations dans un état

plus stable. Ce transfert nécessiterait la mise en oeuvre d’un processus de creation chunking ou

de binding entre les informations.

Limites et perspectives de recherches

Perspectives de modélisation computationnelle

Une limite importante des modèles TBRS* et SOB-CS concerne l’absence de prise en compte

du maintien à plus long terme qui semble pourtant important dans une tâche d’empan complexe.

Une piste serait d’étendre ces modèles en leur ajoutant une composante à long terme. Cependant,

à ce jour, bien que de nombreuses recherches se soient intéressées et s’intéressent actuellement

au lien entre MDT et MLT, il n’existe pas encore de consensus. En effet, comme nous l’avons

vu dans le chapitre 1 de cette thèse, la distinction même entre MDT et MLT est difficile à déli-

miter et encore très controversée. En effet, Baddeley et Barrouillet supposent que la MLT et la

MDT sont distinctes. D’après le modèle TBRS, la MDT est, à chaque instant, l’activation d’épi-
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sodes nouveaux, ces épisodes étant l’activation simultanée d’informations provenant en partie

des buffers sensoriels et de la MLT. Au contraire, Cowan et McCabe supposent que la MDT

est l’activation de la MLT faisant un lien direct entre ces deux systèmes (Cowan, 1999, 2001 ;

McCabe, 2008). Également, le modèle de G. D. A. Brown et al. (2007) ne distingue pas ces deux

systèmes et considère l’existence d’un unique système ayant des processus uniques pouvant ex-

pliquer principalement les effets de récence à court et à long terme. Une autre distinction que

l’on retrouve parfois entre MDT et MLT est l’existence d’un processus de récupération différent.

En MDT la récupération serait directe car les items sont fortement activés (Cowan, 1999 ; Obe-

rauer, 2002) alors qu’en MLT, la récupération se ferait à l’aide de context-cue car l’activation de

l’item à récupérer n’est plus assez élevée. Par exemple, le modèle computationnel de Davelaar

et al. (2005) utilise à la fois un buffer à court terme où la récupération d’un item est directe et

un buffer à long terme où la récupération se fait à l’aide du contexte. En ce qui concerne les

modèles TBRS* et SOB-CS, la récupération est toujours indirecte. Une amélioration pourrait

consister en l’ajout d’une récupération directe.

Les modèles TBRS* et SOB-CS comportent-ils aucun lien avec la MLT ? Et, si non, quels

éléments de ces modèles pourraient être considérés comme de nouvelles traces épisodiques ?

Selon la vision du modèle de Cowan, les positions et les items des modèles TBRS* et SOB-

CS pourraient représenter des éléments de la MLT. Lorsqu’un mot connu en MLT (« cyclone »

par exemple) est présenté à l’écran en première position, alors les chunks « cyclone » et « po-

sition 1 », existants en MLT, sont activés. Selon cette première proposition, la MLT serait, en

quelque sorte, déjà présente dans les modèles TBRS* et SOB-CS : les couches d’items et de

positions peuvent en effet représenter les informations de la MLT qui peuvent être activés via

les informations externes. Seuls les liens entre les items et les positions seraient spécifiques à la

MDT.

Ainsi, la création de nouveaux liens (via la loi de Hebb) entre différentes représentations

(item et position dans un cas très simplifié) correspondrait à la création de nouvelles informations

(nouveaux chunks) en MDT via la focalisation attentionnelle sur l’item et la position concernée.

