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Résumeée

Ecouter de la musique en travaillant, et diffuser des odeurs pour favoriser I’immersion
dans une ambiance studieuse sont des comportements fréquents. Pourtant, I’influence de ces
stimuli sur les ressentis de performances et les performances cognitives est encore en discussion
dans la communauté scientifique. Cette absence de consensus pourrait étre expliquée par
I’aspect plurifactoriel des environnements multisensoriels, mais également par une
méconnaissance des habitudes sensorielles d’adultes d’ages différents. Cette thése tente de
répondre a ces objectifs par le biais de 5 études expérimentales. Les habitudes musicales et
olfactives pour se concentrer des adultes jeunes et agé-e-s ont été caractérisées dans les 2
premiéres études, avec des différences (fréquence de diffusion, matériel utilisé, etc.) et des
similitudes observées (genres musicaux et types d’odeurs préférés, etc.). Une 3°™ étude a mis
en avant des correspondances affectives entre des stimuli sensoriels olfactifs et musicaux par
les adultes jeunes et agé-e-s. Ainsi, des listes de musiques et d’odorants catégorisés en fonction
de I’agréabilité, de I’intensité, de la familiarité, et de la favorabilité a se concentrer ont été
obtenues. Une 4°™ étude a permis de valider 6 formes alternatives de la PGNG (une tache
évaluant les fonctions exécutives) mobilisant les fonctions exécutives et la vitesse de traitement
de I’information, et utilisées dans 1’étude 5. Enfin, la 5°™ étude montre que la favorabilité
percue et la personnalisation des environnements sensoriels amélioraient les performances
subjectives (motivation, sentiment de compétence, concentration, etc.) et objectives (précision
et variabilité des temps de réponses) des participant-e-s. L’ensemble de ces études contribue a
une meilleure compréhension de 1’influence des environnements sensoriels sur nos
performances exécutives, et contribue a la réflexion de I’importance de la personnalisation des
stimuli sensoriels dans le cadre de la performance cognitive.

Mots clés : fonctions exécutives ; musiques ; odeurs ; performances cognitives ; ressentis de

performances ; personnalisation ; vieillissement ; environnements multisensoriels.






Abstract

Listening to music while working and diffusing scents to encourage immersion in a
studious atmosphere are common behaviors. However, the influence of these stimuli on
perceived and cognitive performance is still debated among researchers This lack of consensus
could be explained by the multi-factorial aspects of multisensory environments, but also by a
lack of knowledge of the sensory habits of adults of different ages. This thesis attempts to give
new insights into these knowledge gaps through 5 experimental studies. The musical and
olfactory habits when concentrating of young and older adults were characterized in the 1% and
2" studies, and differences (frequency of diffusion, equipment used, etc.) and similarities
(preferred musical genres and types of odors, etc.) were observed. The 3" study highlighted
affective correspondences between olfactory and musical sensory stimuli among young and
older adults. Thus, lists of music and olfactory molecules categorized according to pleasantness,
intensity, familiarity, and favorability to concentration were obtained. The 4™ study validated 6
alternative forms of the Parametric Go/No-Go task mobilizing executive functions and
information processing speed that were used in the final study. Finally, the 51" study showed
that perceived favorability and personalization of sensory environments improved participants'
subjective and objective performances, but only on certain variables. Taken together, these
studies contribute to a better understanding of the influence of sensory environments on our
executive performances, and to the development of personalizing sensory stimuli in the context

of cognitive performance.

Keywords: Executive functioning, music, odors, cognitive performances, subjective

performances, personalization, elderly, multisensory environments.






Aux évaporées, aux carapaces fendues, aux acharnées.
Aux vertus des luttes et aux déraisonnables passions,
Aux baisers révolutionnaires en haut des ponts verts,

Et a ceux échappés sur le pas d’'une porte.

A nos lacher-prises et ce qu il en reste -
Des fantdmes, des mirages, des vertiges,

Et des frissons.
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Avant-propos

La capacité d’adaptation est indispensable pour toute forme de vie, I’humain ne fait pas
exception. Pour s’adapter, I’humain use de ses fonctions exécutives, elles sont des processus
cognitifs volontaires et énergivores qui permettent notamment la mise en place de stratégies, la
planification, la résolution de problemes complexes, la régulation de comportements et
d’émotions, ou encore I’inhibition de stimuli distracteurs. Les fonctions exécutives sont
néanmoins fragiles, sensibles notamment a 1’avancée en age. Ainsi, lors du vieillissement, une
diminution de I’efficience des fonctions exécutives est mesurée. L’adaptation se réalise
également gréce a la perception et a I’intégration de notre environnement au quotidien,
multisensoriel par nature. Notre environnement se compose d’autant de lumiéres que de
textures, de goits, de sons, d’odeurs, de températures qui, une fois intégrés en information
neuronale au sein de notre systeme nerveux central, influencent notre cognition et nos
comportements. Dans le cas de la musique, ses effets ont largement été étudiés en psychologie
cognitive mettant en avant, selon les méthodologies utilisées et les processus étudiés, des effets
positifs, négatifs, voire parfois I’absence d’effet, sur les performances cognitives et les
comportements des individus. Cette absence de consensus pourrait étre liée a 1’aspect
plurifactoriel des stimuli sensoriels tels que le rythme, le genre musical, la présence ou
I’absence de paroles compréhensibles, le mode et les émotions véhiculées, et de hombreuses
autres caracteristiques. Les facteurs liés a ’individu sont aussi a prendre en compte, tels que la
personnalité, I’age, les préférences, ainsi que les facteurs liés a la tache a realiser en termes de
difficulté, de nature. Bien que quotidiennement éprouvée et déterminante dans 1’adaptation de
nombreux comportements, I’olfaction est majoritairement étudiée en psychologie cognitive
sous le prisme de la mémoire, laissant un champ quasi inexploré du coté des fonctions

exécutives et de cette notion d’adaptation. Cette thése a donc pour objectif d’apporter une
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réponse pour la compréhension des interactions complexes qui lient ’humain et son
environnement multisensoriel, a savoir : de quelles facons les performances exécutives et les
ressentis de performances des adultes jeunes et agé-e-s sont-ils influencés par 1’exposition a des
environnements multisensoriels et unisensoriels, plaisants ou déplaisants, personnalisés ou
imposés ? Apres une introduction théorique abordant les fonctions exécutives, le vieillissement,
la musique, les odeurs et les environnements multisensoriels olfacto-auditifs, 5 études
experimentales seront présentées. Les deux premiéres études ont permis de mettre en lumiere
les habitudes quotidiennes et les préférences musicales et olfactives des adultes jeunes et agés,
notamment dans le cadre d’une activité qui implique le fonctionnement exécutif. La troisiéme
étude avait pour objectif d’identifier les caractéristiques principales (agréabilité, familiarite,
intensité) et émotionnelles communes entre musiques et odeurs, pour opérer une sélection de
stimuli auditifs et olfactifs considérés par les participant-e-s comme favorables ou défavorables
pour se concentrer. La quatrieme étude a permis de tester et de valider 6 formes alternatives a
la forme originale préexistante de la Parametric Go NoGo (PGNG), une tache cognitive qui
permet I’évaluation des performances exécutives des adultes, que nous avions prévu d’utiliser
de facon répétée dans la derniere étude de cette thése. Enfin, pour la derniére et cinquiéme
étude, dont I’objectif était d’étudier les influences des musiques et des odorants, personnalisées
ou imposés, présentés séparément (unisensoriel) ou conjointement (multisensoriel), sur les
performances executives et les ressentis de performances d’adultes jeunes (18 a 35 ans) et agés
(48-65 ans). Pour finir, la présentation de ce travail de recherche s’achéve sur une discussion

générale d’un modeéle théorique développé dans le cadre de cette thése.



Cadre théorique

Chapitre 1 : Fonctions exécutives, vieillissement et performances

1.1 Fonctions exécutives

Définitions et modéles

Les fonctions exécutives (FES) sont des fonctions cognitives de haut niveau, elles font
partie de la famille des processus cognitifs dits top-down, nécessaires a tout individu pour
orienter délibérément son comportement vers un but (Diamond, 2013 ; Lezak, 1995 ; Miller &
Cohen, 2001). Quotidiennement éprouvées, elles sont nécessaires au fonctionnement de
nombreuses autres fonctions cognitives (Baddeley et al., 1997 ; Barbey et al., 2012 ;
Bouazzaoui et al., 2014 ; Piolino et al., 2007) et sont particulierement mobilisées pour réguler,
adapter, planifier et contrdler nos comportements, définir et exécuter nos stratégies, notamment
lorsque les fonctionnements automatiques et routiniers ne permettent pas d’accomplir la tache
demandée (Damasio, 1985 ; Diamond, 2013 ; Shallice & Burgess, 1991). Les activités qui
nécessiteraient un fonctionnement exécutif efficient peuvent étre sociales, académiques,
professionnelles, et de bien d’autres natures, tant qu’elles requiérent une régulation et une
optimisation du comportement d’un individu faisant face a une situation peu familiére (Gilbert
& Burgess, 2008). De récentes recherches proposent d’élargir les FEs a la sphére émotionnelle,
avec une distinction entre les FEs chaudes qui sont liées aux traitements cognitifs émotionnels,
relatifs a la motivation, a la récompense, et les FEs froides qui sont liées aux aspects purement
cognitifs (Peterson & Welsh, 2014 ; Salehinejad et al., 2021 ; Ward, 2019).

Certains courants théoriques décrivent les FEs comme des mécanismes cognitifs
unitaires renvoyant a des domaines cognitifs spécifiques (Miyake et al., 2000 ; 2012). Le

modele de Miyake est un des modeéles les plus utilisés dans ce courant (Friedman & Miyake,
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2017 ; Miyake et al., 2000 ; Miyake & Friedman, 2012). Ce modeéle recense trois FES, a savoir
la flexibilité mentale, I’inhibition de réponse prépondérante et la mise a jour en mémoire de
travail. La flexibilité mentale est, parmi les trois FEs, celle au développement le plus tardif
(Davidson et al., 2006 ; Garon et al., 2008) et a pour fonction d’alterner, d'adopter et de modifier
des processus ou taches cognitives mobilisés notamment pour la résolution de problemes
(Cepedaetal., 2001 ; Diamond, 2013). L’inhibition de réponse prépondérante permet d’ignorer
des informations distractrices et non pertinentes qui pourraient perturber la réalisation d’une
activité, mais aussi d’empécher et de stopper 1’activation d’un processus automatique, qu’il
s’agisse d’une pensée ou d’une action. Cette fonction est au cceur méme d’activités nécessitant
de se concentrer, sans quoi 1’attention ne pourrait étre sélective mais orientée vers le premier
stimulus distracteur (Diamond, 2013). Enfin, la mise a jour en mémoire de travail permet de
retenir et de transformer I’information en mémoire de travail verbale ou visuo-spatiale pour
intégrer les informations pertinentes qui concernent 1’action en cours de réalisation (Diamond,
2013). Ces trois FEs sont mesurables séparément bien qu’étroitement liées (Miyake, 2000 ;
2012) puisque leur étude avait pour but d’obtenir les mesures les plus pures possibles de chaque
fonction exécutive. Apres avoir testé différents modeéles factoriels, les FEs sont liées et ne sont
donc pas tout a fait indépendantes malgré 1’aspect distinguable des construits exécutifs testés.
Le modele a trois facteurs a été par la suite modifié, pour devenir un modele a facteur imbriqué
(traduit de nested factor), dans lequel un facteur unique regroupe les variances entre les neuf
mesures de flexibilité mentale, d’inhibition de réponse prépondérante, et de mise & jour en
mémoire de travail (Friedman & Miyake, 2017 ; Miyake & Friedman, 2012). Le modéle de
Miyake est soutenu par plusieurs études (Fleming et al., 2016 ; Ito et al., 2015), quand d’autres
échouent a répliquer la méme robustesse (Karr et al., 2018 ; Sambol et al., 2023).

Ainsi, d’autres courants théoriques conceptualisent les FEs comme un systéme

métacognitif de supervision et de contr6le (Diamond, 2013 ; Ward, 2019) dans lequel le
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contréle inhibiteur, la flexibilité cognitive et la mémoire de travail fonctionnent en synergie
pour supporter les FEs d’ordre supérieur, telles que le raisonnement, la résolution de probleme
et la planification. L’approche métacognitive des FEs s’oppose donc a une vision unitaire en
pointant notamment les fragilités du modele des FEs a trois facteurs et au facteur imbriqué de
Miyake (Sambol et al., 2023). Selon ces auteurs et autrices, (1) I’utilisation de taches
experimentales aux structures psychométriques identiques ou seules les caractéristiques
superficielles changent (telles que les caractéristiques des stimuli visuels dans des taches de
flexibilité mentales de types couleur-forme ou nombre-lettre) sont limitantes pour la
construction d’un facteur unique de flexibilité mentale, et (2) les taches d’inhibition de réponse
prépondérante utilisées dans les études de Miyake telles que le Stroop (Stroop, 1935) et la tache
Antisaccade (Roberts et al., 1994) sont trop peu fiables sur le plan psychométrique. Ainsi, la
construction d’un facteur de flexibilité sur trois mesures nécessiterait I’utilisation de taches
exécutives variées, avec une pluralité de regles et une diversité de supports (Sambol et al.,
2023). Les auteur-e-s ont donc tenté de répliquer les deux modeles unitaires de Miyake en
modifiant certaines mesures qui se voudraient étre plus fiables pour chaque fonction exécutive
évaluée. Pour la mesure de la flexibilité mentale, une tache de fluence verbale ainsi qu’une
tache de tri de cartes (tel que la Card Sorting Task) sans chronométrage ont été utilisées, en
plus d’une tache de flexibilité mentale de type couleur-forme. Pour la mesure de la mise a jour
en mémoire de travail, la tache de Keep Track (Miyake et al., 2000) a été conservée, mais la
tache de Letter Memory (Morris & Jones, 1990) a été remplacée par un test de Digit Span
(Wahlstrom et al., 2016), quand la troisieme mesure est devenue une tache de N-Back (Jaeggi
et al., 2010a ; Jaeggi et al., 2010b). Les mesures d’inhibition ont, elles aussi, subi des
modifications. La tdche Antisaccade a été remplacée par le Contengency Naming Test (CNT,
Anderson et al., 2000), quand la mesure de réaction de la tache de Stop Signal ne s’est plus

basée sur une méthode d’estimation des moyennes (traduit de mean estimation method) mais
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sur methode dite « d’intégration » (traduit de integration method) censée limiter les biais de
temporalité des réponses. Or, ce changement des taches expérimentales de flexibilité mentale,
de mise a jour en mémoire de travail et d’inhibition de réponse prépondérante n’a pas permis
de soutenir les modeéles unitaires de Miyake (Sambol et al., 2023). Les relations
corrélationnelles entre les trois taches choisies pour la mesure de I’inhibition de la réponse
prépondérante par Miyake et ses équipes de recherche (2000 ; 2012) sont trop faibles voire
inexistantes pour permettre la construction d’un facteur unique (Sambol et al., 2023 ; Von
Bastian et al., 2020). Au-dela des limites psychométriques, les auteur-e-s ont mis en avant
I’importance majeure du facteur de mise a jour en mémoire de travail comparativement aux
facteurs de flexibilité mentale et d’inhibition de réponse prépondérante. Autrement dit, avec
une selection des outils de mesure des FEs basée sur les indices de fiabilité et de validité
reconnus, les performances en flexibilité mentale et en inhibition n’ont pas permis d’identifier
distinctement ces deux facteurs. Les auteur-e-s ont donc proposé un modele renouant avec les
suppositions de Diamond (2013). Un modéle dans lequel au premier plan se trouverait un
facteur d’ordre supérieur, lui-méme divisé en facteurs d’ordre inférieur, qui eux-mémes

représenteraient la variance spécifique d’une tache donnée.

Evaluation des FEs, le cas de la Parametric Go NoGo

L’absence actuelle de consensus au sujet de la conceptualisation théorique des FEs
pourrait laisser penser que la création d’outils psychométriques mesurant le fonctionnement
executif est difficile. Pourtant, ces outils existent en abondance et sous de nombreuses formes
différentes : autant de batteries que d’échelles auto ou hétéro-évaluatives, de taches numeriques
ou papier-crayon. Mais la quantité ne pouvant pallier la qualité, la fiabilité et la validité des
outils psychomeétriques utilisés sont fondamentales pour 1’obtention d’une mesure précise, qui

elle-méme reste inexorablement dépendante du concept évalué (Naglieri & Goldstein, 2014).
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Le choix des outils psychométriques se ferait donc selon I’inscription du ou de la chercheuse
dans un courant théorique unitaire ou métacognitif des FEs. Par exemple, selon Sambol et al.
(2023), de nombreux processus cognitifs d’ordre supérieur et inférieur agiraient simultanément
pour I’avénement d’une performance qui se voudrait étre exécutive, ce qui rendrait d’autant
plus difficile ’obtention d’un score a une tiche qui isolerait une FE. Avec cette approche
métacognitive, 1’évaluation des FEs se ferait notamment par le biais de tests
neuropsychologiques évaluant des fonctions cognitives de haut niveau telles que la
planification, ou la mise en place de stratégie, comme le Continuous Performances Test
(Homack & Riccio, 2006), le Trail Making Test (TMT, Arbuthnott & Frank, 2000 ; Bowie &
Harvey, 2006 ; Sanchez-Cubillo et al., 2009), le Delis-Kaplan Executive Function System (Delis
et al., 2001), le sous-test exécutif de la CANTAB (Robbins et al., 1994), le Wisconsin Card
Sorting Test (WCST, Grant & Berg, 1993 ; Mountain & Snow, 1993), la Simon Task (Simon &
Wolf, 1963) ou encore le test de la Tour de Londres (Shallice, 1982). Pour nombre de
scientifiques dont les travaux s’inscrivent dans cette approche non unitaire, la recherche d’une
pureté maximale des tests psychométriques est un des principaux obstacles a I’avénement de
mesures executives fiables, et établir que divers tests utilisés isolent et évaluent des
composantes différentes des FEs serait vain (Bryan & Luszcz, 2000 ; Rabbitt, 1997 ; Yu et al.,
2017). D’autres tests psychométriques se veulent plus spécifiques et répondraient davantage a
un modele unitaire des FEs. La National Institutes Health Toolbox (Bauer & Zelazo, 2014)
propose la Cognition Battery pour mesurer distinctement 1’inhibition, la flexibilit¢é mentale et
la mémoire de travail. Les outils de mesure de la flexibilité mentale incluent le plus souvent
I’utilisation de lettres (consonnes et voyelles) et de nombres (paires ou impaires) ou repondre
correctement durant la tdche nécessite de passer d’une régle a I’autre rapidement en faisant le
moins d’erreur possible (Monsell, 2003 ; Rubinstein et al., 2001 ; Wylie & Allport, 2000).

Aussi, les tests de fluence verbale sont largement utilisés pour rendre compte des performances
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en flexibilité mentale (de Paula et al., 2015). Plus largement, la tadche de Stop Signal
(Verbruggen & Logan, 2008), la tache de Go/NoGo (Donders, 1969 ; Gomez et al., 2007), la
Simon Task (Simon & Wolf, 1963) ou le test de Stroop (Stroop, 1935) sont des taches
considérées comme spécifiques a la mesure de la capacité d’inhibition, méme si les deux
derniéres semblent montrer de larges limites psychométriques par ailleurs (Paap et al., 2020 ;
Rey-Mermet et al., 2018). La mémoire de travail est couramment évaluée par le test de Digits
Span Backward (Hilbert et al., 2014), la tache de Letter-Number Sequencing (Mielicki et al.,
2018), ou encore la tache de N-Back dont la validité a été remise en cause (Jaeggi et al., 2010a
; Kane et al., 2007).

Un autre outil psychométrique évaluant les FEs est la tache de la Parametric Go/NoGo
(PGNG), qui se distingue en de trés nombreux points d’une tache classique de Go/NoGo. Bien
que les scientifiques a I’origine de la tAche de la PGNG 1’aient introduite en citant le modéle de
Miyake, cette tache psychométrique pourrait étre un compromis entre les approches unitaire et
métacognitive des FEs. La PGNG est une tiche numérique qui consiste tout d’abord en une
présentation de trois lettres cibles (les lettres XYZ dans sa forme originale). Les participant-e-s
sont averti-e-s qu’en plus des trois lettres cibles, d’autres lettres de 1’alphabet apparaitront sur
le moniteur. Il est demandé aux participant-e-s d’appuyer sur le bouton de réponse en fonction
de trois regles différentes, qui correspondent a 3 niveaux de difficultés (voir Figure 1). Au
niveau 1, les participant-e-s doivent appuyer sur le bouton de réponse a chaque fois qu'une des
trois lettres cibles apparait parmi les lettres distractrices qui flashent a I’écran, les unes a la suite
des autres. Ce niveau fait appel a ce que les auteur-e-s nomment I’inhibition statique, semblable
aux processus cognitifs nécessaires a la réalisation d’une tache d’attention soutenue ou de
vigilance, durant laquelle les stimuli cibles et les distracteurs ne sont pas modifiés. Le niveau
suivant est le niveau 2, les participant-es doivent s’adapter a une nouvelle régle : une regle de

non-répétition. Les lettres cibles sont X et Y (la lettre cible Z n'est pas présente a ce niveau), et
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des lettres distractrices flashent une a une. Appuyer sur le bouton de réponse pour une lettre X
ou Y est une bonne réponse seulement si la lettre flashée (pour laquelle le bouton de réponse
vient d’étre appuy€) n’est pas la derniére lettre cible a étre apparue, ne constituant donc pas une
répeétition. Durant ce niveau 2, sont mesurés le temps de réponse, la flexibilité mentale et
I’inhibition contextuelle, qui se voudrait étre plus écologique que I’inhibition statique car elle
rendrait compte d’une modification en temps réel de I’instruction. Enfin, le niveau 3 revient
aux trois lettres cibles présentées au niveau 1 avec la méme regle de non-répétition et, avec les
mémes mesures utilisées au niveau 2. Comme le niveau 2, le niveau 3 fait appel a une inhibition
contextuelle, car la capacité a anticiper la prochaine réponse correcte est diminuée par I'ajout
d'une cible supplémentaire (la lettre Z), ce qui vient saturer la capacité en mémoire de travail.
Ce dernier niveau de la tache PGNG a été ajouté par les auteur-e-s pour éliminer les effets de
plafond chez les adultes jeunes et en bonne santé (Langenecker & Nielson, 2003 ; Nielson et
al., 2002). La PGNG se révéle étre sensible a 1’age et au niveau d’éducation, elle permet de
mesurer les FEs, I’attention et les temps de réponse par le biais de cinq variables dépendantes
(cf. Etude 4) : le pourcentage de réponses correctes, le pourcentage d’inhibitions correctes,
I’efficience, les temps de réponse et la covariation des temps de réponse (Langenecker et al.,

2007a ; Votruba & Langenecker, 2013).
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Parametric Go/No-go Task

Level 1
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Figure 1 : lllustration des trois niveaux de diffuculté de la tiche Parametric Go/No-Go (PGNG),

tirée de Votruba & Langenecker (2013).

La validité de la PGNG a été obtenue en comparant les performances des participant-es
a d’autres tests psychométriques (Votruba & Langenecker, 2013), tels que le sous-test Digit
Symbol de la Wechsler Adult Intelligence Scale — 3¢ édition (WAIS-II1, Wechsler, 1997) et la
partie A du TMT pour la mesure de la vitesse de traitement de 1’information psychomotrice et
de la coordination visuomotrice, le sous-tests Digit Span de la WAIS-II1 pour une mesure de
I’attention auditive, le Stroop pour une mesure de 1’inhibition, ainsi que le TMT (partie B-A) et

le WCST pour une mesure de la flexibilité mentale. Dans 1’optique d’obtenir une validité
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divergente, d’autres tests psychométriques étaient utilisés, a savoir le Controlled Oral Word
Association Test (COWAT, Benton & Hamsher, 1978) pour la fluence verbale, le Purdue
Pegboard test (Tiffin, 1968) pour la dextérité motrice, le California Verbal Learning Test—
Second Edition (CVLT-II, Delis et al., 2000) pour la mémoire verbale et le test de Shipley
(1940) pour I’intelligence générale. Selon les auteur-e-s, ces mesures presentaient de faibles
corrélations avec les mesures de la PGNG.

Au regard de la critique apportée par Sambol et son équipe de recherche (2023)
concernant le modeéle unitaire des fonctions exécutives de Miyake et al. (2000, 2012), plusieurs
questions émergent naturellement au sujet de la validité et de la fiabilité de la PGNG comme
mesure des FEs. Votruba et Langenecker (2013) avaient choisi une seule tache évaluant
I’inhibition pour tester la validité de la PGNG, il s’agissait du Stroop. En plus d’étre la seule
mesure des performances inhibitrices mise en comparaison, cet outil psychométrique présente
de nombreuses limites psychométriques reconnues (Paap et al., 2020). De plus, le Stroop serait
utilisé pour une mesure générale de I’inhibition (Paap et al., 2020), ce qui ne permettrait pas
une comparaison spécifique entre inhibition statique du niveau 1 de la PGNG, et contextuelle
des niveaux 2 et 3. Néanmoins, I’utilisation de la PGNG présente de nombreux avantages. Tout
d’abord, elle est une tache de mesure numérique, et d’une durée limitée a environ 15 minutes.
Sa structure permet de créer de nombreuses combinaisons possibles, et contrairement a la
majorité des outils de mesure des FEs, la PGNG propose cing mesures qui se répartissent sur
trois niveaux de difficulté croissante. Elle propose notamment une mesure de 1’inhibition
distincte de celle de la vitesse de traitement de 1’information, et a deux niveaux de difficulté.
Avec la mesure du ratio d’efficience, il est possible d’obtenir un score qui rendrait compte des
compromis faits par chaque participant-e entre vitesse de réponse et précision des réponses, ce

qui permet notamment d’observer distinctement les stratégies et capacités en fonction de 1’age.
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En regard de ces qualités, cette tache a été choisie pour étre utilisée dans les expériences de

cette theése.

1.2 Vieillissement et fonctionnement exécutif

Vieillissement global de la population humaine

La population humaine est vieillissante, et cette tendance est irréversible. Ce phénomene
est un des quatre changements démographiques majeurs subit par la population mondiale avec
la croissance démographique, I’urbanisation, et les migrations internationales (UN, 2020 ; Zhao
& Xie, 2022). Le vieillissement de la population mondiale est la conséquence d’interactions de
phénomeénes globaux, a savoir I’allongement de la longévité humaine, la baisse de la fécondité
et de la mortalité (He et al., 2016 ; UN, 2020 ; Zhao & Xie, 2022). Malgré certains phénoménes
démographiques spécifiques a certains pays et les contrastes entre continents du Nord et du Sud,
la population des personnes agées de 60 ans et plus a augmenté plus rapidement que celle de
tout autre groupe d'age, et le vieillissement de la population mondiale continue de croitre. La
population mondiale était composée de 703 millions de personnes agées de 65 ans ou plus (soit
9,3 % de la population globale) en 2019, elle devrait atteindre 1,55 milliard (soit 15.9% de la
population globale) en 2050 avec plus de personnes agées de 65 ans ou plus que de personnes
agées de 15 a 24 ans (UN, 2020). En 2100, les projections de I’ONU prédisent que prés d’un
quart de la population humaine mondiale aura 65 ans ou plus, soit 2,46 milliards d’individus
(UN, 2020). Nos sociétés actuelles subissent donc une mutation démographique de taille qui
induira des crises sociales et économiques, avec notamment la fragilisation des systemes de
retraite socialisée, et la question du maintien de I’autonomie et de la qualité de vie qui y est
associée (Grinin et al., 2023 ; Lemaire & Bherer, 2005). En effet, d’un point de vue biologique,
le vieillissement est I’accumulation de dommages moléculaires et cellulaires au fil du temps.

Ces dommages impliquent une dégradation progressive des capacités physiques et mentales,
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majorant ainsi le risque de pathologie. Les facteurs biologiques mais aussi sociaux du
vieillissement entretiennent des relations bidirectionnelles (Olsen et al., 1991), avec comme
conséquence de grandes transitions de vie comme le placement en institution dans certains cas
(Cornwell & Waite, 2009). Bien que le niveau d’étude et d’activités aient des effets protecteurs
sur notre cognition et plus particulierement le fonctionnement exécutif (Postal & Lieury, 2019),
une modification des habitudes de vie s’opére nécessairement avec le déclin de la vitesse de
traitement de 1’information et de nombreuses fonctions cognitives, telles que les capacités
sensorielles et les FEs (Craik & Bialystok, 2006 ; Park, 2002 ; Park et al., 2002 ; Rizzuto et al.,

2013 ; Wasylyshyn et al., 2011 ; Zelazo et al., 2004).