Donc, de ce point de vue, TBRS* et SOB-CS supposent que le contenu de la MDT correspon-

drait aux nouveaux liens entre différents chunks (informations déjà existantes en MLT). Une

extension, qui permettrait peut être de rendre compte de l’effet bénéfique du nombre de distrac-

teurs, serait de rendre possible la création de liens entre différents items de la liste lors des phases
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de rafraîchissement (en supposant que l’on ajoute du rafraîchissement au modèle SOB-CS). Si,

comme le suppose Cowan, environ quatre informations peuvent être maintenues actives au sein

du focus attentionnel, alors il est possible de créer un nouveau chunk reliant quatre informations

déjà connues en MLT (Portrat et al., 2016). Actuellement, les modèles TBRS* et SOB-CS sup-

posent que les seuls liens possibles existants sont ceux qui associent un item à sa position dans la

liste. Nous pourrions imaginer que d’autres types de liens peuvent s’accumuler : les liens entre

différents items de la même liste ou encore des liens entre un item et des connaissances liés à

cet item déjà existantes en MLT. Pour le modèle TBRS*, la création de ces liens pourrait se faire

à chaque rafraîchissement attentionnel puisque, comme le propose Lemaire et Portrat (2015)

le rafraîchissement attentionnel peut se porter sur quatre items à la fois, comme stipulé par la

théorie de Cowan (2001). Ce mécanisme pourrait représenter à la fois le rafraîchissement unique

d’un lien entre un item et sa position ou alors, de manière plus élaborée, le rafraîchissement de

plusieurs liens entre plusieurs items. Ce dernier processus pourrait sous-tendre l’utilisation de

stratégies élaborées telles que la création d’histoires ou d’images mentales.

Le mécanisme de rafraîchissement attentionnel, tel qu’implémenté dans le modèle TBRS*,

se fait toujours en deux étapes : récupération puis réactivation. Ce modèle ne peut donc pas ra-

fraîchir un item directement via le focus attentionnel, l’item doit, d’abord, être récupéré. Notons

également que, d’après les modèles TBRS* et SOB-CS, la récupération des items (pour être

rafraîchis ou effacés) se fait toujours indirectement via un contexte (la position). En effet, avant

chaque rafraîchissement attentionnel, le modèle TBRS* suppose que l’item est d’abord récupéré

grâce à la position d’intérêt et les liens existants entre l’item et cette position. C’est d’ailleurs ces

liens, en cours de dégradation, qui sont réactivés. De même dans SOB-CS, l’information i devant

être effacée est récupérée via la position. Finalement, la méthode de rafraîchissement du modèle

TBRS* est très semblable au mécanisme de covert retrieval défini par McCabe (2008). Ce mé-

canisme devrait donc plutôt être attribué à la MLT (voir Davelaar et al., 2005). Au contraire,

le mécanisme de refreshing défini par Barrouillet et Camos (2015), se fait via une récupération

directe d’un item au sein du focus attentionnel. D’après TBRS, le refreshing est possible si le

seuil d’activation est suffisamment élevé. On constate à nouveau une incohérence théorique entre

l’implémentation du refreshing et la vision de ce mécanisme selon les auteurs du modèle verbal

TBRS. Pour illustrer ce qui vient d’être dit, la figure 5.13 représente schématiquement, en s’ap-

puyant sur la représentation du modèle de Cowan, les deux possibilités de réactivation : directe
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(MCT) ou indirecte (MLT). Cette méthode de réactivation dépendrait finalement de l’activation

de l’item devant être rafraîchi. Devrions-nous ajouter au sein de TBRS* une possibilité d’ac-

tivation directe (refreshing) des items, selon leur seuil d’activation? Et, garder également une

possibilité de réactivation indirecte via la création de lien entre les items et les positions comme

cela est déjà implémenté ? Ainsi, nous pourrions tester, computationnellement, les mécanismes

de refreshing et de covert retrieval tel qu’ils sont décrits verbalement dans la littérature.