Substrats neuronaux des FEs et leur évolution

Bien que le vieillissement entraine des pertes neuronales observables par ailleurs gréce
a I’imagerie par résonnance magnétique (Zhang & Herman, 2002), ce sont de nombreuses
observations cliniques rapportées de patients et patientes cérébrolésées qui ont aussi permis
d’identifier le cortex préfrontal (CPF), et plus largement les connexions neuronales fronto-
pariétales identifiées grace a 1’avancée des technologies médicales, comme siege des FEs
(Barbey et al., 2012 ; Collette et al., 1999, 2006 ; Cristofori et al., 2019 ; Daigneault et al., 1992
; Dempster, 1992 ; Friedman & Robbins, 2022 ; Luria, 1966 ; Menon & D’Esposito, 2022 ;
Miller & Cohen, 2001 ; West, 1996). Quelques scientifiques théorisent une différenciation
fonctionnelle du CPF entre les hémisphéres droit et gauche (Stuss, 2011), et entre les zones
antérieures et posterieures (Badre & D’Esposito, 2009). Une étude plus récente propose
notamment que le fonctionnement exécutif adviendrait grace a I’interaction entre des réseaux
neuronaux spécifiques au CPF et des faisceaux cérébraux plus globaux (Badre & Nee, 2018).
Ces distinctions au sein méme du CPF permettent d’envisager d’autres substrats neuronaux des

FEs, avec des zones neuronales locales différentes : les zones médianes du CPF pour les FEs
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chaudes (Lipsman et al., 2014 ; Ochsner & Gross, 2005 ; Wang et al., 2016), et latérales pour
les FEs froides (Aron et al., 2014 ; Du et al., 2020 ; Hampshire et al., 2010 ; Lemire-Rodger et
al., 2019). Par I’intégration de la sphére émotionnelle dans le fonctionnement exécutif, ont été
mis en avant des relations proches entre le CPF, le cortex cingulaire (Patai & Spiers, 2021 ;
Salehinejad et al., 2021), et de nombreuses structures sous-corticales, notamment limbiques
(Ardila, 2019 ; Matyi & Spielberg, 2021 ; Pessoa, 2009). Enfin, il est communément admis
qu’avec le délai de maturation du CPF, les FEs sont une des fonctions cognitives a atteindre la
maturité le plus tardivement. La maturation des FEs est fixée aux alentours de 25 ans, pour
suivre une chute progressive des performances avec le vieillissement (De Lucas & Leventer,

2008 ; Filippi et al., 2020 ; Hammerer et al., 2010 ; Zelazo et al., 2004).

Déclin du fonctionnement exécutif et des capacités d’adaptation

L’efficience des FEs ne suit pas une progression linéaire tout au long de la vie, mais
plutdt une progression dont la courbe dessine un U : les capacités exécutives se développent
durant ’enfance et 1’adolescence, atteignent un pic d’efficience aux alentours de 25 ans, pour
ensuite décliner progressivement (Bedard et al., 2002 ; Cepeda et al., 2001 ; Comalli et al.,
1962 ; Dempster, 1992 ; Ferguson et al., 2021 ; Robbins et al., 1994 ; Zelazo et al., 2004).
Plusieurs modéles et hypothéses ont été proposés pour tenter d’expliquer I’impact d’un tel
déclin sur I’individu. Selon I’hypothése exécutivo-frontale, le déclin progressif de I’efficience
des FEs et de la vitesse de traitement de 1’information expliquerait en grande partie le déclin
cognitif global observé avec ’avancée en age (Salthouse et al., 2003). Cette hypothese propose
que Daltération des cellules du lobe frontale, a 1’origine du déclin des FEs, médiatiserait
I’impact du vieillissement sur toutes les fonctions cognitives qui dépendraient des FEs, avec
comme conséquence une diminution de I’efficacité, de 1’organisation et de 1’adaptabilité des

comportements (Allain et al., 2007 ; Braver et al., 2001 ; Craik & Grady, 2002 ; Salthouse et
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al., 2003 ; West, 1996). Le déclin des FEs avec le vieillissement est aussi abordé par une
extension de la théorie intitulée Cognitive Complexity and Control (Zelazo et al., 2004 ; Zelazo
& Frye, 1998). Cette approche, tout d’abord orientée vers le développement hiérarchique des
FEs chez I’enfant, propose que malgré un niveau élevé de réflexion consciente et en dépit d’une
capacité a formuler et a se conformer aux regles lors d’une tache impliquant les FEs a haut
niveau, les efforts et les ressources nécessaires a ces elaborations exécutives seraient de plus en
plus couteux et énergivores avec le vieillissement. Malgré la familiarité de nombreuses
situations, les adultes seraient de moins en moins susceptibles de passer de facon fluide et rapide
d’une régle a I’autre, et ceci malgré un acces a des représentations cognitives préformeées grace
a ’expérience, se traduisant notamment par des erreurs de persévération (Zelazo et al., 2004).
Le déclin des capacités d’adaptation au cours du vieillissement est aussi mis en avant dans le
modele de la Strength and Vulnerability Integration (SAVI, Charles, 2010). Ce modéle postule
qu’avec I’avancée en age, la perte de flexibilité physiologique impacte négativement la capacité
a réguler les affects et les émotions, fragilisant ainsi la régulation homéostasique des adultes
agés. Le modele SAVI propose notamment qu’au cours de 1’age adulte, les stratégies mises en
place pour limiter 1’exposition aux stimuli pouvant impacter 1’équilibre homéostasique
s’améliorent. Néanmoins, lors d’une exposition induisant des affects négatifs, les vulnérabilités
induites par le vieillissement fragiliseraient le retour a un état homéostasique équilibré, ce qui
laisserait les adultes agés dans un état d’activation élevée prolongé et impacterait leur bien-étre
émotionnel.

Bien que le vieillissement soit un processus continu et s’étalant sur de nombreuses
années, une trés grande partie de la littérature scientifique 1’aborde sous forme de variable
catégorielle. Les catégories d’age les plus souvent mises en comparaison pour étudier 1’effet du
vieillissement sur les FEs sont la catégorie « adultes jeunes », et la catégorie « adultes agés »

(Ferguson et al.,, 2021). Les méthodologies employées dans une méme communauté
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scientifique sont souvent plurielles, et si les noms des catégories d’age utilisées sont les mémes,
ils ne renvoient cependant pas toujours aux mémes tranches d’age. Toutefois, alors méme que
les performances executives declineraient aux alentours de la trentaine (Ferguson et al., 2021 ;
Filippi et al., 2020 ; Hartshorne & Germine, 2015 ; Johnson et al., 2010 ; Park et al., 2002), peu
d’études abordent I’efficience des FEs au cours de catégories d’ages intermédiaires, entre 30 et
65 ans. Parmi elles, les études de Ferguson et al. (2021) et de Filippi et al. (2020) font plusieurs
constats intéressants. Ferguson et son équipe de recherche (2021) explorent 1’évolution des
fonctions exécutives auprés de 350 participant-e-s agé-e-s de 10 a 86 ans, réparti-e-s en 5
catégories d’ages (10 - 17 ans, 18 - 29 ans, 30 - 49 ans, 50 - 64 ans, 65 - 86 ans), en utilisant le
Stroop pour une mesure de I’inhibition générale, la taiche Operation Span (Unsworth et al.,
2005) pour une mesure de la mémoire de travail, une matrice comme tache de flexibilité mentale
(Rogers & Monsell, 1995), la tache de la Tour de Hanoi (Welsh, 1991) pour mesurer la
planification. Les analyses de cette étude révélent que les FEs ne déclineraient pas toutes au
méme moment : les performances en inhibition commenceraient a baisser aux alentours de 35
ans, quand la chute des performances en mémoire de travail débuterait vers les 30 ans. Les
performances en planification atteindraient leur maximum pour les 18 — 29 ans, pour ensuite
décliner au fur et a mesure de 1’avancée en age. Enfin, les colts en capacité de flexibilité
mentale étaient différents selon qu’il s’agissait de mixing costs!, qui augmentaient avec le
vieillissement, ou de switch costs?, qui eux, déclinaient avec 1’avancée en age.

Filippi et al. (2020) constatent que les performances en planification et de mise en place
de stratégies sont équivalentes entre tous les groupes d’age adultes étudiés (18 - 35 ans, 36 - 55
ans, et 56 - 80 ans) lors d’un niveau simple a la tiche de la Tour de Londres. Néanmoins, les

meilleures performances au niveau difficile de cette méme tache étaient réalisées par les 18 —

1 Colits cognitifs engendrés par une gestion d’un ensemble de tiches diverses.
2 Colts cognitifs engendrés par un changement de tache.
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35 ans comparativement aux deux autres groupes, et un déclin progressif était observe avec
I’avancée en age. Ces mémes scientifiques avaient également utilisé la Simon Task. Alors que
les 18 — 35 ans étaient plus performants que les 56 — 80 ans en termes de rapidité a répondre
entre les essais congruents et incongruents de la Simon Task (performance appelée Simon cost),
aucune différence entre les groupes d’age adultes n’était observée sur les performances en
termes de précisions (traduction de accuracy). Les effets du vieillissement sur les FEs seraient
donc précoces (des la fin de la trentaine) et d’autant plus observables par ’utilisation d’outils
psychométriques qui comportent des niveaux de difficulté croissants. De plus, la précision des
réponses semble moins sensible & I’avancée en age comparativement au temps nécessaire a la
réalisation de la tache.

Au-dela des declins induits par I’avancée en age, le fonctionnement exécutif repose sur
des informations disponibles dans 1’environnement des individus. Ces informations
environnementales sont nécessaires pour opérer une adaptation adéquate. Ainsi, il est pertinent
d’étudier de quelles facons les performances exécutives des adultes jeunes et 4gé-e-s sont

influencées par des informations sensorielles environnementales.

1.3 Contextualisation et modeles des performances exécutives

Performances exécutives en contexte

Nous avons vu en ce début de chapitre que I’évaluation des FEs se confronte au manque
de validité de nombreux tests psychométriques. Pour tenter de surmonter cet obstacle, des
scientifiques ont mis au point des questionnaires (par exemple, le Dysexecutive Questionnaire
and Brock Adaptive Functioning Questionnaire, Chaytor et al., 2006) dont I’objectif est
I’évaluation du fonctionnement exécutif des personnes en interaction avec leur environnement,

lors de la réalisation d’activités de la vie quotidienne (Burgess et al., 1998, 2006). D’autres
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chercheurs et chercheuses ont mis au point des taches écologiques (par exemple la Hotel Task,
Manly et al., 2002) dans lesquelles I’environnement occupe une place importante et fournit des
informations sensorielles qui aideraient a réaliser la tache. La Hotel Task, consiste par exemple
a manipuler I’environnement sonore pour soutenir les FEs endommageées de personnes ayant
vecu un traumatisme cérebral. De brefs stimuli auditifs, considérés comme des éléments
distracteurs, interrompent a plusieurs reprises I’activité en cours réalisée par les patient-e-s
(Manly et al.,, 2002). Ces interruptions permettraient aux participant-e's d’évaluer
régulierement I’organisation des taches multiples qu’il leur faut accomplir. Une modification
de I’environnement sensoriel pourrait ainsi améliorer et normaliser les performances en
résolution de probléme et en planification de patient-e-s cérébrolésé-e-s, pour qui les
persévérations et les difficultés en flexibilité mentale nuisent a 1’aboutissement d’actions
quotidiennes diverses (Manly et al., 2002). Un autre exemple de performances exécutives en
contexte est I’utilisation d’Interaction Multisensory Environments pour la réalisation de
mesures neuropsychologiques, comme le test du Stroop (Giudici et al., 2022). Les
participant-e-s réalisaient un test de Stroop immersif appelé Basic Interactive Stroop Test dans
lequel I’interaction vocale était remplacée par une interaction motrice (Giudici et al., 2022).
Plus précisément, les mots a lire étaient affichés et projetés du mur vers le sol, et glissaient de
haut en bas. Les participant-e-s devaient se déplacer sur les mots pour les « attraper » au lieu
de les lire, et marcher sur un mot projeté validait la réponse. Cette transposition immersive du
Stroop n’affectait pas les scores d’adultes sains comparativement aux normes attendues,
prouvant ainsi que la transposition d’une tache psychométrique dans un environnement
immersif n’impactait ni n’améliorait les performances exécutives. L’évaluation des FEs peut
aussi se réaliser en Réalité Virtuelle (VR, pour Virtual Reality) dans un espace créé en trois
dimensions, qui conjugue constance de 1’environnement (I’environnement virtuel n’est pas

soumis aux aléas du réel et reste constamment le méme), possibilités d’interaction avec ce
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dernier, et fiabilité psychométrique (Davison et al., 2018 ; Jansari et al., 2014 ; Renison et al.,
2012). Les environnements virtuels générés sont tres diversifiés et peuvent étre des bureaux,
des bibliothéques, des appartements, des plages ou des rues (Carelli et al., 2008 ; Elkind et al.,
2001 ; McGeorge et al., 2001 ; Titov & Knight, 2005 ; Zalla et al., 2001). Les environnements
virtuels mobilisent généralement les sens haptique (pour la saisie virtuelle d’objets), visuel et
auditif (pour I’identification d’objets et d’événements), alors que les sens chimiques tels que la
gustation et I’olfaction sont trés peu exploités.

La création de ces taches écologiques et immersives a pour ambition de mesurer des
performances exécutives en contexte. Parce que les FES sont mobilisées lors d’apprentissages,
elles sont au cceur méme de tout ce qui requiert une bonne performance, qu’elle soit physique
ou cognitive, notamment en milieux scolaires et professionnels (Bailey, 2007 ; Blair & Razza,
2007 ; Cramm et al., 2013). Comme nous 1’avions vu en début de ce chapitre, les FES sont des
fonctions cognitives nécessaires a 1’humain lorsqu’il doit mener a bien une tache tout en
composant avec les aléas de son environnement, en restant impliqué dans une activité tout en
ignorant les distractions. De nombreux modéles ont proposé de rendre compte de 1’influence de

I’environnement sur les performances executives des humains.

Modeles des performances exécutives en contexte

Pour modéliser 'influence de I’environnement sur les performances cognitives, et
exécutives plus spécifiquement, le modéle du Systéme Superviseur (Supervisory System model,
Shallice, 1988) semble étre une premiére piste de réflexion idéale par sa simplicite et sa clarté
(voir Figure 2). Selon ce modele, les comportements (aussi appelés « réponses ») sont
gouvernés par des schémas de pensées et d’actions. Un schéma regroupe des possibilités
d’actions et de cognitions qui, par un effet de répétition du comportement évalué comme

adéquate, sont devenues des réponses privilégiées appelées « routines ». L’activation d’un
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schéma peut étre déclenchée par un évenement (par exemple, une information sensorielle)
intervenant dans I’environnement de 1’individu, et cette activation peut donner lieu a la
réalisation d’un comportement routinier appropri¢. Dans le cas d’une situation caractérisée par
de la nouveauté, ou par la nécessité d’inhiber un schéma routinier qui ne serait pas approprie,
le systéme superviseur entrave ’activation des schémas routiniers en régulant et sélectionnant
des schémas de réponse alternatifs, rendant ainsi le comportement adapte a la nouvelle situation.
Lorsqu’une tache non routiniere a accomplir n'est pas suffisamment guidée ou entretenue par
des déclencheurs environnementaux, une réduction de I’efficacité du systéme superviseur peut
entrainer la mise en place de schémas routiniers inappropriés, eux-mémes entretenus par des
évenements environnementaux distracteurs saillants. Selon ce modeéle, lorsque le systeme
superviseur est endommagé (par exemple, dans le cas de lésions cérébrales), les difficultés a

sélectionner des schémas alternatifs appropriés s’observent par des persévérations.

Systéme superviseur

[ Information sensorielle J — [ Schémas } —— ’ Réponses

Figure 2 : Illustration du modéle du Systéme superviseur de Shallice (1988).

Ce modeéle du fonctionnement exécutif permet une premiére compréhension du réle de
I’environnement en interaction avec la performance cognitive : I’information sensorielle pergue
déclenche une réponse comportementale routiniére ou adaptée a une nouvelle situation.
Néanmoins, I’environnement peut aussi étre distracteur, en déclenchant la mise en place d’un

schéma inapproprié, et en réduisant 1’efficacité du systéme superviseur.
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La capacité a inhiber une information environnementale est aussi abordée par la
Cognitive Capacity Hypothesis (CCH, Kahneman, 1973). Selon ce modeéle, les capacités
cognitives sont limitées et varient selon 1’état d’activation (traduit d’arousal) des personnes
(voir Figure 3). Lorsque I’état d’activation d’un individu est modérément haut comparativement
a modérément bas, sa capacité a inhiber des distracteurs serait meilleure et sa capacité cognitive
(autrement dit, sa capacité a realiser une tache) serait grande. Quand un état d’activation trop
bas ménerait a une incapacité a inhiber des distracteurs, un état d’activation trop haut inhiberait
la prise en compte d’éléments environnementaux pertinents, empéchant ainsi 1’individu de

mener a bien une activité ou d’adapter son comportement.
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Figure 3 : lllustration du modele de la CCH, tirée de Kahneman (1973).

Ce modele met notamment en avant I’éventuelle surcharge de la capacité cognitive
lorsqu’un distracteur s’appuie sur les mémes ressources que la tiche a réaliser. Ainsi, la capacité
cognitive d'une personne interagit avec 1’environnement, et cette interaction influence sa

performance. Complémentaire a ce modéle, la Load Theory (LT, Lavie, 2005, 2010) propose
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qu’un événement distracteur peut impacter négativement la tache a réaliser, selon la nature de
la charge a mobiliser (traduit de load). Selon cette théorie, chaque tache requiert la mobilisation
d’une charge qui peut étre perceptive ou cognitive. Lorsqu’une tache nécessite une grande
charge perceptive, un individu pourrait facilement bloquer les distracteurs puisqu’aucune
ressource perceptive ne serait disponible et orientable vers les distracteurs. Le nombre
d’événements a percevoir aurait, dans ce cas, saturé les ressources de I’individu en question.
Dans le cas d’une tache nécessitant une grande charge cognitive, la tdche en cours pourrait étre
interrompue par un événement non pertinent similaire a I’activité réalisée. Par exemple, une
activité qui solliciterait grandement les capacités en mémoire de travail pourrait étre
interrompue par un distracteur qui reposerait sur les mémes capacités. La LT inclut notamment
I’influence du vieillissement sur les capacités d’inhibition des distracteurs, et propose qu’une
capacité perceptive réduite permettrait d’atténuer de la sensibilité aux évenements non
pertinents lorsque la charge perceptive d’une tache a réaliser serait faible. Autrement dit, les
adultes &gé-e-s inhiberaient plus facilement des distracteurs lors d’une tiche a faible charge
perceptive grace a une perception affaiblie, comparativement aux adultes jeunes et d’age
intermédiaire.

Alors que la Load Theory expose un modele détaillant de quelle fagon un événement
distracteur peut influencer négativement les performances cognitives, la Distraction-conflict
Theory (DCT, Baron, 1986) propose une théorie contre-poids dans laquelle un distracteur
pourrait exercer une influence positive sur les performances cognitives. Selon cette théorie, lors
d’une tache simple ou répétitive nécessitant une faible charge cognitive, les individus pourraient
étre moins enclins a basculer vers une sorte d’errance mentale (traduit de mind-wandering)
grace a un distracteur (Goltz & Sadakata, 2021 ; Gonzalez & Aiello, 2019). Dans ce cas, le
distracteur permettrait de créer un conflit attentionnel et augmenterait d’une part 1’état

d’activation, mais aussi la charge cognitive de la tache. Les personnes seraient donc plus
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cognitivement sollicitées, et les capacités cognitives pour la réalisation de la tiche avec 1’ajout
du distracteur s’ajusteraient davantage a la charge cognitive requise pour I’aboutissement de
I’activité en cours. En suivant cette logique, dans le cas d’une tache nécessitant une treés haute
charge cognitive, le conflit attentionnel créé par le distracteur ajouterait une charge cognitive
supplémentaire. Les capacités cognitives des individus seraient depassées, rendant la realisation
de la tdche impossible. En résumé, les distractions créeraient des conflits attentionnels qui
augmenteraient 1’état d’activation, et selon si la tiche est simple ou complexe, permettraient de
soutenir ou de nuire a sa réalisation.

L’environnement est intégré dans les modeles cognitifs sous la forme d’événements
sensoriels distracteurs ou facilitateurs, et exercant donc une influence négative ou positive sur
les performances. Cet impact semble étre dépendant de plusieurs facteurs, notamment 1’état
d’activation des personnes, et la complexité de la tache a réaliser. De hombreuses et nombreux
scientifiques se sont intéressés a 1’influence de 1’environnement sensoriel sur les performances
cognitives, et parfois executives. Dans la suite de cette introduction, nous abordons
spécifiquement les travaux de recherche ayant exploré I’influence de 1’écoute musicale, des
odeurs et plus largement I’influence des environnements multisensoriels, sur les performances

cognitives et exécutives des adultes.

Chapitre 2 : Environnements musicaux, olfactifs, et multisensoriels

2.1 Ecoute musicale, cognition et FEs

Contextualisation et neurobiologie de ’écoute musicale
La musique peut aujourd’hui s’écouter partout a tout moment sur nos appareils portables
personnels, si bien que nous passons en moyenne 18.4 heures par semaine a en écouter (IFPI,

2021). Deux profils d’auditeurs et auditrices semblent se démarquer : les moins engagé-e-s, qui
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écoutent de la musique en moyenne 12 heures par semaine, qui sont moins susceptibles de
choisir une musique particuliére et qui écoutent de la musique par habitude, pour passer le temps
et se sentir moins seul-e ; et les plus engagé-e-s, qui écoutent de la musique en moyenne 21
heures par semaine, qui sont plus susceptibles de choisir une musique particuliere pour induire
des émotions précises, pour créer une atmosphere spécifique, et pour améliorer la concentration
et accompagner la réalisation d’une activité (Greasley & Lamont, 2011).

Ainsi, écouter volontairement ou involontairement de la musique est un phénoméne
quotidien qui peut se dérouler dans les transports, les magasins, les cinémas, les restaurants, les
bars, au travail, au sport, chez nous (Dibben & Williamson, 2007 ; Rentfrow, 2012). La quasi-
omniprésence de la musique dans notre quotidien résiste méme aux bouleversements les plus
drastiques de nos habitudes de vie. Par exemple, durant la pandémie de coronavirus entre 2019
et 2020, la fréquence d’écoute musicale et les comportements liés n’ont pas diminué, certains
ont méme augmenté et ont notamment permis le maintien d’états émotionnels positifs (Carlson
et al.,, 2021 ; Kiss & Linnell, 2023). Les recherches en anthropologie, en sociologie, en
psychologie sociale et cognitive pointent le réle de la musique comme un média important
permettant 1’identification de soi dans une communauté (Andy, 2015 ; DeNora, 2000 ;
Rentfrow, 2012), la communication (Hauser & McDermott, 2003 ; Patel, 2010 ; Wallin et al.,
2001), la régulation d’émotions et d’affects (Juslin & Sloboda, 2010; van Goethem & Sloboda,
2011), la réduction de la douleur (Valevicius et al., 2023) ou encore la réminiscence de
souvenirs autobiographiques accompagnés d’émotions vives (Jakubowski & Ghosh, 2021 ;
Salakka et al., 2023). Ainsi, la recherche de LA musique qui procurera le plus de plaisir, qui
aidera a maintenir un état de concentration, les performances physiques ou encore la volonté de
créer des listes musicales personnalisées sont des comportements courants de nos jours : sur
43 000 personnes interrogées par I’International Federation of the Phonographic Industry

(IFPI, 2021), 68% d’entre elles déclaraient rechercher des chansons spécifiques plus d'une fois
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par semaine, et 78% d’entre elles utilisaient des listes musicales personnalisées. L’usage de la
musique comme fond sonore en étudiant ou en travaillant représentait 40% de la population

étudiée selon une enquéte de I'lFPI, en 2018.

Le traitement des informations musicales partage des substrats neuronaux communs au
traitement du langage, ce qui souligne sa capacité a transmettre un message. Les informations
sonores se diffusent du cortex auditif jusqu’au lobe frontal par le biais de deux différents
faisceaux neuronaux, a savoir une boucle dorsale et postérieure vers les aires pariétales, et une
autre boucle neuronale ventrale et antérieure vers les aires temporales (Zatorre & Salimpoor,
2013). Ces connexions neuronales permettent 1’interaction et I’intégration des informations
auditives avec celles d’autres modalités liées a I’action et a 1’organisation motrice, a la
planification et a la mémoire de travail. Le plaisir et les états émotionnels, pouvant étre intenses
et induits par I’écoute d’une musique, sont liés a I’activation du circuit neuronal mésolimbique
(Blood & Zatorre, 2001 ; Salimpoor et al., 2011). Une des réponses physiologiques nettement
perceptibles d’un état émotionnel élevé lié a 1’écoute de la musique est le frisson musical. Il a
notamment été prouvé qu’il était, d’une part, 1ié a une activité dopaminergique (Ferreri et al.,
2019) dans la partie ventrale du striatum (Blood & Zatorre, 2001), et d’autre part, le témoin
d’une augmentation de ’activité du systéme nerveux sympathique (Salimpoor et al., 2009).
L’étude de Salimpoor et al. (2009) a ainsi permis de lier plaisir éprouveé, état emotionnel et état
d’activation augmenté subjectif et objectif. L’écoute d’une musique induit la perception d’une
mélodie constituée d’une suite de silences et de sons de hauteurs différentes, mais cette activité
implique aussi une composante prédictive (Huron, 2006). C’est-a-dire qu’écouter de la
musique, tout comme le langage, conduit a involontairement s’attendre a des suites de silences
et de sons plus ou moins probables. Ces prédictions se basent sur les expositions réguliéres

passées a des évenements auditifs similaires, suivants des régles musicales ou langagiéres
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spécifiques (Loui et al., 2009 ; Schén & Francois, 2011). Ainsi, les expositions antérieures
répétées et semblables ont comme conséquence la modulation de I’expérience musicale pour
chaque individu, créant ainsi des différences interindividuelles, notamment sur la sensation
d’agréabilité.

Malgré I'usage répandu de musiques pendant la réalisation d’activités liées au travail ou
aux études, I’étude scientifique de ses effets sur les performances cognitives n’aboutit pas, a ce
jour, a des résultats consensuels dans la communauté scientifique comme nous 1’abordons dans
la partie suivante (de la Mora Velasco & Hirumi, 2020 ; Gonzalez & Aiello, 2019 ; Kampfe et

al., 2011).

Musiques, performances cognitives et exécutives

Il est important de noter ici que nous nous intéressons dans cette sous-partie aux
performances dans différentes taches cognitives et non spécifiquement aux taches cognitives
qui impliquent les FEs. En effet, les influences de la musique sur les FEs n’ont quasiment pas
été testées. La multiplicité des études qui explorent l'interaction musique-cognition n’a pas
encore permis de faire émerger un consensus, et cette absence de consensus peut étre en partie
imputée a la grande diversité des méthodologies employées dans les études empiriques. Par
exemple, les comparaisons faites entre les conditions expérimentales (extraits musicaux
agréables ou désagréables, bruit blanc, silence) sont trés variées. On remarque aussi que dans
certaines études la diffusion de musiques intervient avant la tache a effectuer, quand dans
d’autres la diffusion a lieu pendant la tiche. En plus de prendre en considération cette diversité
méthodologique, 1’étude de 1'effet de I’écoute musicale sur la cognition humaine nécessite de
prendre en consideration trois principaux facteurs : les caractéristiques liées aux stimuli
sensoriels, celles liées a la tache a realiser, et enfin celles liées aux individus (Gonzalez &

Aiello, 2019).
28



Concernant les caractéristiques des stimuli sensoriels, la musique est un stimulus auditif
complexe composé de nombreuses variables. Les scientifiques les ont faites varier, notamment
I’absence ou la présence de paroles dans une langue parlée, comprise ou étrangere (Alley &
Greene, 2008 ; Crawford & Strapp, 1994 ; de Groot & Smedinga, 2014 ; Shih et al., 2012), le
tempo et 1’état d’activation induit (Cloutier et al., 2020 ; Husain et al., 2002 ; Oakes & North,
2006), le volume et le timbre (Gonzalez & Aiello ; Oakes & North, 2006), le genre musical
(Lehmann et al., 2019 ; Mammarella et al., 2007), I’agréabilité (Ferreri et al., 2015 ; Nawaz &
Omigie, 2023) et la familiarité percues de la musique écoutée (Chew et al., 2016), ou encore
les émotions induites par cette derniere (Zentner et al., 2008). Cependant, I’impact éventuel de
ces caracteristiques musicales devrait étre modéré. Par exemple, lors de la réalisation d’une
tache stressante, Arbodela et al. (2022) ont montré que la diffusion d’une musique a tempo lent
ou rapide n’influencait pas directement les performances cognitives, mais que ces derniéres
¢taient impactées par la perception de I’effort a fournir lorsque de la musique était diffusée
comparativement a du silence. Autrement dit, la diffusion de musiques augmenterait la
perception de I’effort cognitif a engager pour la réalisation d’une tache stressante, diminuant
ainsi les performances cognitives.