Mais, comment se ferait le maintien à plus long terme ? Comment ces nouveaux chunks

pourraient perdurer dans le temps ? Dans le cadre de TBRS*, le déclin temporel des liens entre

les unités (item et position) est la cause principale de l’oubli. Une solution éventuelle serait de

diminuer l’oubli à mesure qu’un chunk est rafraîchi. Cependant, il serait sûrement nécessaire

d’implémenter des interférences, sinon le modèle risquerait d’être trop performant. En effet,

si l’on réduit l’oubli à mesure qu’un item (ou un chunk) est rafraîchi, alors ce nouveau chunk

n’aura plus aucune raison d’être oublié. Dans le cadre de SOB-CS, il n’y a pas d’oubli spécifique

à la mémoire à court terme (le déclin temporel). Pourtant, ce modèle montre que la capacité de

MDT est très limitée à cause des interférences par superposition. La distinction entre MDT et

MLT dans ce modèle n’est pas évidente car la récupération est indirecte et le déclin temporel

n’existe pas. Pourtant, un ou des mécanismes sont nécessaires pour permettre de distinguer un

maintien à court terme et un maintien à long terme. Pour conclure, l’ajout d’une MLT dans

ces modèles semblent être un travail complexe, mais il permettrait peut être de voir si les mo-

dèles TBRS* et SOB-CS sont des théories compatibles avec les processus d’apprentissage qui

semblent importants dans le cadre des tâches d’empan complexe (voir Gavens & Camos, 2006,

pour une revue de la littérature).

Limites et perspectives empiriques

Une importante limitation de nos travaux porte sur la variabilité des stratégies de mémori-

sation utilisées par les participants. En effet, dans les tâches d’empan complexe que nous avons

utilisées, les items à mémoriser sont toujours des mots concrets. Le report verbal demandé aux

participants à l’issue de certaines expérience nous ont permis de dégager plusieurs stratégies

compatibles avec celles déjà répertoriées dans la littérature (Loaiza & McCabe, 2013). En ef-

fet, certains participants faisaient des histoires, d’autres des images mentales et d’autres encore

ne faisaient que se répéter les mots dans leur tête. De plus, toutes ces différentes stratégies pou-
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FIGURE 5.13 – Illustration via le modèle de Cowan (1999) des deux mécanismes de récupération
de l’information au sein du focus attentionnel. Au départ (schéma du haut), les informations à
maintenir (nouveau chunk) sont présentes au sein du focus attentionnel : elles sont donc très
rapidement accessibles. Imaginons que des distracteurs soient traités et que le focus attentionnel
soit donc déplacé sur ces distracteurs. Après le traitement de ces distracteurs, afin de maintenir
les informations de départ, celles-ci vont être ramenées au sein du focus attentionnel. Deux
possibilités de récupération sont possibles, selon l’état d’activation des informations. (A) Soit
la récupération est directe, car les informations sont encore suffisamment actives. (B) Soit les
informations sont trop peu actives et la récupération se fait en deux étapes via l’utilisation d’un
contexte, de manière similaire à la récupération à long terme : (a) le focus attentionnel est porté
sur le contexte et (b) l’activation du contexte va réactiver le contenu, via le lien entre le contenu
et le contexte, pour se trouver au sein du focus attentionnel.
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vaient être utilisées par un même participant au cours de l’expérience. Ainsi, il reste une question

fondamentale à laquelle de futurs travaux vont devoir répondre : les stratégies consciemment

rapportées par les participants correspondent-elles à une composante observable du mécanisme

de rafraîchissement attentionnel ? Si tel n’était pas le cas et puisque les participants rapportent

par exemple qu’ils « font des histoires avec les mots », alors mesurons-nous réellement le rafraî-

chissement attentionnel tel que décrit par le modèle TBRS ou celui-ci est-il parasité par de telles

stratégies ?

Pour dépasser cette limite, nous proposons deux pistes envisageables. D’une part, nous pour-

rions tester et contrôler différentes stratégies à suivre durant le temps libre, au sein d’une tâche

d’empan complexe, que nous imposerions à différents groupes de participants (facteur inter-

groupe) ou à différentes phases de l’expérience pour chaque participant (facteur intra-groupe).