Au sujet de ’effort cognitif a engager, les caractéristiques de la tache a réaliser
renseignent une diversité de résultats. Certaines études font état d'effets négatifs de I’écoute
musicale sur I'attention visuelle sélective et divisée (Deng & Wu, 2020), la mémoire (Echaide
et al., 2019 ; lwanaga & Ito, 2002), la compréhension (Furnham & Strbac, 2002) et les taches
d'écriture et de lecture (Ransdell & Gilroy, 2001). En revanche, d'autres études ont rapporté des
résultats contradictoires, montrant les effets positifs de 1’écoute musicale sur I’attention visuelle
sélective (Darrow et al., 2006 ; Herlekar et al., 2019 ; Wu & Shih, 2021), les habilités spatiales

(Husain et al., 2002), et la mémoire épisodique (Cournoyer Lemaire, 2019).
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Enfin, les effets des caractéristiques individuelles ont aussi été étudiés. On retrouve
notamment I'effet de 1’état cognitif global, de la mémoire de travail (Christopher & Shelton,
2017 ; Lehmann & Seufert, 2017 ; Psyche & Guetta, 2019), de I’expertise musicale (Darrow et
al., 2006 ; Patston & Tippett, 2011) ou encore de la personnalité (Furnham et al., 1999 ;
Furnham & Allass, 1999 ; Furnham & Bradley, 1997 ; Lim et al., 2022 d’aprés Eysenck, 1985).
Parmi ces caractéristiques individuelles, les préférences individuelles occupent une toute
nouvelle place dans la littérature scientifique. Certain-e-s scientifiques observent une influence
négative de 1’écoute de musiques non-préférées sur la compréhension d’un texte Iu
comparativement a du silence (Johansson et al., 2012). Une influence négative est aussi
mesurée sur les performances en attention visuelle et en mémoire de travail, tant6t avec la
diffusion d’une musique jugée agréable et préférée (Nemati et al., 2019), tant6t de musiques
considérées comme fortement agréables ou désagreéables (Huang & Shih, 2011), et ceci
comparativement a une musique induisant un état émotionnel neutre. A I’inverse, d’autres
chercheurs et chercheuses ont observé un effet positif de la musique non-préférée sur les
performances de rappel comparativement a une musique préférée (Perham & Sykora, 2012).
Mais il est important de noter que les préférences faites par les participant-e-s reposent
globalement sur des choix plus ou moins contraints : parmi un échantillon d’extraits musicaux
plus ou moins large, la musique induisant le plus de plaisir ou de déplaisir est sélectionnée. Les
études qui explorent les effets de la préférence des participant-e-s n’utilisent donc pas des
musiques sélectionnées sur un critére de « personnalisation ». La prise en considération de la
personnalisation musicale est récente et peu commune dans ce domaine de recherche. Dans de
telles études, il est par exemple demandé aux participant-e-s d'amener leur CD ou leur liste de
musique favorite et de I'écouter tout en effectuant une tache cognitive (Darrow et al., 2006 ;
Mori et al., 2014). Les résultats suggeérent que l'utilisation d'une musique préférée et

personnalisée influence positivement certaines performances cognitives, notamment les
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performances attentionnelles en diminuant la proportion d’états d’errance mentale (traduit de
mind-wandering states) et par conséquent la distractibilité (Darrow et al., 2006 ; Kiss & Linnell,
2021 ; Mori et al., 2014). Dans d’autres études, 1’effet positif d’une musique préférée et
personnalisée sur les performances cognitives repose sur des facteurs liés a 1’appartenance
culturelle des participant-e-s (Kotsopoulou & Hallam, 2010 ; Mohan & Thomas, 2020). De
maniere intéressante, sont observées une moindre utilisation de musiques personnalisées lors
de I’exécution de tiches complexes ainsi qu’une plus grande fréquence de 1’écoute musicale
lors d’activités cognitives par les adultes jeunes comparativement aux adultes plus agés (Goltz
et Sadakata, 2021).

L'age est en effet une autre caractéristique individuelle importante a prendre en
considération. D’une part, le vieillissement est lié a une dégradation des capacités sensorielles,
notamment auditives (Patel & McKinnon, 2018), et ce phénomeéne est lui-méme associé a un
déclin cognitif accéléré (Amieva et al., 2015). La sénescence sensorielle a pour conségquence
une moins bonne perception de son environnement, impactant ainsi les capacités a s’adapter a
ce dernier (Crews, 2022). D’autre part, en suivant le modéle SAVI (Charles, 2010) et
I’hypothése exécutivo-frontale (Salthouse et al., 2003) présentés dans le chapitre précédent, les
adultes agé-e-s auraient plus de difficultés a s’adapter et a maintenir un niveau modéré
d’activation. Accomplir une tache cognitive en plus de la gestion de la charge distractrice d’une
musique pourrait s’avérer d’autant plus difficile. Les études expérimentales qui explorent
I’influence de 1’écoute musicale sur les performances des adultes agé-e-s présentent elles aussi
une diversité de résultats. Parmi elles, certaines révelent des effets négatifs. Reaves et al. (2016)
ont ainsi montré que les performances en mémoire associative des adultes agé-e-s entre 60 - 75
ans sont altérées par la diffusion de musique comparativement aux performances d’adultes de
18-30 ans. Notons que dans cette étude, les participant-e-s de tout 4ge déclaraient considérer la

musique comme une source de distraction, contrairement a une condition silencieuse, et que
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seuls les adultes ages ont vu leurs performances affectées. D’autres études soutiennent une
influence positive de 1’écoute musicale sur les performances cognitives d’adultes agés. Bottiroli
et al. (2014) ont constaté que les adultes agés (60 - 84 ans) bénéficiaient de 1’écoute musicale
lors de I'exécution de taches en mémoire déeclarative et sémantique comparativement a une
condition de bruit blanc. Ferreri et al. (2014) ont également constaté un effet positif de la
diffusion de musiques jazz et blues sur les performances en mémoire épisodique des adultes
plus agés (age moyen ~ 64,5 ans) comparativement a du silence. Enfin, d’autres études encore
ne montrent aucun effet d’amélioration ou de détérioration des performances cognitives,
comme 1’étude menée par Borella et al. (2019) dans laquelle les participant-e-s agé-e-s entre
65-75 ans ne tirent aucun bénéfice de I'écoute d'une musique avant un entrainement de la
mémoire de travail comparativement a une exposition préalable a du bruit blanc. Les études
comparant I’influence de la musique sur les performances cognitives d’adultes jeunes et agés
font elles aussi face a une certaine diversité de résultats. Par exemple, I’absence d'effet d’une
diffusion de musique relaxante ou stimulante comparativement a une condition silencieuse avait
été observée sur les performances inhibitrices des adultes jeunes et 4gés (Burkhard et al., 2018).
A I’inverse, Cloutier et al. (2020) ont récemment constaté qu'une musique classique relaxante
interférait avec les performances en attention visuo-spatiale d'adultes jeunes (age moyen ~24
ans) et ages (age moyen ~67 ans) comparativement a une musique stimulante ou a une condition
silencieuse.

Une telle diversité de résultats pourrait une fois de plus trouver une explication dans la
difficulté de prendre en compte les nombreux facteurs impliqués. Parmi les caractéristiques
individuelles, le vécu émotionnel et affectif 1ié a I’écoute musicale semble lui aussi étre modifié
par le vieillissement, avec une tendance pour les personnes agées a noter plus positivement des

extraits musicaux que des adultes jeunes et & ne pas discriminer les différences d’état

32



d’activation induit entre des extraits musicaux évoquant une atmosphére paisible
comparativement a une menacante (Vieillard et al., 2012).

Au-dela des études qui explorent I’influence de stimuli auditifs non-pertinents pour la
réalisation d’une tache cognitive, des scientifiques étudient 1’importance des jugements
métacognitifs des personnes sur leurs évaluations et leurs choix des conditions de travail,
d’apprentissage ou d’étude. Ces travaux de recherche sont complémentaires aux recherches qui
portent sur les préférences individuelles, d’une part car les jugements métacognitifs
caractérisent la propension percue d’un stimulus, comme une musique, a aider ou a distraire
une personne pour réaliser une tache, et d’autre part car par 1’étude de I’incidence des jugements
métacognitifs rétrospectifs, il a été prouvé un lien corrélationnel positif entre I’agréabilité
percue d’une musique et la susceptibilit¢ de juger cette derniere comme améliorant les
performances cognitives (Bell et al., 2023b). Dans I’étude de Bell et al. (2023b), les
performances cognitives objectives des participant-e-s en tache de rappel sériel étaient
impactées par la présence d’une musique, bien que cette derniere flt appréciée ou non. Dans
une autre étude, Bell et al. (2023a) ont étudié la validité des jugements métacognitifs sur les
effets de stimuli auditifs non pertinents pour la réalisation d’une tache cognitive afin de valider
une des deux théories suivantes : (1) celle de I’accés direct (traduit de direct-access account),
selon laquelle les personnes font reposer leurs jugements métacognitifs sur 1’acces direct et
conscient des caractéristiques distractrices ou aidantes d’un stimulus auditif, et (2) celle du
traitement fluide (traduit de processing-fluency account), selon laquelle les personnes font
reposer ces mémes jugements métacognitifs sur les expériences similaires passées, concluantes
ou non. Selon ces deux théories, la répétition des stimuli distracteurs engendrerait des
jugements métacognitifs de moins en moins négatifs a leur égard. Néanmoins, au contraire de
I’explication de 1’accés direct, la théorie du traitement fluide ne nécessite pas la connaissance

des caractéristiques aidantes ou distractrices précises d’un stimulus, si bien qu’il est possible
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qu'un individu ait des jugements métacognitifs s’opposant aux effets objectivement et
scientifiquement prouvables d’un stimulus sur ses propres capacités. Par le biais de deux
experimentations, les scientifiques ont manipulé la fluidité de traitement d’extraits musicaux
tout en conservant leur complexité musicale. Les scientifiques partaient du postulat que les
personnes sont familieres et habituées au son d’une musique jouée dans le sens normal d’écoute,
autrement dit « en marche avant » et non inverse, c’est a dire « en marche arriere ». Par cela,
les auteur-e-s ont souhaité créer une illusion de fluidité de traitement des stimuli musicaux et
faisaient I’hypothése que les participant-e-s auraient 1’illusion de mieux réussir une tache
cognitive avec une musique « en marche avant » malgré sa complexité comparativement a cette
méme musique « en marche arriére ». Autrement dit, les scientifiques s’attendaient a ce que les
participant-e-s jugent a tort une musique jouée « en marche avant » comme moins distrayante
qu’une musique jouée « en marche arriere ». Bell et al. (2023a) ont ainsi démontré que
I’expérience directe de 1’exécution d’une tiche avec de la musique permettait d’atténuer
Iillusion de jugement métacognitif sans 1’éliminer. Autrement dit, les participant-e-s
modifiaient leur jugement concernant le caractére distrayant d’une musique une fois
I’expérience réalisée. Néanmoins, les participant-e-s jugeaient les mémes musiques « en
marche arriére » comme étant plus distrayantes que dans un mode d’écoute normal. Ainsi, les
jugements métacognitifs de 1’humain, au sujet de la favorabilit¢ d’une musique a aider
I’exécution d’une tache cognitive, se basent sur un traitement fluide. La mise en évidence d’une
telle illusion met en lumiere les possibilités de mauvais jugements métacognitifs sur les

conditions environnementales qui favoriseraient de bonnes performances cognitives.

Comme nous I’avions vu en début de cette sous-partie, cette pluralité de résultats peut
s’expliquer par la grande diversit¢é de méthodes employées, ainsi que par I’interaction des

caractéristiques liées aux stimuli sensoriels, aux taches réalisées, et aux individus. La revue
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systématique récente au sujet de l’influence de 1’écoute musicale sur les capacités

d’apprentissage réalisée par de la Mora Velasco et Hirumi (2020) pointe 5 limites des études

actuelles dans ce champ de recherche :

e La disparité des résultats et le manque d’études récentes.

e [’absence d’une procédure méthodologique consensuelle et reproduite, le manque de
constance dans les méthodologies employées.

e Le manque de clarté sur les méthodologies employées par les scientifiques.

e Les competences spatiales sont plus étudiées que les capacités d’apprentissages.

e L’absence de cadres théoriques pour soutenir 1’identification des facteurs qui

influenceraient la relation entre écoute musicale et apprentissage.

Ce travail de thése tente d’apporter un éclairage qui prendrait en compte ces limites.
L’absence de cadre théorique pour le soutien de 1’identification des facteurs influengant la
relation entre écoute musicale et cognition trouve déja un écho dans certaines études récentes.
Des scientifiques proposent notamment d’intégrer I’impact de I’environnement sensoriel dans
des modeles cognitifs préexistants et offrent ainsi la possibilité de penser I’influence de 1’écoute
musicale sur les performances cognitives (Goltz & Sadakata, 2021 ; Gonzalez & Aiello, 2019).

Nous les abordons dans la sous-partie suivante.

Modélisations de I’influence des musiques sur la cognition

Deux articles récents ont permis d’éclaircir la question de I’influence de 1’écoute
musicale sur les performances cognitives en articulant certains modeles des performances
cognitives entre eux, et en y intégrant le réle de I’écoute musicale (Goltz & Sadakata, 2021 ;

Gonzalez & Aiello, 2019). En reprenant la CCH de Kahneman (1973) présentée dans le chapitre
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1 de cette introduction, Goltz et Sadakata (2021) proposent que 1’écoute d’une musique puisse
interférer avec la réalisation d’une activité. Par exemple, si une musique contient des paroles
d’une langue familiére, le traitement de cette information ferait appel aux mémes ressources
cognitives nécessaires a la lecture ou a 1’apprentissage de vocabulaire. Dans ce cas précis, la
musique avec paroles familiéres viendrait surcharger la capacité de traitement de 1’information
en saturant la boucle phonologique (Baddeley, 1996), interférant ainsi avec la tache linguistique
en-cours. Cette théorie permet aussi de soutenir les différences observées par I’utilisation de la
musique en fond sonore en fonction de la difficulté et du type de tache realisée. Ainsi, les
capacités cognitives allouées seraient ajustées en fonction des ressources nécessaires a la
réalisation d’une tache. Si la CCH donne des pistes théoriques expliquant les effets négatifs de
I’écoute musicale sur les performances cognitives, il semble délicat d’expliquer par cette méme
théorie les effets positifs ou I’absence d’effet observés. Rappelons tout de méme que la CCH
postule que les capacités cognitives disponibles d’un individu, bien que limitées, évoluent en
fonction de son état d’activation et qu’une activation modérément haute permettrait de résister
plus convenablement aux distracteurs environnementaux.

A cela, la Mood Arousal Hypothesis (MAH, Husain et al., 2002 ; Schellenberg, 2005 ;
Schellenberg & Hallam, 2005 ; Thompson et al., 2001) propose que 1’écoute d’une musique
considérée comme agréable renforce ’humeur positive et 1’état d’activation des personnes,
favorisant ainsi, avant la réalisation d’une tache cognitive et sur le court terme, les performances
(voir Figure 4). Une musique « trop » agréable pourrait aussi suractiver les personnes et ainsi
entraver les performances cognitives. Enfin, I’écoute d’une musique désagréable impacterait

négativement I’humeur et I’état d’activation, nuisant ainsi aux performances cognitives.
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Performance
cognitive

Figure 4 : Illustration du modéle de la Mood and Arousal Hypothesis, tiré et traduit de Husain
et al. (2003). On retrouve les caractéristigues musicales, entretenant une relation
unidirectionnelle avec 1’état d’activation (arousal), le plaisir et ’humeur, eux-mémes

influencant la performance cognitive dans diverses taches.

Cette théorie présente néanmoins certaines limites. D’une part, la MAH ne rend pas
compte de I’utilisation réelle de musiques durant une activité puisqu’elle prend en compte
I’écoute musicale avant la réalisation d’une tache et non pas pendant. D’autre part, plusieurs
études ont montreé des résultats divergents de ce qui peut étre attendu selon la MAH au sujet de
I’effet de 1’agréabilité. Alors que certaines études confortent le modéle de la MAH en montrant
que des musiques désagréables ou a tempo élevé induisent des états d’activation trop intenses
et exercent des influences négatives (Johansson et al., 2012 ; Mansouri et al., 2017), d’autres
études comme celle de Perham et Sykora (2012), suggérent qu’il est possible d’obtenir des
meilleures performances cognitives avec des musiques désagréables peu familieres
comparativement a des musiques agréables et familieres et ceci indépendamment de la difficulté
de la tache. Selon les auteur-e's, I’effet de la musique sur les performances cognitives ne
seraient pas du a la préférence mais plutdt aux propriétés musicales, notamment en termes de
variations acoustiques. Au sujet de 1’état d’activation, une étude récente de Scarratt et al. (2023)

questionne son réle, en montrant que les playlists en ligne identifiées ou décrites avec les mots
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clés «pour étudier » ou « études » (studying et study dans 1’article) partagent de trés
nombreuses caractéristiques musicales avec les playlists en ligne identifiées ou décrites avec
les mots clés « pour dormir », « endormi » et « sommeil » (sleeping, sleepy et sleep dans la
méme étude). Autrement dit, les playlists labélisées comme propice au sommeil ou a la
concentration sont réalisées sur des caractéristiques musicales semblables plaisantes et
relaxantes, qui n’induiraient pas un état d’activation trop intense (Scarratt et al., 2023). A cela
s’ajoute le fait que des musiques énergisantes et stimulantes sont préférées par les
participant-e-s lors de la conduite automobile ou durant des taches répétitives, et leurs
préférences musicales s’orientent plus vers des musiques instrumentales et calmes pour leur
bien faits percus comme relaxants pour étudier ou lire (Kiss & Linnell, 2021).

Une autre théorie est celle de I’Irrelevant Sound Effect (ISE, Beaman & Jones, 1997 ;
Ellermeier & Zimmer, 2014 ; Jones, 1999). L’ISE propose qu’un stimulus auditif (qui peut étre
une musique) impacte négativement la réalisation d’une tdche quand deux conditions sont
simultanément présentes : d’une part, la tdche a réaliser nécessite la mise en place d’opérations
cognitives en séries (comme 1’encodage et la récupération d’une information en mémoire, ou
I’utilisation de la mémoire de travail pour réaliser un calcul mathématique), d’autre part le
stimulus auditif présente des caractéristiques spécifiques, telles que de nombreuses variations
acoustiques (Gonzalez & Aiello, 2019). Selon I’'ISE, les variations acoustiques des stimuli
auditifs se méleraient avec les informations maintenues en mémoire de travail. La musique étant
un stimulus auditif présentant de nombreuses variations acoustiques, I’hypothése de I’ISE la
considere donc comme un distracteur qui interfererait avec les processus mnésiques,

attentionnels et exécutifs (Neath, 2000 ; Perham & Currie, 2014).

Pour autant, comme pour la critique des précédents modéles, de nombreuses études ont

prouvé I'influence bénéfique de 1’écoute musicale sur certaines fonctions cognitives lors de la
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réalisation d’une tache simple. Pour tenter d’expliquer cet effet, Gonzalez et Aiello (2019)
proposent une révision de la Distraction-conflict Theory (DCT, Baron, 1986) en remplacant le
distracteur social par la présence d’une musique. Selon ce modele révisé, la diffusion d’une
musique durant une tache simple permettrait de réajuster le niveau attentionnel. Ce réajustement
permettrait de maintenir 1’investissement actif de 1’individu dans la réalisation de cette tache
simple, et ainsi d’éviter que son attention ne dévie. Autrement, la musique entrerait en conflit
et interférerait négativement lorsque la tache a réaliser serait difficile. Au-dela de cet aspect
purement cognitif, la DCT se lie aisément au modeéle de la MAH en proposant que 1’état
d’activation serait réhaussé par les conflits attentionnels, suscitant des états de stress (en tache
difficile) qui nuiraient a 1’aboutissement de la tiche, ou d’activation modérément haute (en

tache simple) qui aideraient au maintien attentionnel de 1’exécutant-e.

De nombreuses autres recherches se référant a ces cadres théoriques sont nécessaires
pour mettre en lumicre toute la diversité des facteurs impliqués dans I’influence tantot positive,
tantot négative, tantdt non détectée de I’écoute musicale sur les performances cognitives et
notamment exécutives. Actuellement, aucun modele cognitif ne fournit une explication qui
pourrait englober I’ensemble des résultats expérimentaux, et un modele cognitif qui intégrerait
les différentes propositions théoriques présentées pourrait étre pertinent. Si ce travail de
recherche tente d’apporter une réponse par 1’étude des effets de stimulation auditives musicales,
ce dernier a pour ambition d’explorer plus largement des effets de l’environnement
multisensoriel sur le fonctionnement exécutif. En plus d’une dimension musicale, ¢’est donc la

dimension olfactive qui est, elle aussi, au centre de cette thése.
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2.2 Olfaction, cognition et FEs

Contextualisation et neurobiologie de ’olfaction

Bien gue cela soit encore considéré comme une curiosité, voire ignoré par la tres grande
majorité de la population, les odeurs peuvent étre, comme les musiques, diffusées en un clic sur
nos smartphones (Huang & Chen, 2023 ; Maggioni et al., 2018). La diffusion spontanee et
fréquente d’odeurs n’est pas encore équivalente a celle de musiques, mais le développement
des technologies olfactives suit son court (Maggioni et al., 2019 ; Matsukura et al., 2013 ; Obrist
etal., 2014 ; Spence et al., 2017), alors méme que I’importance du sens olfactif reste largement
sous-estimée dans nos sociétés occidentales contemporaines (Herz & Bajec, 2022 ;
Schifferstein, 2006 ; Wrzesniewski, 1999). La pandémie de SARS-CoV-2 avait donné un regain
scientifique et médiatique aux thématiques liées a 1’olfaction (Dikecligil & Gottfried, 2024 ;
Walker et al., 2020), notamment avec les conséquences engendrées par I’anosmie, la perte de
I’odorat, et les parosmies, les troubles de détection et d’identification des odeurs (Juratli et al.,
2023 ; Miwa et al., 2023), sur la qualité de vie des personnes atteintes par ce virus (Burges
Watson et al., 2021 ; Ferdenzi et al., 2021). Pourtant, I’importance revétue par la sensibilité
olfactive aupres de la population générale semble s’étre de nouveau éclipsée (Herz & Bajec,
2022). Par exemple, lorsqu’il leur était demandé de désigner un sens a abandonner, les
participant-e-s choisissaient en trés grande majorité I’olfaction, plutét que la vision ou
Iaudition (Herz & Bajec, 2022). Les personnes jeunes (4ge moyen ~22 ans) étaient d’autant
plus a méme d’abandonner leur sensibilité olfactive comparativement aux personnes plus agées
(age moyen ~48 ans). Un quart des personnes jeunes était plus disposé a renoncer a son odorat
pour la conservation de son téléphone portable ou au profit d’une somme d’argent équivalente
a 10 000 dollars américains. Plus étonnant encore (ne serait-ce que par la question posée), les

participant-e-s étaient plus disposé-e-s a sacrifier leur sens olfactif plutdt que leur petit orteil
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gauche, alors que ce méme orteil devenait sacrifiable si cela permettait de conserver la vue ou
I’ouie. Le peu d’engouement pour la modalité sensorielle olfactive est entretenue par la
prédominance de la modalité visuelle dans nos sociétés occidentales (Hutmacher, 2019), mais
aussi par les méconnaissances et les mythes qui dévalorisent les capacités olfactives humaines
(McGann, 2017). L’olfaction est un sens qui se développe précocement chez I’humain et vient
en soutien au développement de la vision (Rekow & Leleu, 2023 ; Schaal et al., 2020), la
perception d’odeurs est aussi a 1’origine de comportements de survie qui permettent de détecter
et d’approcher une source nutritionnelle ou d’éviter un potentiel danger (Wilson & Stevenson,
2006). Ainsi, I’olfaction entretient des liens étroits avec les comportements alimentaires (H. Yu
et al., 2024). Les odeurs sont aussi des marqueurs culturels et identitaires importants (Boswell,
2008 ; Majid, 2015), elles participent a notre vie sociale et procurent des indices sanitaires
importants lorsqu’elles sont corporelles (Schwambergova et al., 2024), elles imprégnent les arts
(Bembibre & Strli¢, 2017 ; Spence, 2020), influencent 1’état émotionnel (Villemure et al.,
2003), et leurs perceptions sont au centre de stratégies de marketing sensoriel pour tenter
d’influencer les comportements des consommateurs et consommatrices (Doucé & Janssens,
2013 ; Nibbe & Orth, 2017 ; Spence, 2015 ; Teller & Dennis, 2012). L’anecdote littéraire de la
madeleine de Proust illustre un phénoméne émotionnel et mnésique que tout un chacun a déja
pu expérimenter : une odeur peut provoquer la reviviscence d’une émotion liée a un souvenir
autobiographique particulier. De nombreuses recherches étayent le fait que 1I’émotion évoquée
par une odeur peut étre particuliérement intense, et que le souvenir retrouvé par la stimulation
olfactive pouvait étre lié a des moments de vie trés anciens, appartenant parfois aux dix
premiéres années de vie (Chu, 2000 ; Herz, 2016 ; Jellinek, 2004 ; Larsson et al., 2014 ; Rubin
etal., 1984 ; Toffolo et al., 2012 ; Willander & Larsson, 2006, 2007). Un tel phénoméne trouve
notamment une explication neuroanatomique, car le traitement de I’information olfactive

partage des substrats neuronaux communs aux traitements des émotions et de la mémoire (Herz,
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2016 ; Larsson et al., 2014 ; Toffolo et al., 2012 ; Willander & Larsson, 2007). Bien que le
cortex piriforme soit reconnu comme une structure cérébrale primaire dans le traitement de
I’information olfactive (Gottfried, 2010 ; Vaughan & Jackson, 2014), D’activation des
amygdales et des hippocampes n’est pas spécifique a I’olfaction et se retrouve dans le traitement
émotionnel pour I’un (Krusemark et al., 2013), et mnésique pour 1’autre (Arshamian et al., 2013
; Buchanan et al., 2003).

Le traitement de I’information olfactive partage aussi des connexions privilégiées avec
le cortex frontal, zone cérébrale considérée comme le siége des FEs (Campbell Arnold et al.,
2020 ; Plailly et al., 2007a). Kostka et Bitzenhofer (2022) proposent un schéma simplifié des
connexions principales entre le systeme olfactif et le systeme cognitif (voir Figure 5) et permet
d’illustrer les liens forts entretenus entre CPF et systeme olfactif, avec le cortex entorhinal
latéral comme structure cérébrale au carrefour de cette interaction. Les auteur-e-s précisent que
contrairement aux autres sens, le systéeme neuronal olfactif ne dispose pas de liens thalamiques

de premier ordre, au profit de liaisons directes avec les structures hippocampiques.

Systeme olfactif

Figure 5 : Reproduction du schéma de Kotska et Bitzenhofer (2022) illustrant les principales

connexions entre le systeme olfactif et le systéme cognitif, avec le cortex entorhinal latéral
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comme zone médiatrice entre les deux systemes (BO — bulbe olfactif ; CP — cortex piriforme ;

CEL — cortex entorhinal latéral ; CPF — cortex préfrontal ; HP — hippocampe).

Les liens fonctionnels neuronaux entre FEs et olfaction sont notamment mis en lumiere
par des études empiriques de diverses pathologies. Par exemple, les patient-e-s adultes
diagnostiqué-e-s avec un trouble de I’attention et hyperactivité présentent de moins bonnes
capacités en identification des odeurs comparativement a un groupe contréle (Murphy et al.,
2001). Aussi, les déficits olfactifs des personnes avec un diagnostic de maladie de Parkinson
semblent étre directement associés a la perte d’efficience des FEs, illustrant les liens neuronaux
entre traitement olfactif et FEs (Solla et al., 2023).

Alors que pour Sabiniewicz et al. (2021) les FEs et la vitesse de traitement de
I’information sont de faibles prédicteurs des capacités en discrimination olfactive, I’étude
réalisée par Fagundo et al. (2015) met en évidence que des personnes hyposmiques réalisent
des performances exécutives inférieures aux personnes normosmiques lors de la réalisation des
taches évaluant les FEs. Les capacités d’identification olfactives seraient corrélées positivement
aux compétences linguistiques, et les capacités de discrimination et d’identification des odeurs
seraient toutes deux associées aux capacités en mémoire sémantique, épisodique et au
fonctionnement exécutif (Hedner et al., 2010 ; Westervelt et al., 2005). Schlintl et Schienle
(2023) ont notamment montré que les difficultés éprouvées par les adultes 4gés (age moyen ~76
ans) pour récupérer une information en mémoire olfactive étaient associées a de moindre
capacités d’identification olfactive et exécutives comparativement aux adultes jeunes (age
moyen ~24 ans). La récente revue systématique de Challakere Ramaswamy et Schofield (2022)
conclut que les performances olfactives d’identification, de discrimination et de détection sont

associées positivement au controle inhibiteur et a la flexibilité mentale. En comparaison a une
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norme standardisée, l'altération des capacités olfactives, notamment d'identification, a un age
avancé, a des retentissements négatifs sur la vitesse de traitement perceptif, la mémoire
épisodique et les FEs (Devanand, 2016 ; Devanand et al., 2015 ; Wilson et al., 2006 ; Yahiaoui-
Doktor et al., 2019), et est associée a un déclin cognitif rapide dans le cas de pathologies
neurodégénératives (Dintica et al., 2019 ; Sohrabi et al., 2012). C’est donc sans surprise que les
tests des capacités olfactives peuvent étre proposés en complément de bilans
neuropsychologiques standards (Hummel et al., 2007 ; Segura et al., 2013).

Néanmoins, si de nombreuses recherches empiriques sont menées pour tenter de
comprendre comment les capacités olfactives permettent de renseigner 1’état cognitif des
individus, les recherches expérimentales sur 1’impact des perceptions olfactives sur nos
performances exécutives sont plus rares. Elles sont pourtant nécessaires pour une meilleure
compréhension de I’influence de nos environnements sensoriels sur notre cognition, mais aussi
pour le développement de pratiques qui permettraient d’influencer positivement les capacités

exécutives des personnes de tout age.

Odeurs, performances cognitives et exécutives

Tout comme la musique, 1’étude des effets des odeurs sur les FEs est peu abordée dans
la littérature scientifique. En conséquence, nous abordons dans cette sous-partie les études ayant
exploré les effets d’odeurs ou d’odorants sur les performances cognitives dans leur ensemble.
Le but est de mieux comprendre leurs effets, leurs modélisations et ainsi réaliser des inférences
sur les FEs. Ces etudes pourraient étre classées en deux catégories : les etudes qui utilisent des
huiles essentielles, et les études qui utilisent des odorants de syntheses. De nombreuses
recherches en aromathérapie mettent en avant les bénéfices liés a la diffusion d’huiles
essentielles de divers vegétaux, notamment sur la thymie et la cognition (Cho & Kim, 2023 ;

Lehrner et al., 2000). Selon ces études, ces bénéfices s’expliqueraient par la pénétration dans
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la circulation sanguine des composants moléculaires présents dans les huiles essentielles, et
ceci notamment par inhalation. Par exemple, dans I’étude de Lwin et al. (2021), les
performances cognitives des participant-e-s sont évaluées, ainsi que certaines constantes
physiologiques lors de la diffusion d’une odeur de menthe poivrée. Selon les auteur-e-s,
I’augmentation de la pression sanguine et de la saturation du sang en oxygéne induites par
« I’odeur » induirait et maintiendrait un état d’activation modérément haut durant toute la durée
de la tache cognitive, aidant ainsi les performances cognitives. Néanmoins, comme pour la
musique, ¢tudier 'influence d’une perception olfactive sur les performances cognitives
nécessite une sélection préalable des stimuli olfactifs. Cette sélection peut étre réalisée selon
les caractéristiques chimiques d'un odorant, permettant notamment la reproductibilité et la
comparaison des études. Cependant, les études qui explorent les effets de 1’aromathérapie
n’apportent bien souvent aucune précision au sujet des stimuli olfactifs utilisés dans les articles
scientifiques dédiés. De maniére générale, de nombreuses limites méthodologiques des études
prouvant les bénéfices de 1’aromathérapie par inhalation ont été avancees, telles que les outils
de mesures utilisés, I’absence des dosages et d’autres renseignements comme les variétés de
plantes utilisées, les sources d’approvisionnement et autres données qui permettraient de
garantir la fiabilité et la reproductibilité scientifique de ces recherches (Hedigan et al., 2023 ;
Herz, 2009 ; Johnson, 2011). Parce que les huiles essentielles sont composées d’ une multitude
de molécules odorantes et non odorantes, et parce que leur composition varie selon les plantes
utilisées et selon leurs conditions de culture, ce travail de thése ne peut reposer sur un tel
matériel.

Lorsque des odorants synthétisés en laboratoire sont utilisés, les scientifiques opérent
une sélection des stimuli olfactifs en se basant sur un ensemble de caractéristiques perceptives
principales telles que I'agréabilité, l'irritabilité et la familiarité pergues d’une odeur, ainsi que

1’état d’activation induit par celle-ci (Baron, 1990 ; Baron & Bronfen, 1994 ; Baron & Thomley,
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1994 ; Bensafi et al., 2002 ; Millot & Brand, 2001 ; Moskowitz et al., 1976 ; Moss et al., 2016
; Vieillard et al., 2021 ; Zellner et al., 2014). Il est par ailleurs intéressant de noter que ces
caractéristiques perceptives sont également utilisées pour décrire les stimuli musicaux (Goltz
& Sadakata, 2021 ; Schellenberg & Hallam, 2005 ; Thompson et al., 2001 ; van den Bosch et
al., 2013), et qu’elles s’influencent (Bensafi et al., 2002 ; Distel et al., 1999). L’étude de Toet
et al. (2020) montre par exemple que 1’agréabilité percue et 1’état d’activation induit par la
perception olfactive entretiennent une relation non linéaire en U : lorsque 1’odeur est pergue
comme agréable ou désagréable, 1’état d’activation est noté comme plus important
comparativement a une odeur percue comme n’étant ni agréable ni désagréable.

Bien que la compréhension des caractéristiques des odeurs et des odorants soit
fondamentale pour accéder a une méthodologie commune entre toutes les recherches, il est
nécessaire de prendre en compte les dimensions émotionnelle et affective des odeurs, car ces
derniéres influencent nos comportements et notre cognition (Chrea et al., 2009 ; Ferdenzi, et
al., 2013a & b ; Herz, 2002 ; Porcherot et al., 2010). Semblable aux études qui explorent la
relation entre musique et cognition, la prise en considération de I’interaction entre trois facteurs
principaux — nous venons d’aborder les caractéristiques des stimuli, il reste donc les
caractéristiques de la tache a effectuer et des individus — semble inévitable pour tenter de
comprendre et d’identifier les processus impliqués.

Concernant les taches cognitives, le contenu émotionnel des odeurs module les
performances mnesiques (Ehrlichman & Halpern, 1988 ; Glachet et al., 2019 ; Herz, 1998 ;
Rasch etal., 2007 ; Saive et al., 2014), d’apprentissage (Epple & Herz, 1999 ; Herz et al., 2004),
d’écriture (Baron & Bronfen, 1994 ; Baron & Thomley, 1994), de reconnaissance de mots
émotionnels (Li & Wang, 2021), d’inhibition (Finkelmeyer et al., 2010), de sentiment d’auto-
efficacité (traduit de self-efficacity, Baron, 1990), attentionnelles (Michael et al., 2003 ; Warm

et al., 1991), de temps de réaction (Millot et al., 2002), ou encore de perception de la hauteur
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acoustique de la voix (Millot & Brand, 2001), du temps (Baccarani et al., 2021 ; Millot et al.,
2016 ; Schreuder et al., 2014) et du tempo musical (Baccarani & Brochard, 2023 ; Millot &
Brand, 2001). Semblable a la littérature scientifique qui explore la relation cognition-musique,
la difficulté de la tache semble étre un facteur important a prendre en compte. Rotton (1983)
montre notamment qu’une tache cognitive est moins bien réalisée lorsque celle-ci est difficile
comparativement a une tache simple lors de la diffusion d’une odeur jugée comme désagréable.
Aussi, Millot et al. (2002) montrent que les temps de réponse lors de la réalisation d’une tache
simple (unimodale, visuelle ou auditive) décroissent lors de la présence d’odorants
comparativement a une condition sans odorant. Cette différence n’est pas retrouvée lors de la
réalisation d’une tache difficile (multimodale, auditive avec distracteurs visuels).

Au sujet des caractéristiques individuelles, I’appartenance culturelle est reconnue
comme pouvant influencer 1’agréabilité et 1’intensité per¢ue d’un odorant, mais aussi la
catégorisation des odeurs et les descripteurs utilisés pour décrire la sensation olfactive (Ayabe-
Kanamura et al., 1998 ; Chrea et al., 2004 ; Ferdenzi et al., 2011 ; Hudson, 1999). L’importance
de ’appartenance culturelle comme facteur influengant I’agréabilité percue d’une odeur a
récemment été remise en question par 1’étude de Arshamian et al. (2022), soutenant que la
variance des scores d’agréabilité per¢ue d’une odeur ne dépendait que de 6% du facteur culturel,
quand 54% de cette méme variance était expliquée par les préférences et golts des individus.
Les habitudes de vie semblent aussi avoir un impact sur la perception olfactive, comme la
consommation de tabac (Katotomichelakis et al., 2007) ou encore I’expertise olfactive,
notamment par une spécialisation professionnelle en parfumerie (Royet et al., 2013). La
variable du genre est aussi considérée comme une caractéristique influencant la perception
olfactive (Croy et al., 2017 ; Murray et al., 2013 ; Sorokowski et al., 2019) méme si cet effet
du genre pourrait en réalité étre lié a des différences entre I’auto-évaluation des compétences

olfactives des femmes et des hommes (Chao et al., 2022 ; Larsson et al., 2000). Notons que les
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¢tudes qui explorent 1’influence du genre ne font pas nécessairement converger une définition
claire du phénomeéne étudié, étant tour a tour une variable sociale, cognitive ou hormonale,
tant6t nommé gender, tantét nommé sex. Ce manque de clarté et de constance du terme employé
pour un méme objet d’étude ne permet donc pas a ce jour de comprendre I’influence du genre
sur les perceptions olfactives.

Enfin, I’avancée en 4age influence les capacités olfactives, avec des scores
d’identification moindre pour les enfants et les personnes agées entre 60 et 65 ans (Hummel et
al., 2007 ; Sorokowska et al., 2015 ; Thomas-Danguin et al., 2003). De facon semblable aux
stimuli musicaux, la valence et les affects ressentis en lien avec les odeurs sont aussi modifiés
avec I’avancée en age. Les personnes &gees (age moyen ~70 ans) seraient plus susceptibles de
juger les odeurs désagréables comme étant moins désagréables comparativement aux jeunes
adultes (Vieillard et al., 2021), et ce phénomene pourrait étre di a une réduction du biais de
négativité et d’une dédifférenciation émotionnelle (c’est-a-dire une plus forte association entre
valence et état d’activation).

Comme pour la musique, I’intégration des facteurs et de leurs interactions, permettant
ainsi de comprendre I’influence des odeurs sur la cognition humaine, est complexe. Jonhson
I’aborde dans son article en 2011. Sur la base des réflexions faites par Jellinek (1997), Johnson
(2011) propose quatre explications possibles aux effets tantot négatifs tantét positifs de la
diffusion d’odorants et de la perception d’odeurs sur les performances cognitives. En lien avec
les caractéristiques de 1’odeur, la premiére explication renvoie aux propriétés moléculaires de
certains odorants et de leur inhalation, sans que cette derniére ne puisse apporter a ce jour de
preuves tangibles. La deuxiéme hypothése fait un pont entre les caractéristiques de 1’odeur et
celles de I’individu, elle est en lien avec 1I’amélioration ou la dégradation de 1’état thymique. Le
traitement de 1’information olfactive partageant de forts liens avec celui des émotions, une

amélioration de I’humeur via une stimulation olfactive impacterait positivement les
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performances cognitives. A I’inverse, une détérioration de I’humeur via une stimulation
olfactive dégraderait les performances cognitives. Pourtant, Johnson met en garde contre d’une
part, la difficulté de prouver empiriquement le lien causal entre une ¢lévation de I’humeur et de
meilleures performances cognitives, et d’autre part, que les expériences olfactives passées
peuvent modifier la perception de ces derniéres, rendant possible et probable un décalage entre
perception et évaluation de 1’odeur, réponse affective et amélioration cognitive (Mandairon &
Linster, 2009). Par ailleurs, I’auteur oppose un autre argument a cette hypothese en rappelant
que certaines études ont prouvé I’influence négative d’odeurs plaisantes sur des taches de
vigilance et d’attention. La troisieme explication proposée par Johnson (2011) est en lien direct
avec les caractéristiques de I’individu, a savoir celle de I’attente d’un effet des odeurs sur la
cognition. L’auteur présente notamment les études de Moss et al. (2006) dans lesquelles la
croyance en un effet spécifique d’une odeur accentue ou inverse ce méme effet, et 1’étude de
Howard et Hugues (2008), dans laquelle la suggestion des bienfaits relaxants d’une odeur
entraine chez les participant-e-s une modification de la conductance cutanée, en comparaison a
une suggestion de propriétés antagonistes a la relaxation. La derniére proposition de Johnson
pour tenter d’expliquer les effets des odeurs sur les performances cognitives est encore plus
ancrée dans les caractéristiques de 1’individu, car en lien direct avec les expériences passées.
Selon I’hypothése de la congruence contextuelle et sémantique, une association passée entre
une odeur et un comportement ou une émotion, impacterait la cognition lors de la présentation
renouvelée de 1’odeur. L’étude de Araujo et al. (2005) y est citée en exemple : un méme odorant
(dans cette étude, I’acide isovalérianique mélangé a un arome de cheddar) n’évoquera pas la
méme émotion et représentation mentale si celui-ci est présenté comme une odeur de fromage

ou une comme odeur corporelle.
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Bien que ces propositions permettent de penser I’influence des odeurs sur les
performances cognitives, il semblerait opportun de replacer les résultats des recherches

experimentales en olfaction-cognition dans des modeles cognitifs déja établis.

Tentatives de modélisations de l’influence des odeurs sur la cognition

Les études de I’influence des odeurs sur les performances cognitives font 1’objet de
quelques propositions théoriques sans que des mode¢les n’aient été véritablement formulés et
construits, a contrario des études de I’influence de 1’écoute musicale sur les performances
cognitives. Grace aux propositions de Johnson (2011) et aux études empiriques réalisées, il est
possible d’intégrer I’influence des stimuli olfactifs dans les modéeles cognitifs présentés
précédemment. Les modeéles qui suivent sont donc des propositions, ils s’inspirent des modéles
cognitifs de I’interaction musique-cognition et n’ont en aucun cas étaient discutés avec des
paires expert-e-s.

Lorsque Goltz et Sadakata (2021) reprennent la CCH de Kahneman (1973) et font la
proposition que I’écoute d’une musique puisse interférer avec la réalisation d’une activité, les
scientifiques font I’hypothése que cette interférence est la conséquence de I’activation de
processus cognitifs communs entre le traitement de I’activité en cours et celui dédié a la
musique. Les caractéristiques musicales telles que la présence de paroles, la complexité, le
volume, le rythme et encore bien d’autres, Seraient autant de facteurs perturbateurs en fonction
de la nature de la tache réalisée. De telles caractéristiques ne sont pas retrouvées chez les
odorants, il parait donc difficile aujourd’hui de soutenir que le traitement cognitif de
I’information olfactive puisse interférer avec la tiche en cours sur la base de processus cognitifs
communs. Néanmoins, la CCH propose que les capacités cognitives disponibles d’un individu
évoluent en fonction de son état d’activation. Parce que la perception olfactive entretient des

liens forts avec le traitement émotionnel et affectif (Bensafi et al., 2002 ; Herz, 2002 ; Kontaris
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et al., 2020 ; Moss et al., 2006 ; Toet et al., 2020), les odeurs pourraient donc influencer
indirectement la quantité de capacités disponibles en modifiant I’état d’activation des individus.
Le lien entre valence de 1’odeur et performances cognitives est proposé par Johnson (2011) sur
la base de nombreux travaux de recherche, notamment ceux de Baron et al. en 1990 et 1994,
L hypothése se rapproche de la MAH (Husain et al., 2002 ; Thompson et al., 2001) en
transposant les odeurs aux musiques, et propose que la perception d’une odeur considérée
comme agréable induit un état affectif et émotionnel positif bénéfique aux performances
cognitives. Cette proposition, tout comme la MAH, fait face a plusieurs limites. Des travaux
empiriques ont montré qu’une amélioration des performances cognitives peut étre observée en
I’absence d’élévation de I’humeur liée a une stimulation olfactive (Moss et al., 2008), que la
sensation trigéminale induite par certains odorants pouvait aussi influencer les performances
cognitives (Lombion et al., 2009), ou encore que des odeurs déplaisantes permettent d’obtenir
des performances cognitives améliorées (Boesveldt et al., 2010). La MAH fait ’hypothése
qu’une musique agréable pourrait aussi suractiver les personnes et compromettre ainsi les
performances cognitives, mais il semble difficile de transposer cette proposition aux odeurs.
Les études de Brauchli et al. (1995) et Bensafi et al. (2002) ont notamment prouvé qu’une
présentation d’une odeur déplaisante augmente le rythme cardiaque et la conductance cutanée, alors
que I’inverse est mesuré lors d’une exposition a une odeur plaisante.

Comme vu pour la musique, la MAH peut aisément se lier a la DCT (Baron, 1986, révisée
par Gonzalez & Aiello, 2019). Pour rappel, la DCT postule que 1’état d’activation des individus
est réhaussé lors de conflits attentionnels, suscitant ainsi des états de stress qui nuiraient a
I’aboutissement de taches difficiles, mais qui aideraient au maintien de 1’attention lors de taches
simples. Si cette théorie est soutenue par certaines études empiriques qui explorent I’effet de la
diffusion de musiques lors de taches cognitives de difficulté variée, il semble plus ardu de

proposer une telle hypothese pour tenter de modéliser I’effet de la perception d’odeurs lors de
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la réalisation de taches simples ou complexes. Bien que les résultats des études de Rotton (1983),
de Millot et al. (2002) ou encore de Warm et al. (1991) puissent étre compris comme un argument
en faveur d’une DCT transposable a la stimulation olfactive, 1’étude de Ho et Spence (2005)
soutient le contraire. Dans leur étude, les deux scientifiques proposent que 1’odeur de menthe
poivrée, obtenue par le biais d’un odorant synthétique, agit non pas en augmentant la capacité de
vigilance, mais plutdt en favorisant 1’état de concentration, et ceci spécifiquement en double tache,
comparativement a une tache de détection visuelle séquentielle plus simple a réaliser. Selon les
auteur-e-s, une augmentation de 1’état de vigilance se serait traduite par une réduction du temps de
réponse sans amélioration des scores de précision. Or, les scores de vigilance en tdche simple n’ont
pas bénéficié de la présence d’odorants. Ce sont les performances en double tache qui ont été
améliorées, et ceci en condition incongruente, qui est la version de la condition la plus complexe. Il
est important de noter que lors de la double tache, la réponse des participant-e-s était dépendante
d’un traitement d’une information non pas unisensorielle, mais multisensorielle. Ainsi, selon Ho et
Spence, I’odeur de menthe poivrée permettait d’améliorer I’exactitude des réponses des
participant-e-s en agissant favorablement sur la capacité d’inhibition de réponses prépondérantes

lors d’une tache complexe nécessitant le traitement d’informations multisensorielles.

Il semble donc qu’aucun modele, a I’heure actuelle, ne puisse modéliser I’effet des odeurs
sur les performances cognitives. L’apport de données empiriques permettrait d’aider la construction
d’un tel modele. De plus, nos environnements sont multisensoriels, il semble donc essentiel d’en
¢tudier également 1’effet. Ainsi, bien que les effets des musiques et des odeurs fassent encore
actuellement I’objet de débats scientifiques, leur utilisation dans des designs multisensoriels est
grandissant (Crisinel et al., 2013 ; Crisinel & Spence, 2012 ; Deroy et al., 2013 ; Rey et al.,
2023 ; Spence, 2020d, 2020a, 2020c ; Velasco et al., 2014 ; Velasco & Spence, 2022). La

derniére sous-partie de ce cadre théorique est dédiée aux études des environnements multisensoriels,
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notamment olfacto-auditifs, et de leur importance dans la compréhension de 1’influence de notre

environnement sensoriel sur notre cognition.

2.3 Expériences multisensorielles, cognition et FEs

Définition et contextualisation

La plus ordinaire des experiences suppose l’interaction de différentes modalités
sensorielles (Velasco & Obrist, 2020). En résonance avec le constat de la prédominance de la
sensibilité visuelle dans nos sociétés occidentales, les études qui investissent cette approche
revendiquent la nécessité d’ouvrir I’exploration de nos autres sens pour favoriser le
développement d’outils et d’espaces qui accompagneraient notre développement social,
cognitif et émotionnel (Baines, 2008 ; Spence, 2020c, 2020b, 2022 ; Vi et al., 2017). Les
expériences multisensorielles permettent aussi de créer des ponts entre sciences et arts, comme
ce fut le cas avec I’expérience Tate Sensorium (Obrist et al., 2017 ; Pursey & Lomas, 2018).
Cette installation permettait aux visiteurs et visiteuses d’avoir une expérience multisensorielle
dans laquelle les sensibilités tactile, auditive, gustative, visuelle et odorante étaient mises a
contribution pour 1’exploration des peintures exposées. Il est important de noter que cette
exposition intégrait les 5 sens les plus connus, sans faire I’impasse sur 1’olfaction. Parce que
leur diffusion et leur modulation ne sont pas aussi facilement manipulables que celles d’un son,
d’une lumiére ou d’une saveur, les odeurs sont parfois absentes des designs multisensoriels
(Maggioni et al., 2019). Pourtant, comme chaque stimulus qui recouperait ou réaffirmerait une
information fournie par une autre modalité sensorielle, les odeurs ont elles aussi un role
important dans le développement des processus d’intégration multisensorielle, et ceci des la

naissance (Rekow & Leleu, 2023 ; Schaal & Durand, 2012) : I’olfaction soutient notamment le
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développement de la catégorisation visuelle jusqu’au début de la puberté, et aide cette derniére
lorsque les stimuli visuels sont ambigus a I’age adulte (Rekow & Leleu, 2023).

Selon Matthew Fulkerson (2020), nos expériences multisensorielles ne sauraient se
résumer a I’unification et la liaison de nos différentes perceptions sensorielles, mais elles
seraient en plus « le résultat de combinaisons Iégerement plus complexes de différents systemes
sensoriels » [traduction libre] (Sathian & Ramachandran, 2020, p. 54). Ces combinaisons
sensorielles complexes sont observables dans de multiples situations expérimentales et de vie
quotidienne, qu’il s’agisse de I’influence visuelle de colorants alimentaires sur la perception
gustative (Spence et al., 2010), de la déformation de phonémes par I’influence d’une lecture
labiale involontaire et automatique (McGurk & MacDonald, 1976), de I’influence de
stimulations tactiles, proprioceptives, et visuelles sur le ressenti d’incarnation d’un membre
factice (Bartoletti et al., 2023 ; Botvinick & Cohen, 1998), ou encore de la correspondance entre
la forme d’un objet et d’un son (Ramachandran & Hubbard, 2001). Par exemple : sur I’image

ci-dessous (voir Figure 6), quelle forme serait Bouba, et laquelle serait Kiki ?

Figure 6 : lllustration tirée de Ramachandran et Hubbard (2001).

Selon Ramachandran et Hubbard (2001), 95% des personnes interrogées designent
Bouba comme la forme située a droite, et Kiki comme la forme situee a gauche. La forme a
gauche posséde des angles obtus et des segments en ligne droite, le tout formant des

changements de direction soudains qui imitent les inflexions sonores du son « Kiki », mais aussi
54



les inflexions de la langue sur le palais pour eémettre ce méme son. Les scientifiques ont
notamment constaté que cette trés forte correspondance multisensorielle entre le son et la forme,
appelée bouba/kiki effect, était indépendante des cultures et des langues écrites (Cwiek et al.,
2022). L’effet bouba/kiki a été répliqué dans un certain nombre d’études avec des variantes de
consonnes, de voyelles (Fort et al., 2015) et a méme été retrouvé dans la correspondance
multisensorielle gustative et auditive (Gallace et al., 2011). Ces correspondances

multisensorielles peuvent étre expliquées par le phénomeéne de 1’intégration multisensorielle.

Intégration multisensorielle, approche Bayésienne et vieillissement

L'intégration multisensorielle désigne un ensemble de processus neuronaux impliqués
dans la combinaison et la fusion des informations sensorielles (Stein & Meredith, 1993). Ces
processus d'intégration multisensorielle synthétisent les informations provenant de stimuli
intermodaux. En fonction de leur fiabilité relative, des processus intégrent ces informations en
représentations cohérentes de notre environnement (Stein & Stanford, 2008). En rassemblant
différents percepts, ces processus d’intégration assurent une perception fiable et robuste de
I’environnement (Ernst & Biulthoff, 2004 ; Fang et al., 2019). Deux grandes théories
investissent le champ de 1’étude de I’intégration multisensorielle (Spence, 2023). L une est la
Feature Integration Theory, développée par Anne Treisman (Treisman, 1986), dont la notion
centrale est que I’attention est nécessaire a la liaison des informations sensorielles d’un
stimulus, et dans laguelle toutes les informations visuelles (couleurs, formes, mouvements)
étaient traitées en méme temps (Spence & Frings, 2020). L’autre, plus récente et faisant de plus
en plus d’adeptes, est une alternative Bayesienne, une approche probabiliste de 1’intégration
multisensorielle (Ernst & Banks, 2002). Si les stimulations sensorielles sont assemblées selon
leur coherence temporelle et spatiale (Del Gatto et al., 2023), I'approche Bayésienne va au-dela

de la nécessité de cette congruence en y ajoutant deux autres facteurs : l'incertitude sensorielle
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et les expériences perceptives antérieures (Deneve & Pouget, 2004 ; Rohe & Noppeney, 2015
; Shams & Beierholm, 2011). Partant de ce postulat, la capacité de percevoir notre
environnement est donc un processus probabiliste, et chaque information sensorielle est
intégrée avec un certain degré d’incertitude (Drugowitsch & Pouget, 2012 ; van Bergen &
Jehee, 2019). La perception globale de notre environnement est le résultat de processus
d'intégration multisensorielle modulés par des expériences perceptives prealables et des
informations sensorielles possiblement bruitees.

Cette intégration multisensorielle a de nombreux avantages : elle permet de réduire les
ambiguités et de compenser une information incomplete (Maravita et al., 2003 ; Strelnikov et
al., 2011), d’améliorer la précision et le temps de réponse (Colonius & Diederich, 2004 ;
Lehmann & Murray, 2005 ; Rowland et al., 2007). L’intégration multisensorielle peut méme
intervenir lors d’une rééducation: dans le cas d’une hémianopsie, 1’exposition a des
stimulations multisensorielles visuo-auditives permet de rétablir une sensibilité visuelle dans
I’hémisphere 1ésé, améliorant ainsi les réponses comportementales (Bean et al., 2023). Ces
bénéfices multisensoriels sont les conséquences d’un traitement d’informations renseignées par

différents canaux sensoriels congruents, ils sont des gains multisensoriels (Girard et al., 2011).

Parce que le vieillissement induit un déclin d’une grande pluralit¢é de fonctions
cognitives et sensorielles, il serait aisé de penser que 1’intégration multisensorielle patirait elle
aussi de ’avancée en age. Pourtant, les adultes agé-e-s arrivent a égaler voire a surpasser les
adultes jeunes lors de taches cognitives multisensorielles (de Dieuleveult et al., 2017 ; Jones &
Noppeney, 2021 ; Laurienti et al., 2006 ; Mozolic et al., 2012). Une des hypotheses étudiées
pour tenter d’expliquer un tel phénomene repose sur la baisse des performances attentionnelles
des personnes agées pour la sélection et le traitement des stimuli sensoriels. Autrement dit, le

gain multisensoriel observé chez les agé-e-s serait due au déclin des performances en attention
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sélective, qui pourrait s’illustrer comme une porte grande ouverte — normalement fermement
entrebaillée — dans laquelle s’engouffrerait un maximum d’informations multisensorielles,
pertinentes ou non ((Hugenschmidt et al., 2009 ; Mozolic et al., 2012). Cependant, la réduction
attentionnelle des jeunes et des 4gé-e-s n’est pas différente au cours d’une tiche d’attention
sélective (Hugenschmidt et al., 2009 ; Mozolic et al., 2012).

Une autre explication présentée par Mozolic et al. (2012) tiendrait sur la structuration
des paradigmes des taches cognitives multisensorielles, dans lesquelles les essais en condition
unisensorielle ne donnent qu’une seule information pertinente aux participant-e-s,
comparativement aux conditions multisensorielles. En suivant cette piste de réflexion, on
pourrait donc s’attendre a une plus grande difficulté pour les personnes agées de performer lors
d’une condition unisensorielle comparativement a une condition multisensorielle, car cette
derniére serait plus simple a réaliser grace aux multiples indices sensoriels. L’étude de Laurienti
et al. (2006) a permis de réaffirmer 1’existence d’un meilleur gain multisensoriel chez les
personnes agées comparativement aux jeunes, et ceci grace a I’utilisation d’un ajustement post-
hoc permettant de corriger la différence temporelle entre les groupes qui était liée au
ralentissement cognitif général chez les adultes &gé-e-s. Cette étude pointe I’existence d’un
traitement de I’information multisensorielle modifiée chez les personnes agées, une conclusion
qui est la méme dans I’étude semblable de Peiffer et al. (2007). Laurienti et al. (2006) ont aussi
mesuré un allongement de la fenétre temporelle de 1’intégration multisensorielle chez les
personnes agées comparativement aux jeunes. Cet allongement temporel n’est pourtant pas ce
qui expliquerait leurs meilleures performances en condition multisensorielle. Comme le
montrent Diederich et al. (2008), si le ralentissement cognitif des personnes agées est a I’origine
de cet allongement, 1’augmentation des temps de réponse et leur variabilité réduite indiquerait
que le traitement de I’information multisensorielle ne puisse avoir lieu durant ce lapse de temps

allongé. L’allongement de la fenétre d’intégration des informations multisensorielles ne permet
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donc pas non plus d’expliquer I’amélioration observée chez les personnes agées
comparativement aux jeunes.

Une derniere piste est proposée par Mozolic et al. (2012). Comme le soulignent Stein et
Meredith en 1993, I’augmentation de I’incertitude du traitement d’une information sensorielle
permet d’augmenter 1’efficacité du traitement des informations multisensorielles. Cet effet est
nomme « inverse effectiveness ». La baisse de 1’acuité perceptive des adultes agé-e-s aurait pu
donc étre une solution. Mais I’étude de Cienkowski et Carney (2002) ne montre aucune
différence d’identification de syllabes en condition auditive entre les jeunes normaux
entendant-e's, les jeunes dont I’ouie a été bruitée et les personnes agées. Actuellement en
preprint, I’étude de Schneeberge et al. (2023) obtient des résultats qui soutiennent 1’hypothése
de l’inverse effectiveness : selon les scientifiques, en prenant en compte les différences
perceptives liées a 1’age, les performances des adultes agé-e-s n’ont plus bénéficié d’un gain
multisensoriel supérieur aux jeunes.