Par exemple, une première stratégie serait de faire uniquement de la récapitulation subvocale

pendant les phases de temps libre. Cette stratégie pourrait même être subdivisée en différentes

stratégies. En effet, nous pouvons récapituler toujours dans l’ordre cumulatif en commençant par

le premier item, ou alors par groupe de trois (items 1-2-3 puis 3-4-5), ou seulement le dernier

item. Une deuxième stratégie serait de demander aux participants de visualiser les mots en une

image (dans ce cas, il serait sûrement nécessaire de bloquer la boucle phonologique). Une troi-

sième stratégie serait de penser au sens des mots et de créer des histoires. Les effets du CC et du

nombre de distracteurs pourraient ainsi être analysés en fonction des stratégies de mémorisation

utilisées. Est-ce que le CC est sensible à toutes ces stratégies de manière identique ? Et qu’en

est-il de l’effet du nombre de distracteurs ? Nous n’avons pas réellement d’hypothèses à ce jour,

mais l’étude des stratégies semble une piste intéressante pour mieux comprendre comment nous

maintenons les informations (Loaiza & McCabe, 2013 ; Rose et al., 2014 ; Souza et al., 2014).

D’autre part, une autre piste qui permettrait de contrôler les différentes stratégies de mémori-

sation, serait de comparer les effets de nos variables en utilisant des mots concrets (« ballon ») et

des mots abstraits (« vérité »). Les mots abstraits, contrairement aux mots concrets, ne peuvent

pas être imagés et la création d’histoires entre des mots abstraits serait bien plus difficile. Cette

deuxième solution semble peut être plus adaptée car nous n’avons pas besoin d’imposer de stra-

tégies à des participants, ce qui semble très contraignant.

Notons que l’ajout de contraintes telles que forcer à faire une stratégie ou mémoriser des

listes de mots abstraits ou même les tâches d’empan complexes employées dans cette thèse
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ne sont pas écologiques. Souvent, en psychologie, un reproche peut être fait sur l’aspect non

écologique des tâches et donc la difficulté à relier les résultats expérimentaux à des situations

réelles. Il existe déjà des tests écologiques mais ceux-ci ne sont pas adaptés à l’étude précise

de mécanismes aussi fins que le refreshing nécessitant un contrôle strict du décours temporel

des tâches et de ce fait un contrôle des processus cognitifs impliqués dans les différentes sous-

composantes de la tâche. Ainsi, il serait plus adapté de rendre écologique une tâche d’empan

complexe plutôt que de rendre plus contrôlée une tâche écologique. La recherche de tâches plus

écologiques serait un axe futur intéressant à développer afin d’entraîner et d’aider les personnes

ayant des difficultés de MDT (Portrat, Monfort, Jurcova, Carabellos, & Lemaire, 2017).

Au-delà des stratégies utilisées, il serait également intéressant d’élargir la recherche des liens

entre MDT et MLT au sein d’une tâche d’empan complexe avec différents types de stimuli (vi-

suel, auditif, tactile) provenant de différents domaines. Dans cette thèse, nous avons focalisé les

recherches sur le domaine verbal et plus spécifiquement sur des mots très fortement reliés à la

mémoire à long terme. Qu’en est-il des mécanismes de covert retrieval et de refreshing sur des

stimuli non verbalisables ? Est-ce que ces mécanismes ne seraient pas spécifiques au informa-

tions verbalisables (p.ex. Ricker & Cowan, 2010)? Des études ont déjà montré que le refreshing

était applicable au domaine visuel. Cependant, ces mécanismes n’ont pas encore été testés, à ma

connaissance, sur des stimuli auditif ou tactile au sein de tâches d’empan complexe. L’étude du

mécanisme de refreshing et/ou du covert retrieval chez les personnes âgées sur différents types

de stimuli permettrait également d’étudier la capacité de ces personnes, par rapport aux per-

sonnes jeunes, à profiter du temps libre pour transférer des nouvelles informations en mémoire

à plus long terme. Cependant, si les items verbaux sont largement plus étudiés dans la littérature

c’est bien qu’il y a une raison. En effet, ces stimuli peuvent être rapportés par les participants

librement lors de la phase de rappel. Par contre, rapporter le son que l’on a entendu, ou un sym-

bole complexe qui n’a pas de sens, ou la sensation d’un toucher est bien plus complexe. Dans

de tels cas, une solution est d’utiliser une tâche de reconnaissance et non de rappel libre. Soit,

un item est présenté et le participant doit décider si oui ou non il a vu cet item précédemment

(familiarité), soit un ensemble d’items sont présentés à l’écran et le participant doit reproduire,

au mieux, les items qu’il a vu dans l’ordre (recollection). Ces différents modes de « rappel » en-

gagent des processus différents dont il faudrait tenir compte si l’on devait comparer entre elles

les performances de mémorisation mesurées via ces différentes méthodes.
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Pour finir, nous nous interrogeons sur la nécessité de forcer les participants à rappeler les

items dans l’ordre, sachant que nous nous intéressons au mécanisme de maintien en MDT et pas

spécialement au maintien de l’ordre en mémoire de travail. Cependant, pour pouvoir comparer

nos données à celles des modèles nous devions demander aux participants de rappeler les items

dans l’ordre car les modèles TBRS* et SOB-CS ont été conçus pour produire des rappels or-

donnés. Les modèles TBRS* et SOB-CS ne pourraient-ils pas être étendus afin de permettre un

choix entre deux types de rappel : libre ou sériel ? Et ne serait-il pas intéressant également de ne

pas contraindre les participants à rappeler dans l’ordre en privilégiant donc une tâche de rappel

libre ?

Conclusion

La tâche d’empan complexe est reconnue comme une des mesures phare de la MDT. Cepen-

dant, un des résultats de cette thèse montre que, lors du rappel dans une tâche d’empan complexe,

les items mémorisés proviendraient à la fois de la MCT et de la MLT. Mais alors, lorsque l’on

mesure les performances de rappel dans une tâche d’empan, que mesurons-nous réellement?

Selon mon point de vue actuel, il semblerait que ce qui est mesuré est le résultat d’un travail,

via la MDT, ayant permis de transférer le maximum d’information en MLT, afin d’alléger la

MCT, qui est limitée. Ainsi, plus le transfert d’éléments en mémoire à long terme est important,

plus le nombre d’informations total pouvant être rappelées serait important. La MDT ne serait

donc pas une mémoire mais un ensemble de processus traitant les informations, soit celles de-

vant être mémorisées, soit celles devant être traitées. Dans ce cas, le terme mémoire de travail

- littéralement mémoire qui travaille pour working memory- ne serait pas vraiment adapté. Il

serait peut être plus approprié de l’appeler « travail sur les mémoires ». En effet, de mon point

de vue, ce système n’est pas une mémoire telle que la MCT et la MLT mais plutôt un ensemble

de mécanismes travaillant sur les informations en MCT et permettant la jonction entre MCT et

MLT.
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Annexe 2

27 listes de mots et d’images pour l’expérience 1 du chapitre 4
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Annexe 3