Enfin, la revue de littérature de Jones et Noppeney (2021) montre I’importance de
prendre en compte de multiples facteurs. Parmi eux, on retrouve les attentes liées aux
experiences passees, les modifications des stratégies décisionnelles, ainsi que la fiabilité
sensorielle et les capacités attentionnelles réduites. Tous ces facteurs participeraient a
I’égalisation, voire au dépassement des performances des personnes agées comparativement
aux jeunes lors de taches multisensorielles congruentes. Malgré cela, les personnes agées restent
plus impactées lors de conflits sensoriels que les personnes jeunes, car seraient plus sensibles a
I’interférence. Il est par ailleurs important de noter que toutes ces recherches utilisent des taches
cognitives dans lesquelles les stimuli sensoriels sont pertinents, car identifiés comme porteurs
d’une information décisive pour la réalisation de la tAche en cours. Mais cette identification n’a
pas forcément lieu lors d’activités qui se réalisent en dehors des laboratoires. Par exemple, de

nombreuses recherches soutiennent que 1’expérience, notamment musicale ainsi que
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I’apprentissage et la pratique intensive d’un instrument de musique, permettent de modifier et
de potentialiser I’intégration d’informations multisensorielles (Love et al., 2012 ;
Paraskevopoulos et al., 2014 ; Zimmerman & Lahav, 2012). En conséquence, les processus
d’intégration multisensorielle favoriseraient a leur tour les apprentissages (Hodges et al., 2005
; Zimmerman & Lahav, 2012).

Si les stimulations multisensorielles ne sont pas nécessairement identifiées comme des
informations pertinentes pour la réalisation d’une activité, elles sont néanmoins constamment
présentes dans notre environnement. Dans la derniére sous-partie qui suit, nous verrons de
quelles facons musiques et odeurs integrent ensemble certains designs multisensoriels, ainsi

que leurs rdles et influences supposes.

Correspondances multisensorielles, environnements olfacto-auditifs et cognition

C’est via les arts que la liaison entre les musiques et les odeurs a été la plus flagrante,
les concerts odorisés ayant été les premiers espaces ou un tel mélange sensoriel se produisait
(Spence, 2021b). Et si a ’origine des senteurs étaient diffusées pour camoufler I’odeur des
foules dans les salles de spectacles, la diffusion conjointe d’odeurs et de musiques s’est voulue
étre au fur et a mesure une stratégie pour tenter d’attirer le plus possible de spectateurs et de
spectatrices (Crisinel et al., 2013 ; Spence, 2021b). Une telle diffusion conjointe pourrait faire
I’impasse sur la volonté de faire correspondre les modalités sensorielles entre elles. Pourtant,
le phénomene de correspondance entre les modalités sensorielles occupe une place considérable
dans 1’¢tude des influences des environnements multisensoriels sur [’humain. Les
correspondances multisensorielles peuvent étre sémantiques, statistiques, structurelles ou
affectives (Motoki et al., 2023 ; Spence, 2020a). Lorsqu’elles sont sémantiques et statistiques,
les correspondances sont le fruit d’apprentissages, soit par le développement langagier, soit par

la répétition d’expériences. Lors de correspondances structurelles, les correspondances seraient
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possiblement innées et dependraient de la maturation de connexions neurales conjointes. Enfin,
lorsqu’elles sont affectives, les correspondances entre les stimulations sensorielles seraient
basées sur des caractéristiques affectives communes aux stimuli (par exemple 1’agréabilité
percue). Motoki et al. font la proposition que ces catégorisations ne peuvent en aucun cas
exclure leur cumul, si bien que la correspondance entre la couleur rose et son odeur peut étre a
la fois affective, comme avec le descripteur « poudré », mais aussi statistique, par la répétition
de I’expérience de I’odeur de rose avec la couleur de la fleur, et sémantique, par le lien langagier
entre la couleur rose et le mot qui désigne la fleur dont est issue 1’odeur. Par exemple, un
argument en faveur d’une correspondance structurelle entre deux sensibilités pourrait étre
soutenu par les résultats de 1’étude de Plailly et al. (2007b), dans laquelle les scientifiques ont
constaté que la familiarité percue des odeurs et de musiques partageait une connectivité
neuronale commune, suggérant ainsi un méme réseau neuronal multisensoriel sous-jacent.
Ainsi, pour I'obtention d’un effet de congruence qui serait observable sur des mesures
comportementales ou physiologiques, il faudrait donc sélectionner des stimuli sensoriels en
fonction de leur type de correspondance. Notons que les expériences multisensorielles et donc
les correspondances entre les stimuli peuvent étre dépendantes des milieux et cultures, si bien
qu'une grande majorité des connaissances en psychologie sur les correspondances
multisensorielles sont basées sur 1’études de personnes WEIRD (Western, Educated,
Industrialised, Rich, and Democratic societies, voir Arnett, 2008 ; Henrich et al., 2010) et ne
reflétent pas nécessairement la totalité de types de correspondances possibles.

On remarque par ailleurs une correspondance sémantique entre musiques et odeurs : de
nombreux mots communs sont utilisés pour désigner leurs caractéristiques, comme
« harmonie », « note » ou encore «accord » (Deroy et al., 2013 ; Spence, 2021a). Cette
correspondance sémantique était exploitée par le parfumeur George William Septimus Piesse

(1879) qui rapprochait le procédé de création en parfumerie a celui de la composition musicale,
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et avait méme créé une échelle de correspondance olfacto-musicale selon sa propre perception.
Récemment, une étude menée auprés de 14 pianistes a d’ailleurs exploré 1’influence de la
perception olfactive sur 1I’improvisation musicale (Mesz et al., 2023). Les scientifiques ont
montré que la perception trigéminale d’une odeur (sensation de fraicheur et de chaleur) corrélait
avec la moyenne de la hauteur des notes jouées lors de I’'improvisation, et que les odeurs pergues
comme camphrées induisaient davantage de liaisons et de silences en styles de jeu non legato
et staccato (dans lesquels les notes sont plus espacées par des silences comparativement a un
style de jeu legato). Dans cette méme étude, une odeur percue comme agréable par les pianistes
était positivement corrélée avec la production de notes de hauteur basse et négativement
corrélée avec une production de notes dissonantes et de classes de hauteur éloignées.

La relation d’influence entretenue entre musiques/sons et odeurs a été étudiée en
laboratoire. Seo et Hummel (2011) avaient montré dans une premiére expeérience un effet de
congruence (qu’on rapprocherait de la notion de correspondance de type statistique et/ou
affective selon Motoki et al.) : la diffusion d’un son congruent avec une odeur (par exemple, le
son de chips croquées diffusé avec une odeur de chips) permettait d’augmenter 1’agréabilité
percue de I’odeur diffusée comparativement a une condition incongruente (par exemple, le son
d’un café bu avec une odeur de chips). Dans une seconde expérience, les scientifiques ont
montré 1’existence d’un effet de halo de I’agréabilité percue d’un son sur 1’agréabilité ressentie
d’une odeur. L’influence de I’agréabilité d’une odeur sur celle d’un son n’était cependant pas
soutenue par les résultats de 1’é¢tude. Quelques années plus tard, Seo et al. (2014) réaffirmaient
I’importance des correspondances olfacto-auditives pour I’agréabilité pergue d’une expérience
multisensorielle en menant trois expériences. Non seulement 1’agréabilité pergue des odeurs
était augmentée en présence de sons correspondants, mais il en était de méme pour la familiarité

percue et I’identification des odeurs.
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Similaire a 1’étude de Kantono et al. (2016) au sujet de 1’influence de musiques sur la
gustation, 1’¢tude de Velasco et al. (2014) montre 1’influence de 1’écoute musicales sur la
perception olfactive. Dans cette étude, les participant-e-s devaient évaluer 1’agréabilité,
I’intensité et la qualité de 6 odeurs (myrtille, citron, orange considérées agréables, et musc,
chocolat noir et fumée considérées comme désagréables) aprés avoir écouté une musique
agréable consonante, une musique désagréable dissonante, et de bruit blanc. Bien que la
musique n’ait pas influencé la perception olfactive, les scientifiques avaient cependant montré
que I’écoute préalable de bruit blanc induisait une perception plus désagréable, plus seche et
moins douce de toutes les odeurs comparativement a 1’écoute préalable de musiques, qu’elle
soit consonante ou dissonante. Enfin, I’état d’activation induit par une musique semble lui aussi
pouvoir étre modulé par celui d’une odeur, dans la condition ou les deux stimulations seraient
en correspondance affective (Zhou & Yamanaka, 2018).

L’inclusion de stimulations musicales et olfactives dans des designs multisensoriels se
retrouve aussi dans des interventions aupres de personnes agées diagnostiquées avec des
maladies neurodégénératives. Les objectifs de tels environnements sont pluriels en fonction de
I’état cognitif des personnes. Les interventions multisensorielles permettent de renforcer le
maintien global de nombreuses fonctions cognitives lorsque celles-ci sont encore préservées
(De Oliveira et al., 2014). Dans le cas de pathologies neurodégénératives avancées avec la
présence de troubles neurocognitifs (TNC) sévéres, ces interventions seront adaptées pour
s’orienter vers 1’aide a la communication non-verbale et au maintien de I’interaction de
personnes (Clare et al., 2020), ou encore vers la gestion de I’humeur et du comportement sur le
court terme et 1’amélioration de certaines constantes physiologiques (Ansaldo et al., 2018 ;
Maseda et al., 2018). Si I’effondrement de la communication verbale peut contraindre la
sélection personnalisée de stimuli sensoriels, elle peut étre réalisée sur la base de réponses

émotionnelles traduites par des expressions du visage et d’activations physiologiques
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(Sakamoto et al., 2013), ou encore choisie en fonction d’une supposée familiarité musicale (Culi
etal., 2017).

Les effets des environnements olfacto-auditifs pourraient donc dépendre du type de
correspondance intermodale. L’étude menée par Baccarani et al. (2023) a permis de réaliser
une avancée significative dans la compréhension de D’influence d’un environnement
multisensoriel olfacto-auditif sur la récupération physiologique. A la suite d’un stress cognitif
induit par la passation d’une batterie de taches exécutives, les participant-e-s étaient réparti-e-s
dans des environnements unisensoriels (soit une musique classique au rythme lent, soit la
diffusion d’une huile essentielle de lavande), multisensoriel (les deux stimulations sensorielles
diffusées conjointement) ou neutre (ni musique ni odeur diffusée). Les résultats mettent en
avant D’efficacité des environnements unisensoriels musicaux et olfactifs sur certaines des
variables physiologiques mesurées comparativement a la condition neutre. Alors qu’un gain
multisensoriel aurait pu étre attendu dans la condition multisensorielle grace a la
correspondance structurelle des stimulations pensées par Baccarani et al., aucun effet bénéfique
n’a été observé sur les mesures physiologiques. Cela suggeére que la correspondance sémantique
ou structurelle pourrait ne pas étre la correspondance la plus pertinente. Se pose alors la question
d’une correspondance affective basee sur I'expérience personnelle et les préférences des
participant-e-s. Si cette thése a comme objectif d’apporter quelques premiers éléments
exploratoires concernant I’influence d’environnements olfacto-auditifs sur les performances
exécutives d’adultes jeunes et agé-e-s, elle permet aussi d’étudier I’importance éventuelle des

correspondances affectives.

63



Proposition d’'un modele théorique

Les modeéles présentés dans le cadre théorique sont des éléments indispensables pour
tenter de représenter les influences potentielles de stimulations uni et multisensorielles olfacto-
auditives sur les performances exécutives d’adultes jeunes et agé-e-s. Cette proposition de
modele (voir Figure 7) a permis I’élaboration des hypothéses de la dernicre étude exploratoire
de ce travail de recherche (voir Etude 5: Performances, Odeurs et Musiques (POM)). La
structure du modele proposé reprend celle de la Cognitive Capacity Hypothesis (CCH,
Kahneman, 1973). La CCH soutient que la réalisation d’une activité ou d’une tache repose sur
la capacité disponible d’un individu, qui est limitée et qui varie selon 1’état d’activation de la
personne. Greffer la Load Theory (LT, Lavie, 2005, 2010) au modele de la CCH permet
d’ajouter I'influence des charges cognitives et perceptives des tdches a réaliser et des
distracteurs, mais aussi de nuancer le modéle de la CCH avec la complexité des taches a réaliser
et I’effet du vieillissement. L’ajout de la Distraction-conflict Theory (DCT, Baron, 1986 ;
Gonzalez & Aiello, 2019) permet de conserver I’effet potentiellement positif de distracteurs sur
I’état d’activation. Enfin, I’intégration du modé¢le de la Strength and Vulnerability Integration
(SAVI, Charles, 2010) permet 1’ajout de I’influence du vieillissement, lui aussi sur 1’état

d’activation.

1. Activités disponibles et tidches a réaliser, facteurs d’dge et de complexité

Parce que le modeéle proposé reprend la méme structure que celui de la CCH, sa lecture
commence par conséquent par le module d’activités disponibles, auquel a été joint le module
de taches a réaliser qui s’inspire de la LT. Ces deux modules regroupent toutes les activités et
taches qui sont envisageables a réaliser a un instant t. Les activités et taches a réaliser sont

dépendantes d’un input, qui est la capacité disponible. Selon la CCH, une activité est porteuse
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d’une charge cognitive, un concept qui est aussi retrouvé dans le modéle de la LT : une tache a
réaliser est porteuse d’une charge cognitive et d’une charge perceptive, tout comme les
distracteurs potentiels. En liant le modele de la CCH a celui de la LT, une tache a realiser qui
aurait une haute charge perceptive pourrait étre pourvue en capacité disponible, saturant ainsi
le stock de capacité disponible. De fait, les distracteurs ayant une charge perceptive équivalente
a la charge demandée par la tache a réaliser ne pourraient étre cognitivement traités. Dans le
cas d’une tache a haute charge cognitive et a faible charge perceptive, cette derniere pourrait
étre interrompue par un ou plusieurs déterminants divers environnementaux, qui seraient dotés

du méme type de charge, ou ayant une charge perceptive plus grande.

5. Déterminants divers environnementaux
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Figure 7 : Illustration du mod¢le de I’influence des environnements multisensoriels sur les
performances cognitives. Les éléments repris de la CCH sont en bleu, les éléments de la LT et

de la DCT sont en rouge.
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Le modeéle de la CCH propose que réussir a effectuer plusieurs activités simultanément
dépendrait de la capacité nécessaire a la réalisation de chacune d’entre elles séparément, la
complexité de I’activité ou de la tache a réaliser est donc importante a prendre en compte. Une
activité simple serait peu demandeuse en termes de capacité disponible et la tache a réaliser
aurait une charge cognitive basse, alors qu’une activité difficile serait trés demandeuse en
capacité cognitive et la tache a réaliser aurait une charge cognitive haute. Si ’activité ou la
tache dépasse la capacité disponible de I’individu, son exécution serait entravée. Moins de
capacité disponible par rapport au standard attendu causerait une détérioration de la
performance, et une activité ou tache qui aurait une demande de capacité plus haute que la limite
cognitive de I’individu serait impossible a entreprendre. La complexité percue d’une activité a
réaliser varie selon 1’état d’activation d’un individu, et inversement. Ainsi, les erreurs commises
durant la tache a réaliser sont des indices privilégiés pour mesurer la variation de 1’état
d’activation avec la difficulté de I’activité réalisée. La non-détection d’un signal normalement
détecté avec facilité ou bien une réponse plus lente que la normale prouverait que les capacités
non utilisées sont réduites par la difficulté de la tache. Enfin, le modéle de la LT propose un
effet bénéfique du vieillissement sur les performances en attention sélective et 1’inhibition des
distracteurs. Selon ce modeéle, le vieillissement agirait en réduisant la perception des éléments
non pertinents lors de la réalisation d’une tiche a faible charge perceptive. Mais lors de taches
a tres faible charge perceptive, les personnes agées seraient désavantagées et plus vulnérables

face aux distracteurs (Forster & Lavie, 2008).

2. Evaluation des demandes de capacizé et stratégie d’attribution
Le module d’évaluation des demandes de capacité et la stratégie d’attribution sont des

¢léments centraux du modele de la CCH. Le module d’évaluation des demandes a pour fonction
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d’évaluer la capacité requise pour la réalisation de 1’activité ou de la tache, et ceci en fonction
de I’état d’activation et de la capacité disponible, qui varient ensemble. Ce module peut donc
étre considéré comme un systeme de gouvernance qui informe le module de stratégie
d’allocation de la capacité disponible. Le module d’évaluation peut cependant patir d’un état
de fatigue trop €levé et d’un état d’activation trop bas. Le module de stratégie d’attribution gere
le stock de capacité disponible et sa répartition. Avec le module d’évaluation des demandes de
capacité, le module de stratégie d’attribution rappelle le role tenu par le systéme superviseur du
modele de Shallice (1988) qui régule et sélectionne les schémas de réponses alternatifs, et
permet ainsi 1’adaptation comportementale lors d’une situation non routiniere. Ce module est
directement influencé par le module d’évaluation des demandes mais aussi par les dispositions
durables, les intentions momentanees et 1’¢tat d’activation. Selon la CCH, le systéme de
stratégie d’attribution favorise les activités perceptives qui demandent une grande capacité
disponible au détriment d’activités perceptives moins exigeantes. Il est possible de faire le
rapprochement avec les taches a réaliser ayant une haute charge perceptive, comparativement

a celles ayant une faible charge perceptive.

3. Dispositions durables et intentions momentanées

Deux autres modules vont influencer le module de stratégie d’attribution des capacités.
D’abord les dispositions durables, qualifiées par Kahneman comme étant un
phénomeéne d’attention involontaire. Elles permettraient un effort transitoire pour traiter et
analyser le stimulus ayant capturé 1’attention, mais aussi I’inhibition de I'activité en cours ainsi
que l’orientation attentionnelle du sujet vers de futures sources probables d'informations
pertinentes. Ensuite, les intentions momentanées, qui renvoient a un phénomeéne d’attention
volontaire et active, proche de I’attention sélective. Ces deux modules aiguillent I’attention

portée aux stimuli, et donc aux déterminants environnementaux. Pourtant, le modéle de
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Kahneman n’indique pas de lien d’influence entre les modules attentionnels et les déterminants

environnementaux. Cette relation a été ajoutée dans le modéle proposé dans cette these.

4. Etat d’activation, capacité disponibles et facteur d’dge

La capacité disponible est une notion centrale du modéle de la CCH, elle peut étre
spécifique ou non spécifique a I’activité ou a la tache a réaliser. La mobilisation de la capacité
disponible ne dépend pas de I’intention de la personne mais de 1’état d’activation nécessité par
la réalisation de I’activité ou de la tache a réaliser, qui varie en fonction de déterminants divers
environnementaux, des activités et taches déja en cours d’exécution. L’état d’activation varie
d’un état bas (zone grise de la jauge) dans lequel les distracteurs ne peuvent étre inhibés,
pouvant se manifester par un état d’errance mentale, a un état haut (zone rouge de la jauge)
dans lequel I’inhibition des déterminants environnementaux pertinents empécherait
I’adaptation des comportements des individus, pouvant se manifester par un état d’agitation ou
de persévération. Un état modérément haut (zone verte de la jauge) permet I’inhibition des
distracteurs et la prise en compte des informations pertinentes pour réaliser une tache et la faire
aboutir. Le modéle SAVI permet d’ajouter une nuance au modele de la CCH, et ceci en
modulant 1’état d’activation avec ’avancée en age. Ce modele soutient que le vieillissement
impacte négativement la flexibilité physiologique et, par conséquent le maintien et le retour a
un état homéostasique modéré serait plus difficilement réalisé comparativement a des adultes
jeunes. Ainsi, lorsque des déterminants divers environnementaux induisent des affects
impactant négativement 1’équilibre homéostasique, 1’état d’activation des adultes ages resterait
trop éleve de facon prolongée, induisant 1’inhibition de déterminants divers environnementaux

pertinents.
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5. Déterminants divers environnementaux

La CCH met en avant 1’éventuelle surcharge de la capacité cognitive lorsque des
déterminants divers s’appuient sur les mémes capacités que la tache a réaliser. Ainsi, parce que
les modules d’évaluation des demandes de capacités et de stratégie d’attribution peuvent
orienter la capacité disponible vers le traitement attentionnel de déterminants divers,
I’environnement sensoriel d’un individu peut influencer les réponses et performances
cognitives de ce dernier. Kahneman n’apporte que trés peu de détails au sujet des déterminants
divers environnementaux. Il présente néanmoins un exemple, en citant I’intensit¢ de la
stimulation, les effets physiologiques de drogues ou d’entrainements. Ce module pourrait
regrouper un nombre infini de stimuli, dont les stimuli sensoriels qui pourraient étre considérés
comme ¢étant des distracteurs. En greffant ’hypothése de la LT au modele de la CCH, les
charges perceptives et cognitives de chaque distracteur influenceraient les capacités disponibles
des individus, capacités qui seraient ensuite attribuées pour la réalisation d’activités et de tiches
a réaliser en fonction de leurs demandes cognitives et perceptives.

La LT ne permet pas d’envisager une influence positive de musiques ou d’odeurs,
considérées alors comme des distracteurs aux informations non pertinentes et aux charges
perceptives et cognitives pouvant entrer en concurrence avec celles des taches a réaliser. Mais
le modele de la DCT propose une alternative qui s’articule avec la complexité de la tache. Lors
d’une tache simple, qui pourrait étre une tache avec une faible charge cognitive selon le modele
de la LT et de la CCH, les distracteurs a faible charge cognitive pourraient créer un léger conflit
attentionnel et ainsi augmenter et maintenir 1’état d’activation modérément haut. Ce conflit
empécherait 1’état d’activation de baisser et d’entrer en zone trop basse, qui pourrait se traduire
par un état d’errance mentale. En conséquence, un distracteur ajusterait I’état d’activation a la
charge cognitive nécessitée par la tache a réaliser. La réalisation d’une tdche complexe avec

haute charge cognitive ne pourrait étre aidée par un distracteur, car les charges cognitives de la
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tache et du distracteur entreraient en concurrence, créeraient un conflit attentionnel qui
augmenterait excessivement 1’état d’activation. La DCT révisée par Gonzalez et Aiello (2019)
modélise I'influence d’une musique a faible ou forte charge cognitive, mais ne propose pas
I’existence d’une charge perceptive. Au regard de la LT, tout distracteur est porteur d’une
charge cognitive et perceptive. Dans le cas de la musique, il est possible de faire I’hypothése
que I’augmentation d’une charge perceptive (qui serait donc I’augmentation d’information
perceptive au sein du stimulus musical, par exemple son volume, son rythme), induirait en
conséquence I’augmentation de la charge cognitive. Dans le cas des odeurs, il est difficile a ce
jour de pouvoir accorder avec certitude I’existence d’une charge cognitive. Alors que la charge
perceptive pourrait étre liée a son intensité, la charge cognitive d’une odeur pourrait varier selon
I’expérience passée d’un individu. En conséquence, il semblerait nécessaire de supposer une
charge affective en plus des charges perceptive et cognitive, pouvant elle aussi influencer 1’état

d’activation des individus.
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Problematique

Le développement de connaissances scientifiques au sujet de I’influence de notre
environnement sensoriel sur notre cognition est confronté a une trés grande pluralité de résultats
des études empiriques dans le cas de la musique. En ce qui concerne les odeurs et leur influence
sur notre cognition, les études se bornent généralement a l’interaction entre olfaction et
mémoire, sans explorer les influences des odeurs sur les autres fonctions cognitives. La
littérature scientifique ne permet donc pas actuellement de comprendre en détails (fréquence
d’utilisation, préférences selon 1’activité réalisée, etc.) I’utilisation des musiques et des odeurs
au quotidien et lors d’activité cognitives, ainsi que les similarités et les différences entre les
adultes d’ages diverses. Par exemple, aucune étude scientifique n’a tenté d’éclaircir de quelles
facons les musiques et les odeurs influencent les performances exécutives des adultes agé-e-s.
Pour répondre a ce deéfi, plusieurs étapes sont nécessaires, et plusieurs études ont été menées
pour répondre a différents objectifs (voir Figure 8). Premiérement, une meilleure
compréhension des habitudes musicales et olfactives d’adultes d’ages différents est
nécessaire car elle permettrait de conceptualiser des designs environnementaux adaptés aux
individus. Les études Olfactory Habits and Concentration (OHC) et Musical Habits and
Concentration (MHC) ont notamment été développées pour obtenir des informations
permettant 1’adaptation méthodologique des études suivantes. Elles ont permis de créer les
premiéres bases méthodologiques (sélections de stimuli musicaux et odorants, matériel de
diffusion, etc.) des autres études prévues dans cette thése. Deuxiemement, en vue de diffusions
conjointes de musiques et odeurs, il nous faut comprendre quelles variables affectives
(agréabilité, familiarité, intensité) et quelles émotions évoquées permettent, selon des

adultes d’ages différents, de considérer des musiques et des odeurs comme favorables ou
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défavorables a diffuser durant la réalisation d’une activité cognitive. Certaines études ont
utilisé les variables affectives pour tenter de comprendre 1’influence de musiques et d’odeurs
sur la cognition, mais aucune n’a explor¢ les possibles similarités et différences affectives entre
musiques et odeurs. L’objectif de cette troisieme étude est de saisir les similarités et les
différences entre les caractéristiques affectives (agréabilité, familiarité, intensité, favorabilité)
et émotionnelles musicales et olfactives percues par des adultes d’ages différents. Cette étude
intitulée Music and Odors Characterization for Concentration (MOCC) permettait la diffusion

d’un panel d’extraits musicaux et d’odeurs.
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Figure 8 : Schématisation de I’organisation expérimentale de la thése.

Troisiemement, il est nécessaire d’identifier une tiche standardisée qui permettrait
de mesurer rigoureusement les effets d’environnements uni et multisensoriels,
personnalisés ou imposés. La sélection de la PGNG comme tache exécutive expérimentale
présente de nombreux avantages comme nous 1’avons vu en introduction. Par exemple, la
présence de plusieurs niveaux de difficulté ainsi qu’un temps court d’administration (entre 10
et 15 minutes). Ce troisiéme objectif est visé dans 1’étude Parametric Go No-Go (PGNG). Les

6 versions alternatives de cette méme tache qui étaient développées devaient permettre de
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diminuer les effets d’apprentissage causés par la répétition, qui était nécessairement prévue
dans la derniere étude programmée. Pour finir, I’ensemble de ces études a permis de construire
le protocole expérimental permettant de comprendre de quelles fagons musiques et odeurs
influencent les fonctions exécutives des adultes jeunes et 4gé-e-s. La cinquiéme étude de cette
thése a donc tenté d’identifier les variables (difficulté de la tache, favorabilité percue,
correspondances affectives, personnalisation des stimulations musicales et odorantes) qui
influencent les performances exécutives des adultes jeunes et agé-e-s. A ce jour, aucune
¢étude scientifique n’a exploré cette thématique de recherche. Pour cela, 1’étude Performances,

Odeurs et Musiques (POM) a été menée.
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Etudes expérimentales

Dans cette partie, sont présentés la méthodologie et les résultats de chaque étude. Les
méthodologies et résultats des études dont les articles sont publiés, soumis ou en cours
d’écriture sont écrits en anglais. Trois de ces études ont été réalisées en ligne, les deux autres
en laboratoire. L’étude 1 (OHC) avait pour objectif de connaitre les habitudes olfactives des
adultes francophones jeunes (18 — 35 ans), intermédiaires (36 — 45 ans) et agés (46 ans et +) au
quotidien, mais aussi durant la réalisation d’une activité qui nécessite de se concentrer pendant
quelques minutes (N = 411). Similaire a I’é¢tude 1, I’étude 2 (MHC) avait pour objectif de
connaitre les habitudes musicales des adultes francophones jeunes (18 — 35 ans) et agés (48 —
64 ans) dans le cadre d’une activité qui nécessite de se concentrer pendant quelques minutes (N
=441). L’étude 3 (MOCC) nous a permis de tester un panel de 28 odorants et de 26 extraits
musicaux auprés d’adultes jeunes (18 — 35 ans) et agés (48 — 65 ans) dans le but d’identifier,
auprés de ces deux populations d’intérét, les congruences et divergences entre les
caractéristiques générales (favorabilité percue, agréabilité, intensité, familiarité) et
émotionnelles de musiques et d’odeurs (N = 111). Cette étude nous a ainsi permis de
sélectionner les musiques et les odeurs considérées comme les plus favorables aussi bien par
les adultes jeunes que les adultes agés. L’étude 4 (PGNG) avait pour objectif de tester et de
valider 6 formes alternatives de la tdche Parametric Go No-Go (PGNG). Enfin, I’étude 5
(POM) avait pour objectif de mettre en lumiere les influences des musiques et des odeurs,
personnalisées ou imposées, présentées séparément ou conjointement, sur les performances

exécutives et les ressentis de performances d’adultes jeunes et agés (N = 60).
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Etude 1 : Olfactory Habits and Concentration (OHC)

Co-auteur-e-s : Roxane L. Bartoletti?, Victoria-Anne Michel?, Ambre Denis-Nogl®, Clement
F. Andrieu’, Roman Cassese!, Martine Adrian-Scotto*, Serge Antonczak®, Dirk D. Steiner,
Xavier Corveleyn!