36 listes de mots et d’images pour l’expérience 2 du chapitre 4

armoire savon rose assiette tambour évier croissant

fille casque montre hibou culotte poule lapin

télé banane kangourou carotte nuage bonbon bébé

avion louche camion femme chaise tulipe neige

échelle piano cartes bouton bougie scie fusée

tente collier frigo pomme lion vélo oeil

pinceau lunettes éléphant verre noix fraise genou

pingouin pain fleur pince cahier pull pluie

gant légo lampe biberon bûches bassine ceinture

maison vase batteur livre chemise perroquet grille-pain

fourmi renard serviette robe ampoule bureau girafe

lac rôti luge ananas souris jambe poire

nez ballon guitare short feutre bouée fenêtre

oeuf table robot bus escargot planche mouton

boite bague poêle bonnet bol plat bras

voiture âne canapé commode palmier aquarium marelle

raisin saucisson botte canard main nid jupe

coccinelle chapeau daim usine orange ours horloge

blouson basket ciseaux lèvres dentifrice beurre doigt

serpent zèbre chien marionnette moufle trompette roue

pêche miroir poubelle tondeuse cuillère igloo sapin

but porte tee-shirt fromage feuille singe pyjama

salade laine train homme cygne chaussure tarte

dauphin cheminée yaourt clou garçon soleil tampon

os orteils bavette stylo lit loup cabane

tracteur pantalon perceuse fauteuil coq gateau panier

mouche vache moto baignoire fougère téléphone skate

grand-père skis étoile route marteau fourchette balai

crayon citron niche pied poupée clé prise

noisette peigne tasse autruche voilier banc oiseau

confiture

écharpe Exemples d'images 

cadeau

arbre

plume

cintre
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Annexe 4

20 listes de mots pour l’expérience 3 du chapitre 4
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Annexe 6

Nous avons relevé les stratégies à la toute fin de l’expérience. Pour cela nous avons pris note des

retours des participants concernant leurs stratégies sur l’ensemble de l’expérience. Globalement,

les participants avaient employé différentes stratégies. J’ai tenté de classer le rapport de chaque

participant dans 6 groupes différents : aucune stratégie, récapitulation subvocale, image globale

(visualisation des objets), histoire, groupe (récapituler ou visualiser ou associer par 2 ou 3), et

autres. La catégorie Autres regroupent différentes stratégies assez rares telles que relier les mots

à des gestes ou associer les mots à des souvenirs. Ces différentes classes ont été choisies en

s’inspirant de l’article de Loaiza et McCabe (2013).

Le tableau ci-dessous donne une idée grossière des stratégies employées selon le groupe

d’âge. Cependant, nous ne pouvons pas trop nous appuyer sur ces résultats car le report de stra-

tégie n’est pas contrôlé. Une suite serait de suivre la procédure de Loaiza et McCabe (2013) afin

de faire un report selon les conditions expérimentales mieux contrôlé pour voir si les PA n’au-

raient pas, effectivement, de plus grandes difficultés à mettre en place des stratégies élaborées

telles que la création d’histoires ou d’images mentales.

Aucune

stratégie

Récapitulation

subvocale

Image

globale
Histoire Groupe Autres

Jeunes 0.06 0.31 0.31 0.11 0.10 0.11

Âgées 0.08 0.46 0.16 0.09 0.09 0.13
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Résumé : 

La  mémoire  de  travail  est  un  système  cognitif  essentiel  à  notre  vie  quotidienne.  Elle  nous  permet  de  conserver
momentanément des informations dans le but de réaliser une tâche cognitive. Une des caractéristiques principales de ce

type  de  mémoire  est  d’être  limitée  en  capacité.  Les  raisons  de  cette  limitation  sont  largement  débattues  dans  la
littérature. Certains modèles considèrent qu'une  cause principale de l'oubli en mémoire de travail est l'existence d'un

déclin  temporel  passif  de l'activation  des  représentations  mnésiques  alors  que  d'autres  modèles  supposent  que  les
interférences  entre  les  informations  suffisent  à  expliquer  la  capacité  limitée  de  cette  mémoire.  Deux  modèles
computationnels ont  été  proposés récemment (TBRS* et  SOB-CS) et illustrent  parfaitement ce débat.  En effet,  ils

décrivent de manière très différente ce qui se passe au cours d’une tâche de mémoire de travail impliquant à la fois la
mémorisation et le traitement d’informations. En plus de s'opposer sur les causes de l’oubli, ils proposent des processus