Affiliations : 'Université Cote d’Azur, LAPCOS, France ; 2University of York, Department of
History, H2020 Odeuropa project ; 3Aix-Marseille Université, CNRS, Laboratoire de
Psychologie Cognitive, UMR 7290, 3 place Victor Hugo, 13003 Marseille, France ; *Université
Cote d’Azur, CNRS, Institut de Chimie de Nice, UMR 7272, 28 avenue Valrose, 06108 Nice,

France

Résumé

Introduction

Malgré quelques avancées technologiques dans la diffusion contrélée d’odorants
(Maggioni et al., 2018, 2019), I'utilisation des odeurs dans la vie quotidienne s’avére étre tres
peu documentée. Ainsi, I’intérét scientifique pour I’exploration des habitudes olfactives de la
population occidentale et de ses conséquences reste peu investi, y compris pour mieux
comprendre comment 1’ utilisation d’odeurs pourrait améliorer ou non la réalisation d’une tache
cognitive nécessitant de se concentrer. Parce que nos habitudes et notre cognition évoluent au
cours de notre vie, la présente étude investigue les principales caractéristiques des habitudes
olfactives des adultes de différents groupes d’age dans la vie quotidienne, et pour la réalisation

d’une activité cognitive.
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Hypotheses

Une différence d’utilisation des odorants entre les adultes les plus jeunes et les adultes
les plus agé-e-s est attendue (Herz & Bajec, 2022), avec une plus grande fréquence d’utilisation
chez les adultes agé-e-s. Néanmoins, en lien avec les rares données retrouveées dans la littérature
scientifique de ce domaine, cette étude reste exploratoire et aucune autre hypothése n’a pu étre

développée.

Methode

411 personnes réparties en trois groupes d’age (« adultes jeunes » de 18 a 35 ans ;
« adultes d’age moyen » de 36 a 45 ans ; « adultes agé-e-s » de 46 ans et plus) ont répondu a
un questionnaire en ligne de 13 questions. L’étude durait environ 5 minutes et était divisée en
deux parties, I’'une explorant les habitudes quotidiennes olfactives, 1’autre questionnant les
habitudes olfactives dans le cadre d’une activité cognitive nécessitant de la concentration. De
fagon a comparer ’utilisation d’odeurs et I’utilisation de musique durant une activité nécessitant
de se concentrer, 3 questions étaient posées relativement aux habitudes musicales. Chacun des

13 items explorait une variable.

Reésultats

Les adultes agé-e-s (46 ans et plus) utilisent significativement plus fréqguemment les
odeurs comparativement aux autres groupes d’dge dans la vie quotidienne. Le matériel de
diffusion utilisé varie selon les groupes d’age, avec les adultes d’agé-e-s utilisant plus de
batonnets diffuseurs et de bougies parfumées comparativement aux adultes d’age moyen (36 a
45 ans). Les adultes jeunes (18 a 35 ans) utilisent eux aussi plus de bougies parfumées ainsi que
du matériel divers de diffusion comparativement aux adultes (36 a 45 ans). Pour favoriser la

concentration, les adultes agé-e-s utilisent plus de batonnets diffuseurs que les deux autres
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groupes d’age. Concernant les lieux de diffusion des odeurs, les adultes d’age moyen diffusent
moins d’odorants chez eux et chez elles comparativement aux adultes jeunes et agé-e-s. Enfin,
les adultes agé-e-s utilisent davantage des odeurs épicées comparativement aux autres groupes
d’age. Dans le cadre d’activités cognitives, aucune différence entre les groupes d’age ne ressort
statistiquement. Ce qui diverge notamment de 1’habitude d’écoute musicale étudiée dans cette
étude, dont les analyses révelent que les adultes jeunes ecoutent plus fréquemment de la
musique pour se concentrer en comparaison aux adultes age-e-s. Pour finir, les adultes jeunes
utilisent plus d’odeurs réconfortantes pour créer une ambiance olfactive favorable a la

concentration comparativement aux adultes d’age moyen.

Discussion

Les resultats ont confirmé notre premiere hypothése concernant la fréquence
d'utilisation des odeurs, avec une utilisation plus fréquente des odeurs par les adultes agé-e-s
(46 ans et plus) comparativement aux deux autres groupes d’age plus jeunes (18 a 35 ans et 36
a 45 ans). Bien qu’une différence de frequence de diffusion des odeurs au quotidien ait été
détectée, 1’age ne semble pas étre une variable influencant I’utilisation d’odeurs pour se
concentrer, une différence qui est cependant observée lorsque nous nous intéressons a
I’utilisation de musique. La diffusion d’odeurs ayant pour but de favoriser les performances
cognitives pourrait donc étre moins fréquente indépendamment de I'age, et ceci en comparaison
a [D’utilisation de la musique. Ces résultats ont permis d’apporter des précisions
méthodologiques (matériel utilisé, types d’odeurs, etc.) pour le développement des études

MOCC et POM.
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Method

Participants

The present study was approved by the Ethics Committee for Non-Interventional
Research of Université Cote d’Azur (n°2022-093), and all participants were informed about
study goals and gave their consent. A total of 521 French-speaking participants aged over 18
years old were recruited and completed an online survey of their musical habits when engaging
in an activity requiring concentrating. Among the obtained data, we excluded those of
participants who did not complete the whole questionnaire (n = 110). The remaining 411
participants were split into three groups (see Table 1). Group 1, called “young adults” concerned
295 participants in the age range 18 to 35 years old. Group 2, “middle-aged adults,” was
composed of 67 participants in the age range 36 to 45 years old. Finally, group 3, called “older
adults,” concerned 49 participants in the age range of 46 years old and over (2 participants in
this group were aged over 65 years old). All participants were recruited via social media and
academic mailing lists. Participation was voluntary without any compensation. Participation
was voluntary without any compensation. All participants were informed about study goals and
gave their consent. The sample size was based on a power calculation (GPower version 3.1.9.7)
showing that a minimum sample of 390 people would be sufficient for a small (.20) effect size
with a .95 power level, and .05 alpha level for an ANOVA analysis. For a total population of

411 participants with an effect size of .20, we obtained a power of .96.

Materials and procedure

The questionnaire was created using the online survey platform Qualtrics® and was
announced on social media and student mailing lists. The survey questioned participants about

their daily usage of odors and during activities requiring their concentration. We defined
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activities requiring concentration as tasks requiring effort, reflection, and mobilization of skills

and attention at a sustained level for several minutes. These tasks could be diverse like

organizing a schedule during a busy week of work and hobbies, following an unknown recipe,

or playing a board game where different rules must be remembered and combined.

Table 1

Demographic Variables of the Participants” Sample

Variables Young Middle-aged Older adults
adults adults

Gender Men 74 18 12
Other 8 1 0
No response 5 2 0
Women 208 46 37

Nationality Algerian 0 1 0
Belgian 7 0 1
French 271 61 41
Luxembourgish 1 0 0
Monegasque 1 0 0
Moroccan 1 1 0
Swiss 2 1 1
Other 12 4 5

Socio-professional Aurtisan, retailer, company 15 10 8

category manager, liberal profession
Employee 37 13 8
Executl_ves, high intellectual 52 31 24
profession
Retired 0 0 4
Student 167 5 2
Unemployed 23 7 2
Workforce 1 1 1

Olfactory profession  Yes 263 57 42
No 32 10 7

The survey contained 13 items, one per dependent variable (see Appendices, section

1.1), and its completion lasted 5 minutes. Once participants had finished the task, they
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responded to questions regarding their gender, nationality, and socio-professional category, and

if they work or have worked in olfactory professions.

Analyses

We compared the responses of the three age groups on the characteristics of the odors
diffused during daily life and activities requiring concentration. The analyses were realized by
using Jamovi (version 2.3.26). We conducted a General Linear Models (GLM; binomial) using
the GAMIj module for Jamovi (Gallucci, 2019) to compare the habits of the participants
depending on their age group. For all comparisons, GLM were used in this study. GLM were
conducted instead of ANOVA, as they provide useful assessments of the associations of

predictors with a wide variety of responses (Neuhaus & Mcculloch, 2011).

Results

Due to the large number of variables studied and the exploratory nature of the study,
only the most interesting results are presented in this section. The complete analyses can be

found in Tables 2 and 3 in the Appendices (section 1.2).

Odors use in daily life

The analyses regarding the daily life frequency of odor use revealed a significant effect
between age groups, ¥3(2, n =411) = 7.82, p =.02. Post-hoc analyses indicated that older adults
use odors significantly more often in daily life compared to young adults (diff = -0.5, phoim =
.026) and middle-aged adults (diff = -0.64, pnoim = .026). However, no difference was found

between age groups regarding the attention to smells in diverse places, ¥3(2, n =411) = 5.44,p
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=.066, or the preferences to diffuse one or more particular scents, y3(2, n =411) = 5.48,p =
.065.

Regarding the olfactory devices used, we observed significant effects of the age groups
for the use of stick diffusers, (2, n = 411) = 6.89, p = .032, scented candles, 42, n = 411)
= 7.86, p =.02, and other devices, ¥¥(2, n =411) = 9.97, p =.007. Post-hoc analyses revealed
that adults use significantly fewer stick diffusers (diff = -0.16, pnoim = .036) and scented candles
(diff = -0.21, pnoim = .034) than middle-aged adults. Moreover, young adults use significantly
more scented candles (diff = -0.17, prom = .018), and other devices (diff = 0.07, phom = .045)
compared to middle-aged adults. Young adults also use significantly fewer other devices than
older adults (diff = -0.087, praim = .037). No significant difference was found in further
statistical examinations of the olfactory devices used in daily life (pShoim > .078).

Places of odor diffusion varied among age groups, with significant differences for
diffusions at home, ¥3(2, n =411) = 11.5, p =.003, and at work, ¥3(2, n =411) = 8.2, p =.017.
Post-hoc analyses revealed that middle-aged adults diffuse odors at home less than middle-aged
(diff =-0.17, pnoim = .004) and young (diff = -0.17, pnom = .011) ones. Post-hoc analyses failed
to detect further significant differences between age groups (pShoim > .143).

The categories of odors used in daily life significantly differed among age groups for
spicy, ¥3(2, n =411) = 9.99, p =.007, and citrus, ¥3(2, n = 411) = 6.28, p =.043, without other
differences among odor categories (ps < .085). Post-hoc analyses showed that older adults used
more spicy odors compared to middle-aged adults (diff = -0.14, proim = .007) and young adults
(diff = -0.14, pnom = .015). Post-hoc analyses failed to detect further significant differences
between age groups for the use of citrus odors (pShoim > .134).

Finally, regarding created olfactory ambiances in daily life, age groups differed
significantly only on esthetic ambiances, (2, n = 411) = 6.18, p = .045, but no significant

difference was found in further statistical examinations (pShoim > .062).
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Odors use to concentrate

No differences were found among age groups regarding the use of odors for
concentrating, ¥3(2, n=411) = 0.97, p=.617. In comparison, the use of music for concentrating
differed among age groups, ¥3(2, n = 411) = 14.5, p < .001. Post-hoc analyses indicated that
young adults use music significantly more often for concentrating compared to older adults
(diff = 0.67, pnoim = .002). However, no differences were found among age groups concerning
the difficulty to ignore auditory distractors, ¥3(2, n = 411) = 0.86, p = .651, or olfactory ones,
v2(2,n=411) = 1.31,p = .52.

Concerning the olfactory devices used for concentrating, we observed once again
significant effects of the age groups for the use of stick diffusers, ¥3(2, n = 411) = 8.35, p =
.015, and scented candles, ¥3(2, n =411) = 6.22, p =.045. Post hoc analyses revealed that older
adults use sticks significantly more than middle-aged adults (diff = -0.09, p =.032) and young
adults (diff = -0.08, p = .015), no significant difference was found between young adults and
middle-aged ones (p = .88). Post-hoc analyses failed to detect further significant differences
zmong age groups (PShoim > .152).

Odor categories for concentration significantly differed among age groups for
comforting smells, ¥3(2, n =411) = 0.86, p =.651; no other differences were found among odor
categories (ps < .209). Post-hoc analyses showed that adults used fewer comforting odors

compared to young ones (diff = -0.14, phoim < .01).
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Discussion of OHC study

This study was designed to explore the olfactory habits of adults of different ages in
daily life and during cognitive activities. Results confirmed our hypothesis regarding the usage
frequency of odors, with older adults using them more often in daily life compared to middle-
aged and younger ones. Related to the results of Herz and Bajec’s study (2022), younger adults
could be less attached to their sense of smell, being consequently less interested in diffusing
odors.

No difference was found among the three age groups concerning their attention to smell
or their olfactory habits for concentration. The absence of differences among the age groups
contrasts with their musical habits: younger adults use music more often to concentrate
compared to older ones. Regardless of age, the modulation of the olfactory environment could
be more difficult or less common compared to musical ambiances. Although innovating
technologies for capturing, generating, and diffusing odors have emerged in laboratories in
recent years (Matsukura et al., 2013; Obrist et al., 2014; Spence et al., 2017), mastering the
frequent diffusion of odors in the same way as digitized music has not yet been achieved.

Other results give new insights concerning the olfactory habits of adults of different
ages. For example, places of smell diffusion seem to vary depending on age, with young and
older adults diffusing more odors at home compared to adults. Concerning olfactory devices
used in everyday life, we found that older adults used more stick diffusers and perfumed candles
compared to middle-aged ones. Also, young adults used more scented candles and other devices
compared middle-aged adults. For concentration, older adults also used stick diffusers more
often compared to the two other age groups.

Finally, older adults were found to use more spicy smells in daily life compared to adults

and younger ones. In contrast, young adults use more comforting smells compared to adults.
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As these results point out differences that could be interpreted in many ways, further studies

should detail which factors could be involved in olfactory habits of young and older adults.

86



Etude 2 : Musical Habits and Concentration (MHC)

Co-auteur-e-s : Roxane L. Bartoletti’, Ambre Denis-Noél?, Roman Cassese!, Martine Adrian-
Scotto®, Serge Antonczak®, Dirk D. Steiner?, Xavier Corveleyn*
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France ; 3Université Cote d’Azur, CNRS, Institut de Chimie de Nice, UMR 7272, 28 avenue

Valrose, 06108 Nice, France

Résumé

Introduction

L’utilisation de la musique comme fond sonore pour étudier ou travailler est un
comportement commun de modification de 1’environnement sensoriel pour soutenir nos
performances cognitives. De nombreux outils numériques ont émergé grace aux avancées
technologiques des derniéres décennies. Ces outils numériques permettent notamment de
contréler un certain nombre de parametres de diffusion de musiques, avec notamment la
personnalisation de listes musicales en ligne, la gestion du volume sonore, la qualité des
musiques, etc. Alors que certains comportements en lien avec 1’écoute musicale semblent eux
aussi évoluer avec le vieillissement, comme une utilisation moindre de la musique lors
d’activités cognitives (Goltz & Sadakata, 2021), trop peu d’études ont investigué les différences
d’utilisation de la musique entre les adultes jeunes et agé-e-s lors d’activités cognitives, en
particulier celles nécessitant de se concentrer. Parce que nos habitudes et notre cognition
évoluent au cours de notre vie, la présente étude investigue les principales caractéristiques des

habitudes musicales des adultes jeunes et d’age moyen lors d’une activité cognitive.
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Hypotheses

Sur la base des études déja menées dans le champ de 1’étude des habitudes musicales
des adultes jeunes et agé-e-s, sont attendues des différences de fréquence d’écoute de la
musique durant une activité cognitive, de préférence de genre musicale, d’utilisation de matériel

et d’intensité de la musique pergue entre les adultes jeunes et agé-e-s.

Méthode

Au total, 441 personnes ont participé a cette étude. Les données de 358 jeunes (18 - 35
ans) ont ainsi été comparées a celles de 53 adultes plus ageés (48 - 65 ans). L’étude durait environ
5 minutes et explorait les habitudes d’écoute musicale durant la réalisation d’activités

cognitives. Chacun des 7 items explorait une variable.

Reésultats

Les adultes agé-e-s rapportaient écouter moins freqguemment de la musique pour se
concentrer comparativement aux adultes jeunes. Le matériel pour I’écoute musicale était
différent en fonction de la population, avec les adultes agé-e-s préférant significativement une
diffusion par enceinte plutét que par casque comparativement aux adultes jeunes, qui eux
semblaient plus flexibles dans le matériel utilisé. Aussi, bien que les genres de musiques rap et
électro étaient plus écoutés par les adultes jeunes que par les adultes 4gé-e's dans le cadre d’une
activité cognitive, les deux groupes d’age ne présentaient pas d’autres différences en termes de
préférences de genre musical pour se concentrer. Enfin, les musiques considérées comme
dynamiques étaient considérées comme plus favorables pour se concentrer par les adultes
jeunes comparativement aux adultes agé-e-s. Cependant, les adultes jeunes et agés semblaient
considérer comme plus favorable une musique relaxante pour se concentrer comparativement

a une musique dynamique.
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Discussion

Cette étude pointe les similitudes et les différences de caractérisation de la musique lors
de la réalisation d’une activité cognitive entre les adultes jeunes et plus agé-e-s. Ces résultats
ont permis d’apporter des précisions méthodologiques (matériel utilisé, genres musicaux, etc.)

pour le développement des études MOCC et POM.
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Participants

Method

A total of 618 participants aged between 18-35 and 48-65 years old completed an online

survey of their musical habits when engaging in an activity requiring concentrating. Among the

obtained data, we excluded those of participants who did not complete the whole questionnaire

(n = 169) and reported never listening to music during concentration activities (n = 38). The

remaining 441 participants were split into two groups. The first group called “young adults”

concerned 358 participants in the age range of 18 to 35 years old. The second group called

“older adults” was composed of 53 participants in the age range of 48 to 64 years old (see Table

1).

Table 1

Demographic Variables of the Participants’ Sample

Variables Young adults  Older adults
N 358 53
Age (s.-d.) 24.42 (3.3) 55.04 (4.6)
Gender (percentage of women) 75.98% 69.81%
Frequency use of
background music Rarely 20.67% 49.06%
while concentrate Sometimes 32.68% 15.09%
Often 36.31% 26.42%
All the time 10.34% 9.43%
Socio-professional Aurtisan, reyaller, company 531% 16.98%
category manager, liberal profession
Employee 10.34% 20.75%
Executl_ves, high intellectual 18.44% 49.06%
profession
Retired 0% 11.32%
Student 58.66% 1.89%
Unemployed 5.87% 0%
Workforce 1.4% 0%
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All participants were recruited via social media and academic mailing lists. Participation
was voluntary without any compensation. The sample size was based on a power calculation
(GPower version 3.1.9.7) showing that a minimum sample of 328 people would be sufficient
for a small (.20) effect size with a 0.95 power level, and .05 alpha level for an ANOVA analysis.
For a total population of 441 participants with an effect size of .20, we obtained a power of .99.

All participants were informed about study goals and gave their consent.

Materials and procedure

The questionnaire was created using the online survey platform Qualtrics® and was
announced on social media and student mailing lists. The survey questioned participants about
their daily usage of background music during activities requiring their concentration. We
defined activities requiring concentration as tasks requiring effort, reflection, and mobilization
of skills and attention at a sustained level for several minutes. These tasks could be diverse like
organizing a schedule for a busy week of work and hobbies, following an unknown recipe, or
playing a board game where different rules must be remembered and combined. The survey
contained 7 items, one per dependent variable (see Appendices, section 2.1), and its completion
lasted 5 minutes. Finally, participants were asked for standard demographic information such

as gender, age, and socio-professional category.
Analyses

We compared the responses of the two age groups (young and older adults) on the
characteristics of the music listened to during activities requiring concentration (frequency,
devices used, familiarity, presence of lyrics, emotions and arousal, sound volume, and musical
genre). The analyses used were two proportions Z-test analysis (Chi?) using the R (R Core

Team, 2021) packages tidyverse (Wickham et al., 2019) and rstatix (Kassambara, 2021).
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Results

All results are reported in Table 2 (see Appendices, section 2.2). Proportionally, more
older adults reported rarely listening to music while concentrating compared to young adults, p
<.001, d = -.42. Conversely, a larger proportion of young adults reported sometimes listening
to music while concentrating compared to the musical habits of older adults, p <.001, d = .62.
The proportions of older and young adults who reported listening to music often or always
while concentrating did not differ significantly (both ps > .20).

We also analysed the habits regarding the listening devices while concentrating. The
results revealed that diffuse music was more commonly used by older as compared to younger
adults, p <.001, d =0.52, and that listening to music close to the ears was more commonly used
by younger than older adults, p <.001, d =-1.26. In addition, more young adults reported using
both kinds of listening devices compared to older ones, p <.001, d =-0.75.

As for musical genre, more young adults reported listening to electro (p < .01) and rap
(p <.001) to concentrate compared to older adults. The other contrasts were not significant (all
ps > .06).

Compared to older adults, a greater proportion of young adults considered dynamic
music as favorable for concentration, p =.02, d = -.38. No other questionnaire items regarding
the arousal of the music resulted in significant differences between the age groups (all ps > .06).

No group difference was observed on any of the questionnaire items regarding the
presence or the type of lyrics (all ps >.06), the volume (all ps >.10), or the familiarity of the

music used while concentrating (all ps > .07).
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Discussion of MHC study

The Musical Habits and Concentration study (MHC) contributes to understanding the
different musical habits of young (18 — 35 years old) and older (48 — 65 years old) adults while
engaging in activities requiring concentration. The online survey included questions about
lyrics, arousal, volume, devices used, familiarity, frequency, and musical genre. The results
confirmed different usage of background music while concentrating between young and older
adults concerning the frequency, devices used, two musical genres (rap and electro), and

arousal.

The usage frequency of background music while concentrating differed significantly
between young and older adults, with a lesser use of background music by older adults. Two
principal explanations could be proposed. The first interpretation is cognitive: increased age is
correlated with decreased cognitive performance (McAlister & Schmitter-Edgecombe, 2013;
Zanto & Gazzaley, 2017). Goltz et Sadataka (2021) linked this phenomenon to the Cognitive
Capacity Hypothesis (Kahneman, 1973), stating that the more complex the cognitive task, the
more rapidly cognitive capacity is overloaded. The researchers also linked the usage frequency
difference of young and older adults to the distractive aspect of music, being the primary reason
for not listening to it during cognitive effort. The second interpretation, which does not exclude
the first one, is a generation gap explanation: older adults did not grow up with recent
technological advancements, including audio streaming, online video sharing, and social media
platforms which allow instant music playback and customizable music lists (Goltz et Sadataka,
2021). Young adults may use music as background more commonly in everyday life and could
be less impacted by its presence. The generation gap explanation could also explain the
difference observed between young and older adults concerning the devices used for listening

to music. It appears that young adults more than older adults prefer using devices close to the
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ears (earphones or headphones), but they also use diffuse music (radio or speaker), the device
preferred by older adults. However, our study suffers from an unbalanced sample distribution
with a larger representation of young adults compared to older ones. Our findings should

therefore not be overinterpreted.

Age being one of the most important stratifying features for musical preferences, the
generation gap could also explain the observed differences between young and older adults
concerning musical genre preferences for concentrating (Savage, 2006). Rap and electro genres
appeared more recently compared to the other musical genres proposed in this study and
therefore, present day older adults did not grow up with these genres, potentially influencing
their tastes. As evoked by Cohrdes and colleagues (2020), other explanations like change of
musical preferences over the lifespan (Bonneville-Roussy et al., 2013, 2017) due to hearing
tolerance (Bonneville-Roussy & Eerola, 2018) and age-differential emotion regulation
motivations (Cohrdes et al., 2017) complete this hypothesis. Except for these two musical
genres, there were no other significant differences between young and older adults regarding
music’s favorability for concentration in our study, even if the classification or favorite genres
varied slightly. Classical music (73.58% of older adults, 70.95% of young adults) and jazz
(52.83% of older adults, 57.26% of young adults) appeared in the top three of the most preferred
musical genres during a task requiring concentration among our samples. We also found the
blues (54.72%) and lounge (47.17%) to be well-appreciated by older adults, and ambient
(53.91%) and pop (48.04%) by young adults. For the least preferred musical genres, we found
dub and metal (both at 1.89%), salsa and electro (both at 3.71%), hard rock (3.77%), and rumba
and zouk (both at 5.66%) for older adults, and rumba (8.38%), salsa (8.67%), tango, metal, and
dub (all at 10.61%), and swing and zouk (both at 10.90%) for young adults. However, even if

classical and calm music seem to be the preferred musical style, we did not find any preference
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for non-vocal music, despite previous research showing that instrumental music has the least
negative impact on cognitive performance (Alley & Greene, 2008; Avila et al., 2012). The
absence of a significant preference for non-vocal music in our study could be due to the lack of
precision concerning the difficulty of the task to be performed. Indeed, the musical genre is less
critical when people are engaged in an easy task compared to a challenging one (Goltz &

Sadakata, 2021).

Concerning the difference between young and older adults for music arousal
preferences, young adults find dynamic music more favorable for concentration compared to
older adults. One explanation could be found with the Strength and Vulnerability Integration
Model (Charles, 2010) which postulated a decrease in global physiological regulation flexibility
and a greater engagement of older adults in the avoidance of negative emotions. It seems older
adults have a more unpleasant feeling when experiencing high-arousal events (Keil & Freund,
2009), and they may develop a strategy of avoiding dynamic music and preferring low arousal

music (Cohrdes et al., 2020).

Because differences exist between young and older adults, further studies should adapt
the experimental methodology to explore the influences of music on these populations.
Researchers should consider the frequency and the arousal of background music used while
concentrating. Also, it seems preferable to use a sound diffusion system and avoid the use of

headphones that could disadvantage the elderly.
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Etude 3 : Music and Odors Characterization for Concentration (MOCC)

Co-auteur-e-s : Roxane L. Bartoletti’, Ambre Denis-Noél?, Roman Cassese!, Martine Adrian-
Scotto®, Serge Antonczak®, Dirk D. Steiner?, Xavier Corveleyn*
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France ; 3Université Cote d’Azur, CNRS, Institut de Chimie de Nice, UMR 7272, 28 avenue

Valrose, 06108 Nice, France

Résumé

Introduction

Les influences de musiques et des odeurs sur la cognition et le comportement humain
dépendent de nombreux facteurs, dont les caractéristiques affectives des stimuli (agréabiliteé,
intensité, familiarité) et les caractéristiques individuelles (personnalité, &ge, etc.). Bien que nous
percevions au quotidien d’innombrables musiques et odeurs, peu de scientifiques se sont
intéressé-e-s a la maniére dont elles sont percues comme favorables ou défavorables pour
réaliser une activité cognitive. Une meilleure compréhension des caractéristiques affectives
communes musicales et olfactives, ainsi que des émotions évoquées par ces stimuli, est
essentielle pour personnaliser des expériences multisensorielles. Ainsi, 1I’étude MOCC a pour
but d’explorer les caractéristiques affectives et émotionnelles percues de stimuli musicaux et

olfactifs, sur la base des résultats des études OHC et MHC.

Hypotheses
Une différence de favorabilité percue des musiques entre les deux groupes d’age devrait

étre observée. En ce qui concerne les odeurs, une différence entre les deux groupes concernant
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I’agréabilité percue devrait étre observée, avec des notations moins négatives pour les odeurs

désagréables réalisées par les adultes 4gé-e-s comparativement aux jeunes.

Méthode

Au total, 111 personnes ont participé a cette étude (62 adultes jeunes, entre 18 et 35 ans)
et 49 adultes agé-e-s, entre 48 et 65 ans). Ce sont 23 extraits musicaux et 28 molécules olfactives
differentes qui ont été sélectionnées sur la base des résultats des études OHC et MHC. Afin
d’éviter des biais méthodologiques (fatigabilité, surstimulation olfactive), les odeurs et
musiques ont été réparties en 2 listes distinctes (liste 1 : 15 flacons olfactifs et 12 extraits
musicaux ; liste 2 : 14 flacons olfactifs et 12 extraits musicaux). Ainsi, chaque participant-e

devait noter soit la liste 1, soit la 2, pour une durée d’étude d’environ 1 heure.

Reésultats

Les personnes jeunes et agées notent de facon similaire les musiques et les odeurs
percues comme propices a la concentration. Pour étre percues comme favorables a la réalisation
d’une tache cognitive, les musiques doivent étre percues comme agréables et calmes. Les
odeurs considérées comme favorables pour se concentrer doivent étre catégorisées comme
agréables, relaxantes et familiéres. Cependant, les caractéristiques affectives des musiques sont
corrélées & des émotions parfois différentes en fonction des groupes d’age (par exemple, les
émotions fort-e et énergique corrélées négativement a la favorabilité a se concentrer pour les

adultes jeunes comparativement aux adultes agé-e-s).

Discussion
Les résultats de 1’étude MOCC ont permis de mieux comprendre les corrélations entre

la favorabilité percue de musiques et des odeurs et leur agréabilité, leur intensité et leur
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familiarité percues. Les résultats ont aussi montré que la favorabilité pergue d’une musique était
corrélée avec des caractéristiques affectives et des émotions parfois différentes selon 1’age des
participant-e-s. Ainsi, nous avons obtenu des classements des musiques et des odeurs en
fonction de leurs caractéristiques affectives et des groupes d’age. Ces précisions ont contribué

au développement méthodologique de I’étude POM.
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Method

Participants

The present study was approved by the Ethics Committee for Non-Interventional
Research of our university (n°2021-053). Participants were 119 French persons aged between
18-35 and 48-65 years old living near Nice, France (see Table 1). Eight were rejected due to
suspected hyposmia or anosmia according to their Sniffin’ Sticks results (Fjaeldstad et al.,
2015; Hummel et al., 1997; Kobal et al., 1996), meaning that 111 voluntary participants finally
took part in the study (74 women, 36 men, and 1 non-binary person), each participant was
compensated with 5 euros. The participants were recruited in two age groups: young adults (40
women, 21 men, and 1 non-binary person) between 18 and 35 years old, and older adults (34

women and 15 men) between 48 and 65 years old.