de maintien en mémoire de travail distincts : le rafraîchissement des informations pertinentes selon TBRS* versus la
suppression des informations non pertinentes selon SOB-CS. Les travaux de cette thèse se sont organisés autour de
deux objectifs principaux. Premièrement, cette thèse a porté sur l’étude de ces deux modèles et leur mécanisme de

maintien. Pour cela, nous avons réalisé des expériences comportementales utilisant la tâche d’empan complexe afin de
tester des hypothèses précises de ces modèles. Deuxièmement, nous avons étudié, à l'aide des modèles computationnels,

les causes des déficits de mémoire de travail observés chez les personnes âgées, dans le but, à long terme, de créer ou
d'améliorer les outils de remédiation. Concernant le premier objectif, les différents résultats d’études ont montré une

discordance  entre  le  comportement  humain  et  les  simulations.  En effet,  TBRS* et  SOB-CS ne permettent  pas  de
reproduire un effet positif du nombre de distracteurs contrairement à ce qui a été observé expérimentalement. Nous
proposons que cet effet positif, non prédit par les modèles, est relié à la mémorisation à long terme non prise en compte

dans ces deux modèles. Concernant le deuxième objectif, les résultats comportementaux suggèrent que les personnes
âgées auraient principalement des difficultés à rafraîchir les traces mnésiques et à stabiliser les informations à long

terme au cours d’une tâche d’empan complexe. Dans l’ensemble, les résultats de cette thèse suggèrent d'approfondir les
recherches concernant les liens entre les mécanismes de maintien en mémoire de travail et la mémorisation à long
terme, par exemple en proposant un nouveau modèle computationnel permettant de rendre compte de nos résultats. Au-

delà  des  avancées  concernant  la  compréhension  du  fonctionnement  de  la  mémoire  de  travail,  cette  thèse  montre
également que l’utilisation de modèles computationnels revêt un caractère particulièrement pertinent pour l'étude d'une

théorie ainsi que pour la comparaison de différentes populations.

Abstract : 
Working memory is a cognitive system essential to our daily life. It allows us to temporarily store information in order

to perform a cognitive task. One of the main features of this type of memory is to be limited in capacity. The reasons for
this limitation are widely debated in the literature. Some models consider that a main cause of forgetting in working

memory is the existence of a passive temporal decay in the activation of memory representations whereas other models
assume that  interference  between  information  are  sufficient  to  explain  the  limited  capacity  of  this  memory.  Two
computational models have recently been proposed (TBRS* and SOB-CS) and they perfectly illustrate  this debate.

Indeed,  they  both  describe  differently  what  happens  during  a  working  memory  task  involving  both  storage  and
information processing. In addition to opposing the causes of forgetting, they propose separate maintenance processes:

refreshing relevant information according to TBRS* versus removing irrelevant information according to SOB-CS. This
thesis  was  organized  around  two  main  objectives.  First,  we  focused  on  the  study  of  these  two  models  and  their

maintenance mechanisms. To do so, we performed behavioral experiments using the complex span task to test specific
hypotheses  of  these models.  Second,  using computational  models,  we investigated the causes of  working memory
deficits observed in the elderly, with the aim, in the long term, of creating or improving remediation tools. Regarding

the first objective, results showed a discrepancy between human behavior and simulations. Indeed, TBRS* and SOB-CS
did not reproduce a positive effect of the number of distractors contrary to what has been observed experimentally. We

propose that this positive effect, not predicted by the models, is related to the long-term storage not taken into account
in  these two models.  Regarding the second objective,  the behavioral  results  suggest  that older  people would have
difficulty mainly in refreshing memory traces and in stabilizing information in the long term during a complex task.

Overall, the results of this thesis suggest to deepen the research on the links between the maintenance mechanisms and
the  long-term  storage,  for  example  by  proposing  a  new computational  model  accounting  for  our  results.  Beyond

advances in understanding the functioning of working memory, this thesis also shows that the use of computational
models is of particular relevance for the study of a theory as well as for the comparison of different populations.