Table 1

Demographic Variables of the Participants’ Sample

Variables Young adults Older adults
Gender Female 40 34
Non-binary 1 0
Male 21 15
Socio- Aurtisan, retailer, company 3 11
professional manager, liberal profession
category Executives, high intellectual 9 23
profession
Employee 4 6
Student 43 3
Retired 0 6
Unemployed 3 0
Musical habits (SD) 2.4 (1.28) 1.9 (1.15)
Approximate cigarette consumption (SD) 1.08 (2.93) 11.1 (3.36)
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The sample size was based on a power calculation (GPower version 3.1.9.7) showing
that a minimum sample of 90 people would be sufficient for a medium (.30) effect size with a
0.80 power level and .05 alpha level an ANOVA analysis. For a total population of 111
participants with an effect size of .30, we obtained a power of .88. Participants were asked to
report their music listening habits during activities requiring concentration (on a Likert scale
from “never” coded by 0 to “all the time” coded by 4), their approximate cigarette consumption,

and their socio-professional category.
Materials

Based on the MHC study, 23 music excerpts of different styles and one open space noise
recording (see Table 2 in Appendices, section 3.1) were used in this experiment. The music
track choices needed to be diverse and were chosen with consideration of the results from the
MHC study. In addition, 28 flasks filled with odorant molecules from different categories and
one flask filled only with dipropylene glycol, an odorless solvent (total of 29 stimuli, see Table
3, section 3.1), constituted the olfactory stimuli. To limit the experience to 1 hour per
participant, the two sets of stimuli were each divided into two lists (lists M1 and M2 for the
musical excerpts, see Table 2 in Appendices section 3.1; lists O1 and O2 for the odorants, Table
3 in Appendices, same section). Thus, each musical list contained 12 stimuli (M1 and M2 lists),
and the odorant lists contained respectively 15 (O1 list) and 14 (O2 list) stimuli. Each
participant was assigned randomly to group 1 (lists M1 and O1) or group 2 (lists M2 and O2).
To avoid overstimulation effects, half of the stimuli from each list, determined randomly for
each participant, was presented to a participant for an experimental trial. Thus, each participant
participated in four trials, alternating between the half-lists of auditory and olfactory stimuli,

counterbalanced such that half of the participants began with auditory stimuli and the other half

101



with olfactory stimuli. In the end, 57 participants were in group 1 (32 young adults and 25 older
adults) and 54 were in group 2 (30 young adults and 24 older adults).
Music list & survey

Twenty-four auditory stimuli were chosen for their musical characteristics of tempo
(between 110 and 130 beats per minute, bpm), absence of lyrics, duration (2 minutes at least),
and genre (see Table 2 in Appendices, section 3.1). Tracks were purchased on Qobuz Store®
in format 16-Bit CD quality and 44.1 kHz - stereo. Each track was cut to last 90 seconds and
was played on a computer connected to amplifiers. The musical genre, the key and the bpm of
each music excerpt were identified by consulting the websites Every Noise at Once

(https://everynoise.com) and Music Genre Finder by Chosic (https://www.chosic.com/music-

genre-finder/?track=6z0QnJ8yHgFpvIiwXarOKZkB).

The music survey included familiarity, pleasantness, and arousal items, the Brunel
Music Rating Inventory 3 — Revised Context (BMRI-3, Karageorghis & Terry, 2010), and the
Geneva Emotion Music Scale (GEMS-25, Zentner et al., 2008). The familiarity, pleasantness,
and arousal items were evaluated on 5-point Likert-type scales ranging from “Not at all” (= 0)
to “Greatly” (= 4). A high score indicated strong familiarity, pleasantness, or arousal.
We translated the BMRI-3 into French and revised it by changing the context from sport activity
to concentration activity and the motivation rating to a favorability rating. The adapted BMRI-
3 consisted of 6 items and asked participants to indicate using 7-point Likert scales (“Strongly
disagree” = 1 to “Strongly agree” =7) if the music’s thythm, style, melody, tempo, sound of the
instruments used, and beat would be favorable as background music while performing a
concentration task. Thus, scores could range from 6 to 42 (score < 24 = the track is unfavorable
for concentration; 24 < score < 35 = the track is moderately favorable for concentration; score

> 36 = the track is highly favorable for concentration).
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We selected 18 items (agitated, calm, dreamy, energetic, feel like dancing, feeling of
transcendence, happy, inspired, irritated, melancholic, nostalgic, overwhelmed, relaxed, sad,
sensual, soothed, strong, and tender) from the GEMS-44 and the GEMS-25, originally
distributed into eight dimensions (transcendence, power, tenderness, nostalgia, peacefulness,
joyful activation, sadness, tension), which had the highest confirmatory factor analysis loadings
for their dimensions (Zentner et al., 2008) and for which translations were the most appropriate
for our exploratory study. Each item was rated using a 5-point Likert scale ranging from “Not
at all” (= 1) to “Greatly” (=5).

Odor list and survey

Twenty-nine odorants were chosen based on their chemical properties and descriptors
(see Table 3 in Appendices, section 3.1) using the expertise of our co-authors who are
researchers in chemistry. All the olfactory molecules were dissolved in dipropylene glycol, a
non-odorant solvent. The solutions were prepared to have similar olfactory strengths. For solid
compounds, saturated solutions were prepared in 2mL of dipropylene glycol. For liquid
compounds, dilute solutions were obtained by adding different concentrations of the pure
odorant molecule in 2mL of dipropylene glycol. Chemical supplies were purchased from Sigma
Aldrich/Merck and odorant solutions were prepared in the chemical laboratory of our chemist
co-authors. The odorous solutions were stored in numbered opaque glass bottles.

The dependent variables were the ratings of pleasantness, arousal, familiarity, and
evoked emotions for each musical and olfactive stimulus.

When presented with an odor, the participant responded to the odor survey which first
asked whether they smelt an odor; responses could be “yes” or “no.” The odor survey also
assessed familiarity, pleasantness, arousal, and favorability to concentrate in the presence of the
odor. Then the Geneva Emotion Odor Scale (GEQOS, Chrea et al., 2009; Ferdenzi et al., 2013a)

was presented. The familiarity, pleasantness, arousal, and favorability to concentrate items were
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scored “Not at all” (= 0) to “Greatly” (= 4), high scores indicated high levels of these
characteristics. We selected 15 items from the GEOS (pleasant, pleasantly surprised, well-
being, unpleasant, disgusted, unpleasantly surprised, desire, romantic, in love, energetic,
invigorated, clean, relaxed, serene, soothed), originally distributed into 5 dimensions
(happiness/delight, unpleasant feelings, sensuality/desire, energy, and soothing/peacefulness)
and which had the highest confirmatory factor analysis loadings and which were the most
appropriate for our exploratory study. The scale’s authors provided the French equivalences of
the items. Each item was a 200-point continuous scale ranging from ‘“Not at all intense” to
“Extremely intense”, the participants had the possibility to check a box “not understood” instead
of giving a rating.

Complementary surveys

To screen participants for possible hyposmia or anosmia, we used the Sniffin' Sticks
Screening Version (Fjaeldstad et al., 2015; Hummel et al., 1997; Kobal et al., 1996), an
olfactory test commonly used in research for rapid assessment of skills in odor identification.
It consists of the presentation of 12 scented sticks to every participant who smells each one and
tries to identify the scent among 4 propositions, 3 of which are distractors. A score greater than
or equal to 10 correct identifications validates the participant’s skills. Below 10 correct
identifications, the participant was asked to stop the experiment. Eight of the 119 participants

were rejected based on their scores.

Finally, we administered the Pichot questionnaire to quantify the fatigue felt (Haba-
Rubio & Krieger, 2011; Pichot & Brun, 1984) at the moment of the experiment. The
questionnaire includes 8 items scored 0 (= not at all) to 4 (= extremely), 32 is the maximum

score possible. A score greater than or equal to 22 is considered to indicate excessive fatigue,
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and the participant should stop and reschedule the experiment. No participant showed excessive

fatigue (all scores were below 22).
Apparatus and procedure

One week before starting the study, participants read an information letter. They signed
the consent form the first day of the experiment. Participants had to have abstained from alcohol
and drugs in the 24 hours preceding the experiment and from caffeinated drinks and tobacco
for 2 hours prior to the experiment. All participants were tested individually in a ventilated
room in the experimental platform. Upon arrival, participants completed the Pichot
questionnaire to evaluate fatigue and the Sniffin’ Stick Screening Version to attest to normal
olfactory capacities. The investigator gave instructions orally, and participants responded to the
test and surveys on a computer.

The study session lasted approximately 1 hour and began with practice trials to
familiarize participants with the music and odor surveys. Participants had the opportunity to
ask questions throughout the practice trials. After this familiarization phase, the experimental
session was conducted and began with a random selection of half of the stimuli from the list
corresponding to the participant’s group (1 or 2), beginning with either the musical or the
olfactory stimuli. For the presentation of the olfactory stimuli, a flask number was displayed on
the computer screen, and the investigator presented the indicated odorant flask below the
participant’s nose. Participants were asked to smell the odor by inhaling for approximately 3
seconds, then the odor survey started. At the end of the odor survey, another flask number was
display on the computer screen, and so on until the end of the olfactory half-list. Presentation
of music stimuli began with 30 seconds of a music track. After 30 seconds, the music survey
was displayed, and the participant began to complete the questionnaires. The music track

continued during the next 60 seconds. Breaks of 2 minutes intervened between each odor and
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music half-list for all the participants. Participants completed the four half-lists of their assigned
lists (group 1 or 2, each with two half-lists of auditory and olfactory stimuli). Once participants
had finished the task, they responded to questions regarding their gender, socio-professional
category, musical habits during activities that require concentration, and cigarette consumption.

The study concluded by the debriefing, and participants received 5€ for their participation.
Analyses

The 6 items of the BMRI-3 evaluating favorability for concentration were highly correlated (rs
> .88) and they showed great internal consistency according to Cronbach's alpha and
McDonald’s omega (o = .95; @w = .95). Thus, to simplify the analyses, we averaged the
responses to obtain a global favorability score for each music excerpt. The analyses were
conducted with R (R Core Team, 2021). The correlations of interest were computed using the
cor_test() function from the rstatix package (Kassambara, 2023). Then, correlations were
compared using the cocor package (Diedenhofen & Musch, 2015). All correlations are available
in Appendices. Mixed-effects models were computed using the Imer() function from the Ime4
package (Bates et al., 2015), and main effects were obtained using the joint_test() function from
the emmeans package (Lenth, 2021). Each model contained 4 fixed effects entered as covariates
(age group, pleasantness, arousal, familiarity) and 2 random factors (participant and stimuli).

Pleasantness, arousal, familiarity, GEMS, and GEOS items were repeated measures.
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Results

Effect of Group, Perceived Pleasantness, Arousal and Familiarity of Music and Odors on
Perceived Favorability for Concentration

Concerning music, older adults rated their use as less favorable for concentrating
compared to young adults, F(1, 1303) = 4.225, p = .04. In addition, the analyses revealed that
a greater perceived favorability for concentration was associated with a greater perceived
pleasantness, F(1, 1160) = 343.659, p < .001, but a lower perceived arousal, F(1, 791) =
110.427, p < .001. However, perceived favorability was not associated with perceived

familiarity (F < 1).

Regarding odors, the effect of the age group was not significant (F < 1), meaning that
the perceived favorability of odors for concentrating did not significantly differ between young
and older adults. However, the analyses revealed that, as for music, a greater perceived
favorability for concentration was associated with a greater perceived pleasantness, F(1, 446)
= 917.661, p < .001, but a lower perceived arousal, F(1, 1544) = 50.893, p < .001. Finally,
again, conversely to what was observed for music, the analyses revealed that a greater perceived
favorability for concentration was associated with a greater perceived familiarity, F(1, 1406) =
57.009, p <.001.

Correlations of Pleasantness, Arousal, Familiarity, and Emotional Characteristics for Music
on Favorability to Concentration

In this section, we only report correlations that were significant in at least one of the two
age groups (all correlations are available in Tables 5 and 6). The music’s perceived favorability
for concentrating correlated positively with its pleasantness and familiarity for both young,

respectively r = .83, p <.001, r = .45, p =.026, and older adults, r =.82, p <.001, r = .68, p <
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.001. On the other hand, perceived favorability to concentrate negatively correlated with arousal
for both young, r = -.89, p < .001, and older adults, r = -.83, p < .001. All comparisons of
correlations between the age groups were not significant (ps > .08).

When examining the correlations of the perceived favorability of music with the GEMS
items for young and older adults, we found strong (rs > .70) and positive correlations with
mellowed, calm, relaxed, tender, inspired, melancholic, nostalgic, dreamy (young adults: all ps
<.001; older adults: all ps <.001), and weak (rs <.50) to moderate (.50 < rs <.70) correlations
for overwhelmed and sad (young adults: all ps <.001; older adults: all ps <.004). All differences
comparing correlations between age groups did not differ significantly (ps > .15). The emotions
sensual, older adults: r = 0.74, p < .001, younger adults: r = 0.31, p = .141, and feeling of
transcendence, older adults: r = 0.62, p = .001, younger adults: r = 0.18, p = .403, were highly
to moderately correlated with perceived favorability but only for older adults. The correlation
comparisons for sensual, z = 3.20, p < .01, and feeling of transcendence, z = -2.75, p < .01,
revealed significant differences between the age groups, with stronger positive correlations
observed for older adults. The perceived favorability of music tracks by young and older adults
had high negative correlations with agitated and irritated, a moderate negative correlation with
feel like dancing, and none of these differed significantly (ps > .34) between age groups. Finally,
the emotions energetic, older adults: r = -0.29, p = .174, young adults: r = -0.64, p <.001, and
strong, older adults: r = 0.11, p = .603, young adults: r = -0.43, p = .038, were moderately and
negatively correlated with perceived favorability but only for young adults. When comparing
the correlations between age groups, energetic, z = -2.33, p = .020, and strong, z = -2.90, p <
.01, significantly differed, with stronger negative correlations observed for young adults.

Perceived music pleasantness for young and older adults had high positive correlations
with the following GEMS items: mellowed, relaxed, inspired, and dreamy, and moderate

correlations with overwhelmed, nostalgic, calm, tender, melancholic, joyful, sensual, and
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feeling of transcendence. All correlations were equivalent (ps > .15) for the two age groups
except for sensual, z = -2.655, p = .008, and feeling of transcendence, z = -2.978, p = .003,
which were stronger for older adults. Also, the emotion sad, older adults: r = 0.22, p = .304,
young adults: r = 0.49, p = .015, moderately and positively correlated with perceived
pleasantness but only for young adults, whereas the emotion strong, older adults: r = 0.46, p =
.025, young adults: r = 0.02, p = .922, moderately and positively correlated with perceived
pleasantness but only for older adults. When comparing the correlations for sad and strong
between age groups, the one for strong differed significantly (p =.015), with a stronger
correlation observed for older adults. The difference was not significant for sad (p = .112).
Finally, perceived music pleasantness had negative and equivalent correlations from high to
moderate with irritated and agitated (ps > .78) for young and older adults.

The correlations between perceived arousal of the music tracks with agitated and
irritated were high, positive, and similar (ps > .39) for young and older adults. The emotion
strong, older adults: r = 0.32, p = .124, young adults: r = 0.64, p < .001, was moderately
correlated with perceived music arousal but only for young adults. The correlation comparison
between the age groups for strong was significant, z = 2.16, p = .030, with a stronger positive
correlation observed for young adults. Conversely, perceived music arousal for young and older
adults had negative, moderate to high correlations with tender, calm, mellowed, melancholic,
nostalgic, dreamy, sad, overwhelmed, and inspired. These correlations did not differ
significantly (ps > .12) between the two age groups except for calm, z = -2.559, p = 0.010,
mellowed, z = -2.349, p = .019, and relaxed, z = -2.550, p = .011, with the correlation being
stronger for younger adults. Finally, the emotion sensual, older adults: r = -0.54, p = .006,
young adults: r = -0.13, p = .542, was moderately correlated with perceived music arousal for
older adults only, and the correlation comparison revealed a significant difference between the

age groups, z = -2.65, p < .016.
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Perceived music familiarity for young and older adults had moderate and positive
correlations with mellowed, calm, relaxed, tender, inspired and dreamy, and all of them were
similar (p > .20) when comparing the age groups except for inspired which significantly
differed between the groups, z = -3.07, p = .002, with the correlation being stronger for older
adults. Also, the emotions joyful, older adults: r = 0.61, p = .001, young adults: r = 0.12, p =
.583, melancholic, older adults: r = 0.41, p =.046, young adults: r = 0.39, p = .062, nostalgic,
older adults: r =0.58, p =.003, young adults: r = 0.36, p = .084, sensual (older adults: r = 0.60,
p =.002; young adults: r = 0.16, p = .467), and feeling of transcendence, older adults: r = 0.64,
p < .001, young adults: r = 0.004, p = .986, were moderately and positively correlated with
perceived familiarity in older adults only. When comparing the correlations with joyful,
melancholic, nostalgic, sensual, and feeling of transcendence between the age groups, those for
joyful, z=-2.99, p < .01, sensual (z = -2.70, p < .01, and feeling of transcendence, z = -3.82, p
< .001, were significantly different, with stronger positive correlations observed for older
adults. No significant differences were found for melancholic or nostalgic (ps > .146).
Conversely, perceived music familiarity for young and older adults had moderate, negative, and
equivalent (p = .587) correlation strengths with agitated. The emotions energetic, older adults:
r =0.16, p = .458, young adults: r =-0.43, p = .034, and strong, older adults: r =0.37, p = .077,
young adults: r = -0.41, p = .0049, were moderately and negatively correlated with perceived
music familiarity for young adults only, with the correlations for energetic, z = -3.15, p < .01,
and strong, z = -4.17, p < .001, being significantly different between the age groups, with
stronger negative correlations observed for young adults. Finally, the emotion irritated, older
adults: r = -0.64, p < .001, young adults: r = -0.19, p = .583, was moderately and negatively
correlated with perceived music familiarity but only for older adults. The correlation
comparison for irritated revealed a significant difference between age groups, z =2.87, p < .01,

with a stronger negative correlation observed for older adults.
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Correlations of Pleasantness, Arousal, Familiarity, and Emotional Characteristics for
Odors on Favorability to Concentration

Once again, we only report correlations that were found to be significant in at least one
of the two age groups, all correlations are available in the Appendices (section 3.2). The
perceived favorability to concentrate of odors correlated positively with their pleasantness and
familiarity for both young, respectively, r = .97, p <.001; r = .61, p <.001, and older adults,
respectively, r = .97, p <.001; r = .65, p <.001. However, the perceived favorability to
concentrate correlated negatively with the odor’s rated arousal for young, r =-.71, p <.001, and
older adults, r = -.53, p = .003. All differences between correlations for comparing age groups
were equivalent (ps > .13), and all correlations had the same sign for young and older adults.
Perceived favorability to concentrate of the odor had positive and equivalent correlations for
young and older adults with the following emotions: happiness - well-being - pleasantly
surprised, relaxed - serene - reassured, energic - invigorated — clean, and romantic - desire -
in love (p > .073, see Appendices, section 3.2). Conversely, perceived odor favorability had a
negative correlation with disgusted - irritated - unpleasantly surprised for young and older
adults. The same correlation directions were found, they also were equivalent when comparing
the age groups for perceived odor pleasantness (p > .072) and familiarity (p > .553).

Perceived arousal of the odors had a positive correlation with disgusted - irritated -
unpleasantly surprised for both young and older adults. Conversely, perceived arousal of odors
had negative correlations with happiness - well-being - pleasantly surprised, relaxed - serene -
reassured, and romantic - desire — in love for both age groups. Correlation strengths were not
significantly different when comparing them between the age groups (p > .079).

T-test comparisons between young and older adults for each music and odor
Concerning music, older adults reported higher favorability for “Concerto violon” (M =

1.37; SD = 1.3), “Water Music Suite” (M = 2.05; SD = 1), and “Watermelon Man” (M = 1.33,;
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SD = 1.2) than younger adults, respectively, t(52.7) = 2.235, p = 0.03; t(51.8) = 3.528, p < .001;
t(51.6) = 2.228, p = 0.03. Younger adults reported higher favorability for “Rej” (M = 0.08; SD
= 1.7) than older adults, t(54.9) = -2.183, p = 0.033. No other significant difference was found
(see Figure 1 in Appendices, section 3.3). Concerning odors, no significant difference was

found between the two groups (see Figure 2 in Appendices, section 3.3).
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Discussion of MOCC study

The Music and Odors Characterization for Concentration (MOCC) study was conducted
to gain understanding of the main and common characteristics of music and odors while
concentrating for young and older adults. In this study, we compared the data of two samples,

62 young (18 — 35 years old) and 49 older adults (48 — 65 years old).

As we could expect from the MHC study results, background music is considered less
favorable for concentration for older adults compared to young adults. Experimental studies in
this field showed mixed results concerning the positive (Bottiroli et al., 2014; Ferreri et al.,
2014) or negative (Reaves et al., 2016) influences of background music on elders' cognitive
performance. In the MOCC study, we observed significant differences for four types of music
between the two populations (two classical, one jazz, and one electro). Related to the MHC
study, categorizing music on broad characteristics such as the musical genre is not sensitive
enough. For example, the classical genre encompasses baroque, romantic, medieval, and
contemporary classic, and similarly for jazz or electro. Music excerpts from the same musical

genre are not rated or perceived as equivalent depending on the age group.

Music perceived as conducive to concentration is characterized as pleasant and relaxing,
we therefore expected to find the stimulus “Busy Office Sound” as being largely considered as
the most unfavorable to concentration for the two age groups, as it is a noisy non-musical
auditory stimulus. Interestingly, familiarity does not seem to be a relevant criterion. The
absence of familiarity as an important characteristic in concentration contexts deviates from the
findings of Chew and colleagues (2016), they found that familiar music enhanced the average
performance of the 163 undergraduates during a word memory task. When investigating the

influences of music with participants from different age groups, it seems important to consider
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the perceived musical characteristics for each participant depending on the tasks to perform
(Goltz et Sadataka, 2021). Goltz and Sadakata (2021) showed that a reading or a writing task is
more likely to be executed while listening to music compared to memorization ones. The use
of background music therefore varies depending on the type of cognitive task to be performed,
particularly in terms of its difficulty, with a greater difficulty implying a lesser use of
background music (Goltz & Sadakata, 2021). The belief that music has a positive influence on
concentration leads to higher use of background music, but this use remains modulated by the
task difficulty. However, even if surveys are useful for gaining a better understanding of
musical habits, Goltz and Sadakata (2021) warn about the possible gap between observational
data and experimental outcomes. The use of musical background is both frequently thought to
improve concentration but also considered potentially distractive and disturbing to

concentration.

As developed in the introduction, complementary cognitive models and theories allow
us to better understand how music can influence cognitive performance despite conflicting
findings. The Cognitive Capacity Hypothesis (Kahnemans, 1973), Eysenck's theory of
personality (Eysenck, 1967, 1985), Distraction Conflict Theory (Baron, 1986) revised by
Gonzalez and Aiello (2019), and Load Theory (Lavie, 2005) highlighted the importance of the
arousal state, the limited cognitive capacities of each individual, the potential influences of
personality, the attentional conflict created by distractions, and the inherent cognitive and
perceptive load of tasks to perform. These models and theories can easily articulate the relations
among individual, music, and task variables (Goltz & Sadataka, 2021). We propose that the
Strength and Vulnerability Integration Model (Charles, 2010), which postulates that increasing
age incites people to avoid physiological arousal and emotional distress, could be articulated

with the other theoretical perspectives. Thus, experiencing a moderately high level of arousal
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due to background music while performing a rather easy cognitive task could be more difficult
for older adults. In addition to the possible generation gap and normal cognitive declines in the
aging, this theory could help to understand differences in the use of background music while
concentrating between young and older adults. Our results are consistent with this hypothesis.
On one hand, we showed that older people are less likely to use background music while
concentrating. On the other hand, the arousing characteristics of music perceived as favorable
for concentration does not vary depending on age. Finally, Arousal and Mood Theory (AMT,
Thompson, 2001) helps to understand how pleasant music could modulate the state of arousal
to enhance cognitive performance. In our study, we showed that the perceived favorability of
music for concentration for young and older adults is positively correlated with pleasantness
and familiarity, and negatively correlated with arousal. This result partially comforts the AMT
hypothesis, as young and older participants seem to prefer pleasant music and avoid arousing
background music while concentrating. Our correlation analyses also show that the four main
characteristics (favorability, pleasantness, arousal, and familiarity) do not vary depending on
age, but relationships between those characteristics and emotional characteristics share
convergent and divergent results among young and older adults. A musical excerpt perceived
as pleasant, familiar, and favorable for concentration for young and older adults correlates
positively with mellowed, calm, relaxed, tender, and inspired emotions, and negatively
correlates with agitated. These results emphasize the rather positive and low arousing
characteristics of music perceived as favorable found in the MHC study. As we saw in the MHC
study, even if classical music or jazz are perceived as the most favorable musical genres in both
populations, the results of the MOCC study shows that age differences can be found for
different musical excerpts from the same musical genre (for example barogque or contemporary
classic, bebop, or jazz fusion). Similarly, the perceived favorability and the other main

characteristics commonly shared by young and older adults can be differentially emotionally
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experienced (for example, energetic or strong). Further studies should consider the different
emotional experiences of young and older adults when exploring the influences of music on

cognition.

Concerning the odors, we found that perceived favorability is not modulated by age.
Compared to music, modulate our olfactory environment could be more difficult or less
common irrespective of age. Indeed, creating a musical environment compared to an olfactory
one is easier thanks to the great development of audio streaming and media services, even if
technologies for generating and diffusing odors are still emerging (Obrist et al., 2014; Spence
et al., 2017). Although odors are not commonly used to shape conducive environments to
concentrate, pleasantness, arousal, and familiarity seem to be important criteria to consider. As
with music, we observed that the perceived favorability of an odor for concentration for young
and older adults is positively correlated with pleasantness and familiarity and negatively
correlated with arousal. However, the scientific literature investigating the relationships
between the main characteristics of odors presents mixed results. For Distel and colleagues
(1999), intensity, familiarity, and hedonic strength are positively correlated, but the relationship
between these characteristics varies widely among individuals, and is not necessarily linear
(Delplanque et al., 2008; A. G. Moss et al., 2016). Valence and arousal ratings of odors also
share a strong relationship by following a U-shape pattern, with strongly pleasant and
unpleasant odors rated as highly arousing (Toet et al., 2019). Unlike music, the correlational
relationships between the four main characteristics and the emotional characteristics share
convergent results among young and older adults. When an odor is considered as pleasant,
familiar, or favorable to concentration, it is emotionally impregnated with happiness, relaxation,

and dynamism. Conversely, an odor considered as not conducive to concentration is
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emotionally linked to disgust. Moreover, the arousing characteristic of an odor is positively

correlated with disgust and negatively correlated with happiness, relaxation, and dynamism.
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Résumé

Introduction

La tache de la Parametric Go/No-Go (PGNG) évalue I'attention, la vitesse de traitement
et les fonctions exécutives avec trois niveaux de difficulté croissante. La PGNG n'a pas de
formes alternatives validées, ce qui limite les évaluations neuropsychologiques répétées pour
les études de recherche longitudinale ou le suivi clinique. L’objectif de cette étude est donc le

développement de six formes alternatives de la forme préexistante de la PGNG.

Hypothéses

Les niveaux 1, 2 et 3 de chaque version de PGNG devraient étre significativement
différents, le niveau 1 devrait étre le plus facile (regroupant le plus de bonnes réponses et de
temps de réponse courts) et le niveau 3 le plus difficile (regroupant le plus d’erreurs et de temps
de réponse longs). Aussi, les sept versions de la PGNG (BCM, DKL, FGH, JQW, NPV, RST
et XYZ) devraient étre similaires sur les cing variables dépendantes, autrement dit le
Pourcentage de Cibles Correctes (PCT), le Pourcentage d'Inhibitions Correctes (PCI),
I’Efficacité, le Temps de Réponse (RT) et le Coefficient de Variation du Temps de Réponse
(RTCoV).
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Méthode

Les performances des participant-e-s ont été comparées entre les sept versions de la
PGNG. Au total, 349 participant-e-s ont été recruté-e-s en ligne, et ont complété I'une des sept
versions de la tache (XYZ, BMC, DKL, FGH, JQW, NPV, RST). Les variables dépendantes

ont été analysées par des modeles de régressions linéaires.

Reésultats

Pour chaque variable dépendante (hormis PCI qui ne compte pas de niveau 1), le niveau
1 semblait étre plus difficile a réaliser comparativement au niveau 2, et le niveau 3 restait
cependant le plus difficile a réussir pour les participant-e-s. Dans I’ensemble, le niveau 2 était
donc réalisé avec moins d’erreur et avec des temps de réponse plus courts comparativement au
niveau 1, ce qui contraste avec la version originale (Votruba & Langenecker, 2013). Les
versions XYZ, BCM, NPV et RST sont similaires en termes de performance sur les cing
variables dépendantes et les 3 niveaux de difficultés. Des différences significatives entre les
versions sont apparues pour certaines mesures et certains niveaux de la PGNG. Les versions
FGH et JQW étaient plus difficiles que la version DKL pour la mesure PCT. Pour la mesure de
I'efficacité, et uniquement pour le niveau 1, les versions FGH et JQW étaient plus difficiles que

la version RST.

Discussion

Cette étude soutient l'utilisation de six nouvelles formes alternatives de la tdiche PGNG
(DKL, BCM, JQW, NPV et RST), avec néanmoins des limites concernant les versions JQW et
FGH sur les mesures PCT et Efficacité. Les chercheur-e-s et les clinicien-ne-s qui s'intéressent

a la performance et a la précision du temps de réponse peuvent utiliser les sept versions de la
120



PGNG sans risquer de subir des effets de version. Néanmoins, en ce qui concerne les mesures
de performances en matiére d'efficacité et de précision, il semblerait nécessaire d’utiliser les

versions BCM, NPV, RST, DKL et XYZ.
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Method

Participants

All participants were informed about the study goals. They gave their free and informed
consent prior to the experiment in accordance with the Declaration of Helsinki. Participants
were asked to decline from participation if they had past or current psychiatric, neurologic, or
ocular symptoms, or conditions that may affect visual, upper-limb motor control, and cognitive
functioning. All participants needed to be fluent in English. A total of 416 adults were recruited
on the platform Prolific® to participate in the online versions of the PGNG. Of the 416
participants recruited, we rejected the data of all participants who had accuracy scores inferior
or equal to 20% (see Table 1). We also excluded the data of the participants who obtained global
accuracy scores less than 2.5 standard deviations from the mean accuracy of the total sample

for at least one of the 3 levels (calculated for each PGNG version separately).

Table 1

Distribution of the Participants in Each PGNG Online Version After All Treatments

Included

Included Accuracy score  Performances Frame rate  particinants
Versions participants before  inferior or equal < average - <55 Hz gfter P

preprocessing to 20% 2,5 s.-d. preprocessing
XYZ 57 3 2 5 47
RST 61 5 2 2 52
NPV 58 2 3 3 50
JQW 58 5 2 3 48
FGH 59 4 3 0 52
DKL 66 9 4 3 50
BCM 57 2 2 3 50
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Because letters were flashed on the screen every 600 msec, we excluded the data of all
participants having devices with frame rates under 55 Hertz to ensure data quality. Each full
participation was compensated with £1,63 and participants could only participate in the study
of one form of the PGNG. Participants were between 18 and 64 years old, and randomly
assigned to a PGNG version (see Table 2, in Appendices, section 4.1). The sample size was
based on a power calculation (GPower version 3.1.9.7) showing that a minimum sample of 343
people would be sufficient for a small (.25) effect size with a 0.95 power level and .05 alpha
level an ANOVA analysis. For a total population of 349 participants with an effect size of .25,

we obtained a power of .95.

Material and procedure

The experimental scripts were created on PsychoPy (version 2021.2.3) and hosted on
the website Pavlovia®. The six versions of the PGNG developed followed the same structure
and level order as the original task (Langenecker & Nielson, 2003; Votruba & Langenecker,
2013). Each task lasted approximately 15 minutes (including examples and practice trials). Each
level was preceded by written and vocal instructions and rules, and by at least one mandatory
practice session. Participants could redo the practice at each level if needed before launching
the task. During each level, a serial stream of letters was presented (white lower-case letter in
Open Sans font, with a size of one quarter of the computer screen, on a grey background), each
letter was presented for 600 msec with a 0 msec interstimulus interval. Participants were asked
to respond as quickly and accurately as possible, by pressing the spacebar. A target is one of
the three or two-letter targets, all the other letters of the alphabet are non-targets. Finally, a lure
is a target letter which cannot be considered as a good response depending on the rule of levels
2 or 3. Excluding the practice trials for each level, level 1 included 33 targets and 192 non-

targets, level 2 had 51 targets, 15 lures and 254 non-targets, and level 3 presented 51 targets,
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14 lures and 263 non-targets. To avoid errors due to symmetrical graphic resemblance between
lowercase letters, the letters “d”, “b”, “p”, and “q” were excluded from the BCM, DKL, JQW

and NPV versions (see Appendices, section 4.2).
Measures

The PGNG task is composed of 5 measures (Langenecker et al., 2007a; Votruba &
Langenecker, 2013). The percentage of correct targets (PCT, for Levels 1, 2, and 3) measures
sustained attention and set maintenance. This measure corresponds to the percentage of correct
responses when considering only trials in which a keypress was expected depending on the
instructions. The percentage of correct inhibition (PCI, for Levels 2 and 3) corresponds to the
percentage of correct non-response to lures. The response time to targets (RT, for Levels 1, 2,
and 3) is the average response time for correct targets for each level. RT measures simple (Level
1) and complex (Levels 2 and 3) processing speed in a multiple target search. The coefficient
of variation of the response time to targets (RTCoV, Levels 1, 2, and 3) considers the variability
of reaction times in the different age groups (Duchek et al., 2009). The RTCoV is computed by
dividing the individual standard deviation by the mean of the reaction times (x 100), for each
participant separately. Finally, the efficiency score (for Levels 1, 2, and 3) balances response
time with accuracy, the highest efficiency score is obtained when responses are fast and
accurate. For Level 1, the efficiency scores are computed by the following formula (PCT/RT)
x 100. For the 2 other difficulty levels, it corresponds to ({[(5 x PCT) + PCI]/6}/RT) x 100. In
these last cases, the efficiency ratio includes prorated PCI and PCT based upon the higher

proportion of targets to inhibitory trials.

Analyses

The analyses were conducted with R software (R Core Team, 2023). Each dependent

variable was analysed separately through linear regression models using the Im() function of
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the stats package (R Core Team, 2021). Post-hoc comparisons were computed through the
pairs() function of the emmeans package (Lenth, 2021) by using Bonferroni adjustment(Jafari
& Ansari-Pour, 2019). The independent variables were Forms (XYZ, RST, JQW, NPV, DKL,
FGH, BCM) and Levels (level 1, level 2, level 3). The dependent variables were the percentage
of correct targets (PCT, for levels 1, 2 and 3), the percentage of correct inhibition (PCI, for
levels 2 and 3), the efficiency score (for levels 1, 2 and 3), the response time to targets (RT, for
levels 1, 2 and 3), and the coefficient of variation of the response time to targets (RTCoV, levels
1, 2 and 3). For three out of five dependent variables (i.e., PCI, PCT, and RTCoV), the data
were not normally distributed. We therefore standardised them using the huge.npn() function
from the huge package (Zhao et al., 2012). This function allows for normalising the data
through non-paranormal transformation, which extends Gaussian graphical models to semi
parametric Gaussian copula models. Motivated by sparse additive models, the non-paranormal
method estimates the Gaussian copula by marginally transforming the variables using smooth
functions. Computationally, the estimation of a non-paranormal transformation is very efficient
and only requires one pass of the data matrix (Liu et al., 2009). The linear regression models
contained 2 factors (i.e., versions, levels) and their interaction. Hereafter, only significant

comparisons are reported.

Results

All means and standard deviations of each dependent variable for each PGNG version

separately are presented in Table 3.

Table 3

Mean and Standard Deviation of Each PGNG Version
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Version Mean PCT Mean PCI Mean efficiency Mean RT (s.d.) Mean RTCoV
(SD) (SD) (SD) (SD)
XYZ  78.77(14.98) 66.94 (23.59) 17.34 (3.75) 45276 (30.86)  12.54 (4.38)
RST  78.14(15.96) 64,91 (24.49) 17.22 (3.96) 452.94(32.95)  11.77 (3.02)
NPV  77.61(14.46) 63,76 (27.03) 16.89 (3.34) 453.76 (23.65)  11.80 (3.07)
JQW  73.98(14.59) 69,01 (18.85) 16.00 (3.24) 458.93 (24.88)  12.49 (3.40)
FGH  74.39(16.05) 68,88 (22.27) 16.20 (3.92) 459.77 (28.48)  11.83(3.37)
DKL 7858 (12.56) 72,06 (24.19) 17.99 (3.35) 45129 (27.03)  11.64 (2.62)
BCM  77.36 (14.96) 60 (23.95) 16.79 (3.51) 454.04 (28.78)  11.88 (3.46)
PCT analyses

The linear regression analysis (see Figure 2 in Appendices, section 4.3) showed a main
effect of versions, F(6, Inf) = 5.63, p <.001, and levels, F(2, Inf) = 123.48, p <.001, and the
interaction between both factors, F(12, Inf) = 2.46, p = .004. Post-hoc comparisons revealed
significant differences between DKL and both JQW (estimate = 0.510, standard error = 0.103,
t =4.964, p = .002) and FGH (estimate = 0.443, standard error = 0.101, t = 4.4, p = .025). In
addition, all levels were shown to be significantly different from one another: PCT
performances of the participants were worse in level 1 compared to level 2 (estimate = -0.448,
standard error = 0.067, t = -6.715, p < .001) and better compared to level 3 (estimate = 0.594,
standard error = 0.067, t = 8.901, p <.001). They were also better in level 2 compared to level
3 (estimate = 1.042, standard error = 0.067, t = 15.616, p < .001). Despite the significant effect
of the interaction, no significant differences were identified by the post-hoc comparisons (ps >

073).

PCI analyses
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When analysing PCI (see Figure 3 in Appendices, section 4.3), the results showed a
main effect of versions, F(6, Inf) = 3.52, p = .002, and levels, F(1, Inf) = 34.27, p < .001, but
no significant interaction between them (p =.052). Despite a significant main effect of versions,
no significant difference was resulted in the post hoc tests (ps > .07). However, post-hoc
analysis revealed that levels 2 and 3 were shown to be significantly different from one another,
PCI performances of the participants were better in level 2 compared to level 3 (estimate =

0.416, standard error = 0.072, t =5.795, p < .001).

RT analyses

When analysing RTs (see Figure 4 in Appendices, section 4.3), results showed a main
effect of versions, F(6, Inf) = 2.28, p = .034, and of levels, F(2, Inf) = 74.66, p < .001. No
interaction was found (p = .102). Despite the main effect of versions, no significant difference
was found in the post-hoc tests (ps > .07). The post-hoc comparisons showed participants’ RTs
to be slower in level 1 compared to level 2 (estimate = 4.011, standard error = 1.999, t = 9.739,
p <.001), and faster in level 2 compared to level 3 (estimate = -22.421, standard error = 1.999,

t=-11.216, p < .001.

RTCoV analyses

The analysis on RTCoV (see Figure 5 in Appendices, section 4.3) only showed a main
effect of level, F(2, Inf) = 8.58, p < .001. The post-hoc analyses showed that RTCoV
performances were slower in level 1 compared to level 2 (estimate = 0.308, standard error =

0.075, t = 4.111, p = .002), no other significant differences resulted (all ps > .979).

Efficiency analyses
The analysis (see Figure 6 in Appendices, section 4.3) revealed a main effect of versions,

F(6, Inf) = 6.59, p <.001, and levels, F(2, Inf) = 144.9, p <.001, and a significant interaction
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between versions and levels, F(12, Inf) =3.37, p = .001. Post-hoc comparisons showed that the
DKL version was significantly different from the FGH version (estimate = 1.786, standard error
=0.36,t=4.961, p =.002), but also from the JQW (estimate = 1.899, standard error = 0.367, t
=5.17, p < .001) one. Moreover, all levels were shown to be significantly different from one
another: as observed for PCT, Efficiency performances of the participants were worse in level
1 compared to level 2 (estimate =-1.544, standard error = 0.239, t =-6.472, p < .001) and better
compared to level 3 (estimate = 2.467, standard error = 0.239, t = 10.344, p < .001).
Performances of the participants were better in level 2 compared to level 3 (estimate = 4.011,

standard error = 0.239, t = 16.816, p < .001).

The decomposition of the interaction showed the RST version was significantly
different from the level 1 of the FGH (Level 1: estimate = -3.222, standard error = 0.618, t = -
5.218, p = .001; Level 2: estimate = 0.597, standard error = 0.618, t = 0.967, p = 1, Level 3:
estimate =-0.421, standard error =0.618, t =-0.681, p = 1) and the JWQ ones (Level 1: estimate
=-3.021, standard error = 0.63, t =-4.794, p = .011; Level 2: estimate = -0.956, standard error

=0.63,t=-1.517, p = 1; Level 3: estimate = 0.593, standard error =0.63,t=0.941, p = 1).
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Discussion of PGNG study

The objective of this study was to compare and validate six new alternate versions of
the PGNG task. We observed differences between levels of each PGNG version, with a main
effect of levels on all dependent variables. For all PGNG versions, differences between levels
were observed on all dependent variables, with performance being different in levels 1, 2, and
3 on PCT, PCI, RT, RTCoV, and Efficiency. As expected, PCI performance indicated an
increasing difficulty between levels 2 and 3 (Langenecker et al., 2007; VVotruba & Langenecker,
2013). Interestingly, PCT, RT, RTCoV, and Efficiency performances were lower for level 1
compared to level 2, meaning that accuracy was greater and response times were faster for level
2 compared to level 1. These results are in contradiction with previous studies (Langenecker et
al., 2007b; Langenecker & Votruba, 2013) which reported a gradual increase in difficulty
through all three levels, with poorer accuracies and slower response times. Compared to level
1, level 2 should require greater cognitive effort due to the addition of the inhibitory rule. Better
performance for level 2 compared to level 1 could be interpreted by the possibility of
anticipating good answers in level 2 by keeping the wanted letter target in working memory.
Switching between two-letter targets at level 2 could be less effortful than maintaining three-
letter targets in working memory, which could result in better accuracy and faster response time
for level 2 compared to level 1. We found better performances for the PCT and the Efficiency
variables on level 1 compared to level 3, performances were also greater on level 2 compared
to level 3 for the PCT, PCI, RT and Efficiency measures. These results are supported by the
literature (Langenecker et al., 2007a; Votruba & Langenecker, 2013), showing that level 3
remains the hardest level of the PGNG task with a decreased ability to anticipate the next correct

response due to an additional target letter in the working memory target set.
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Our second hypothesis is not supported by our results. Whereas no main effect of the
versions was observed for RTCoV performance, performance on the PCT, PCI, RT, and
Efficiency variables were significantly impacted by the versions. Concerning PCT, the overall
performance on the DKL version was significantly better than on the JQW and FGH ones.
Concerning the PCl and RT measures, the significant main effects did not give rise to significant
paired comparison differences. For Efficiency, performance on the DKL version was
significantly better compared to the FGH and the JQW versions. Concerning the interactions
between versions and levels, performance on level 1 of the RST version was better compared
to that of the same level of the FGH and the JQW ones. However, although an interaction was
significant for the PCT measure, the post-hoc analysis revealed no significant difference. To
resume, the RST, XYZ, NPV, BCM, and DKL versions are similar in terms of performance,
whereas the JQW and FGH ones present significant differences. More precisely, the JQW and
FGH versions are globally more difficult compared to the DKL one, and level 1 of the JQW

and FGH versions are more difficult than the same level of the RST form.

The observed differences for the JQW and FGH alternate versions can be explained
with Baddeley’s model of working memory (Baddeley & Hitch, 2019; Baddeley & Logie,
2012). As the phonological loop deals with sound and phonological information, letter patterns
with plural sounds may be harder to retain in the short-term phonological store, causing
disruptions of the control and regulation of cognitive processes. For example, in level 1 of the
JQW version, participants had to press the spacebar of their computer every time they saw one
of the three target letters. Remembering “JQW” letter sounds in their temporal order could be
more difficult to prevent from decay than “BCM,” as the former letter patterns count fewer
syllables, or “XYZ”, as this letter pattern is more familiar because of its position at the end of

the alphabet. Conversely to PCT, PCI, and the Efficiency variables which involve several
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executive and attentional capacities, the effect of version was not observed on simple

perceptual-motor measures such as RT and RTCoV.

These results should be considered considering several limitations. As this study was
conducted online, it was impossible to control all the experimental parameters. However, web-
based and traditional laboratory studies provide equivalent results (Binoy et al., 2023; Gosling
etal., 2004; Saban & Ivry, 2021). Also, the test-retest reliability of each alternate version should
be investigated in further studies, examining performance stratified by age and education levels.
Moreover, further linguistic studies could give interesting insights into the differences found
between the letter patterns of the alternate versions. Moreover, non-target letters could have
had a priming effect on target letters by temporal proximity (just before the target letter) and
phonological resemblance. Finally, the participants of our study were from diverse countries
and had diverse nationalities. The possible phonological impact of different accents when
pronouncing the target and non-target letters on the five performance variables should be

studied further.

To conclude, our results indicate that six new alternate versions of the original PGNG
task may be used (DKL, BCM, JQW, NPV, and RST) by researchers and clinicians, with limits
regarding the JQW and FGH versions on the PCT and Efficiency measures. Researchers and
clinicians interested in response time performance and accuracy could use the seven versions
of the PGNG without risking version effects. Researchers and clinicians interested in efficiency
and accuracy performances should use the BCM, NPV, RST, DKL, and XYZ versions rather

than the JQW and FGH ones.
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Résumé

Introduction

L’influence des stimulations sensorielles sur notre cognition est plurielle, et il semblerait
que de nombreux facteurs, tels que 1’age, I’extraversion, la difficulté et la nature de la tache, les
caractéristiques des stimuli sensoriels interagissent ensemble. Néanmoins, ces facteurs ont
toujours été étudiés séparément. Cette étude avait donc pour objectif d’investiguer les effets de
musiques et d’odeurs personnalisées ou imposées, favorables ou défavorables, diffusées
séparément ou conjointement, sur les performances exécutives et les temps de réponse des
adultes jeunes et agé-e-s. Cette derniere étude pilote tente d’apporter quelques premicres clés

de réflexion au regard du modele théorique proposé dans ce travail de thése.

Méthode

Au total, 60 personnes ont réalisé 1’expérience et étaient réparties en 2 groupes d’age
(« adultes jeunes » de 18 a 35 ans ; « adultes 4gé-e-s » de 48 & 65 ans), puis en 2 sous-groupes
environnementaux (groupe « environnements personnalisés » ; groupe « environnements

imposeés »). Dans le groupe « personnalisés », sur la base de leurs préférences, les musiques et
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odorants choisis éete sélectionnés dans les listes développées dans 1’étude MOCC ou étaient
ajoutées les musiques apportées par les participant-e-s. Dans le groupe «imposeés », les
stimulations musicales et olfactives ne respectaient pas les choix des participant-e-s. Il leur était
diffusé, selon leur groupe d’age, les musiques et les odeurs considérées comme les plus
favorables et les plus défavorables sur la base des résultats obtenus grace a 1’étude MOCC. Les
performances exécutives des participant-e-s étaient testées dans différents environnements :
uni-sensoriels (musique favorable; musique défavorable; odeur favorable; odeur
défavorable), multisensoriels congruents (odeurs et musiques favorables ; odeurs et musiques
défavorables), multisensoriels incongruents (odeurs favorables et musiques défavorables ;

odeurs défavorables et musiques favorables) et neutre (ni musiques ni odeurs diffusées).

Hypotheses
Sur la base du modéle théorique proposé dans cette thése, les hypothéses suivantes ont
étée formulées :

e Les environnements favorables influencent positivement les performances subjectives
et objectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux environnements
défavorables et incongruents.

e Les environnements multisensoriels permettent de meilleures performances objectives
pour les adultes jeunes et 4gé-e-s comparativement aux environnements unisensoriels.

e Les environnements multisensoriels congruents et favorables influencent positivement
les performances objectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux
environnements multisensoriels congruents et défavorables et aux environnements

multisensoriels incongruents.
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e Les environnements personnalisés favorables influencent positivement les
performances objectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux

environnements personnalisés défavorables et aux environnements imposés.

Reésultats

Lorsque les participant-e-s sont immergés dans des environnements sensoriels percus
comme favorables pour se concentrer, I’évaluation subjective est positivement influencée. En
comparaison avec des environnements défavorables et incongruents, la fatigue et la distraction
sensorielle sont moins fortement ressenties en présence de stimuli percus comme favorables,
alors que les sentiments de motivation, de contrdle, de concentration et de compétence
augmentent. Néanmoins, I’effet de I’age et de la personnalisation des stimuli diffusés module
I’influence de la favorabilité sur les ressentis de performances, avec notamment des différences
plus marquées entre ’effet positif des environnements favorables et 1’effet négatif des
environnements défavorables sur les ressentis de distraction sensorielle, de concentration, de
motivation et de compétence des adultes jeunes. En ce qui concerne les performances
objectives, alors que la favorabilité percue et le type de stimuli (musique vs. odeur) semble
influencer la variabilité¢ des temps de réponse, le nombre de stimuli, la congruence
multisensorielle et la personnalisation de I’environnement influencent la précision des

performances.

Discussion

Comme prévu par le modele théorique des influences des environnements olfacto-
auditifs sur les performances objectives et subjectives proposé dans ce travail de recherche, les
facteurs de favorabilite percue, de type et de nombre de stimulation, de congruence affective et

de personnalisation influencent les performances objectives et subjectives des participant-e-s.
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Cependant, il semble difficile d’établir des prédictions précises a I’aune de nos connaissances
tant certains facteurs sont complexes a caractériser (difficultés de la tache, favorabilité de
I’environnement...), et intriqués entre eux. Au-dela de reproduire ces résultats, les futures
recherches devront s’attacher a mieux modéliser et caractériser ces différents facteurs afin de
prédire leur influence sur nos performances. Cela permettra de personnaliser les
environnements sensoriels avec une plus grande précision en vue d’améliorer et de soutenir les

performances cognitives et les ressentis de performances.
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Méthode

Participant-es

Sur les 74 personnes qui ont accepté de participer a 1’étude POM, 60 ont réalise les 7
passations expérimentales prévues. Les participant-e-s devaient étre de langue maternelle
francaise, et étre agé-e-s entre 18 et 35 ans (n = 30) ou entre 48 et 65 ans (n = 30). Les personnes
qui présentaient une condition physique, neurologique ou psychiatrique affectant les fonctions
cognitives, sensorielles et motrices de la partie supérieure du corps, passées ou courant la
période d’inclusion, ne pouvaient étre recrutées pour réaliser I’expérience. Toutes les personnes
¢taient informées des objectifs de 1’étude et avaient donné leur consentement écrit libre et
éclairé une semaine avant le commencement de 1’expérience, ainsi qu’au début de la premiére
passation expérimentale. Un consentement oral devait ensuite étre renouvelé a chaque début de
passation pour que cette derniére puisse commencer.

Pour assurer une bonne gestion des données recueillies dans le cadre de cette étude, la
cellule du Réglement Général sur la Protection des Données (RGPD) de I’Université Cote
d’Azur a été consultée. De plus, I’étude POM a été approuvée par le Comité d’Ethique pour les
Recherches Non Interventionnelles de 1’Université Cote d’Azur (n°2020--79). Un avenant au
protocole de 1I’étude POM a lui aussi été approuvé par le méme comité (n°2021-053).

Les participant-e-s étaient réparti-e-s en deux groupes selon leur age (30 adultes jeunes
de 18-35 ans, et 30 adultes agé-e-s de 48-65 ans), puis en deux sous-groupes (environnement
sensoriel personnalisé, et environnement sensoriel imposé, pour les données démographiques
de chague groupe voir Table 1). Un code de participation était attribué a chaque participant-e
en fonction du groupe d’age (« Y » pour adultes jeunes, « O » adultes &gé-e-s) et du sous-
groupe d’appartenance (« P » pour environnement sensoriel personnalisé, «1» pour

environnement sensoriel imposé), ainsi que d’un numéro de participation (de 1 a 15). Une
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participation expérimentale complete, c’est-a-dire comptabilisant les 7 passations

experimentales, était défrayee de 80€ a la fin de la derniére passation.

Table 1

Données Socio-démographiques des Participant-e-s

Variables Groupe Y Groupe O
YP Yl OoP Ol

Genre Femmes 14 12 10 13

Hommes 1 2 ) 2

Non-binaires 0 1 0 0
Catégorie Artisanat, commerce, chef-fe 1 2 1 0
Socio- d’entreprise, profession libérale
professionnelle  caqres; professions intellectuelles 0 2 4 7

supérieures

Employé-e 0 2 5 5

Etudiant-e 14 9 2 1

Profession intermédiaire 0 0 1 0

Retraité-e 0 0 0 2

Sans emploi 0 0 2 0
Latéralité Droitiére 13 13 13 15
manuelle

Gaucheére 2 2 2 0

La taille de I’échantillon était basée sur un calcul de puissance statistique (Gpower
version 3.1.9.7) montrant qu’un échantillon minimum de 58 personnes divisé en 2 groupes
serait suffisant pour une petite taille d’effet (.20) avec un niveau de puissance de .95, une
corrélation entre les mesures répétées a .25 et un niveau alpha de .05 dans une analyse ANOVA
(mesures répétées). Pour un échantillon total de 60 participant-e-s divisé en 2 groupes et avec
les mémes parametres, nous avons obtenu une puissance statistique de .96. Certaines analyses
prenant en compte de 4 groupes (2 groupes d’age et 2 sous-groupes d’environnements
sensoriels), les analyses post-hoc de puissance statistique montrent que pour un échantillon total
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de 60 participant-e-s, la puissance statistique atteinte est de .89 avec une taille d’effet a .30, une
corrélation entre les mesures répétées a .25 et un niveau alpha de .05 (analyse ANOVA, mesures

répétées).

Des analyses conduites avec R (R Core Team, 2023) ont été menées pour savoir si nos
deux populations d’intérét se différenciaient des variables démographiques. Pour cela, nous
avons comparé les réponses des deux groupes d’age concernant leur extraversion, leurs
habitudes musicales (fréquences d’écoute de musiques pour se concentrer) et de pratique d’un
instrument musical (fréquence de la pratique), et leurs habitudes olfactives (fréquence de
diffusion d’odeurs pour se concentrer). Ces analyses ont été réalisées a 1’aide de tests de

Student, via le package rstatix (Kassambara, 2021).

Un effet de I’age entre les jeunes (M = 2.40, SD = 0.93) et les agé-e-s (M =1.77, SD
= 1.19) est observé sur la fréquence d’écoute de la musique pour se concentrer t(57.1) = -2.19,
p = .003. Cependant, aucun effet de [’age n’est observé entre les jeunes et les dgé-e's sur
I’extraversion (p = .33), sur la fréquence de la pratique d’un instrument de musique (p =.072),

ou sur la fréquence de diffusion d’odeurs pour se concentrer (p =.793).

Matériel et procédures

L’entiéreté des questionnaires de cette étude était rendue numérique. Les scripts
expéerimentaux ont été créés sur PsychoPy (version 2021.2.3).

Les participant-e-s étaient accueillis dans la salle multi-comportementale de la
plateforme expérimentale CoCoLab (Complexity and Cognition Lab) située 4° étage du
batiment de la Maison des Sciences Humaines et Sociales (MSHS Sud-Est) du campus de Saint
Jean d’ Angély de I’Université Cote d’Azur a Nice. La salle multi-comportementale est ventilée
spécifiquement pour assurer un renouvellement de ’air permettant la manipulation d’odorants.

Les participant-e-s étaient invité-e's a prendre place a un poste d’expérimentation, COmpose
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d’un ordinateur et d’enceintes dédiées a la diffusion de musiques. Le poste d’expérimentation
ainsi que tout le matériel utilisé était désinfecté apres chaque passation a 1’aide de lingettes sans
parfum.

Toutes les passations expérimentales éetaient individuelles. Une participation complete
comptabilisait 7 passations expérimentales, toutes espacées au minimum de 6 jours. Les
premiéres, deuxiemes et dernieres passations expérimentales suivaient la méme procédure pour
chaque participant-e-s. Les troisiemes, quatriemes, cinquiémes et sixiemes passations
expéerimentales étaient randomisées. Pour faciliter la compréhension du déroulement global de

I’étude et du matériel utilisé, cette sous-partie est présentée par passation.

Avant la 16 passation

Apreés avoir recu par mail la feuille d’information et de consentement libre et éclairé
signée, chaque participant-e était préalablement réparti-e dans un groupe d’age ainsi que dans
un sous-groupe d’environnement sensoriel (I pour « imposé » et P pour « personnalisé »), au
minimum 1 semaine avant la premiére passation (voir Figure 1). Si la personne était incluse
dans le sous-groupe P (environnement sensoriel personnalisé), il lui était demandé de renseigner
3 musiques qui lui étaient agréables et favorables pour se concentrer dont 2 au minimum sans
parole, ainsi que 3 musiques qui lui étaient désagréables et défavorables pour se concentrer,
dont 2 au minimum sans parole. Si un-e participant-e n’arrivait pas a renseigner une musique
spécifique considérée par ce-tte dernier-e comme favorable et agréable, ou défavorable et
désagréable, I’investigatrice pouvait aussi proposer des musiques sur la base des préférences et
descriptions faites par le ou la participante. Dans cette éventualité, s’en suivait un échange et

une sélection de musiques réalisés a distance.
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Groupe age 5 Sous-groupe
. environnement

Figure 1 : Schématisation de la répartition des participant-e's dans I’étude POM.

A la suite de cela, I’investigatrice achetait les 6 musiques renseignées par personne via
le site Qobuz® dans un format 16-Bit et 44.1 kHz, en qualité CD. Les musiques achetées étaient
ensuite dupliquées, chaque copie était modifiée pour durer au maximum 90 secondes en vue de
la notation des stimuli sensoriels prévue lors de la premiére et deuxiéme passation
expérimentale. Enfin, les participant-e-s devaient s’étre abstenu-e-s de consommer de I’alcool
et des drogues dans les 24 heures précédant chaque passation expérimentale, et s’étre

abstenu-e-s de consommer des boissons caféinées et du tabac 2 heures avant.

Procédures communes a chaque passation expérimentale :
Les objectifs étaient :
- Rappeler les objectifs de I’étude et renouveler le consentement libre et éclairé de chaque

participant-e au début de chaque passation expérimentale.
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Attester d’un seuil de fatigue permettant la réalisation de la PGNG au début de chaque
passation expéerimentale.

Attester de capacités olfactives normales des participant-e-s. a la 1% passation et rejeter une
potentielle hyposmie ou anosmie temporaire des participant-e-s pour la 2™, 3¢me géme geéme

et 6™ passation expérimentale.

Apres avoir rappel€ les objectifs de I’étude, le déroulement de la séance, et apres avoir
demandé le renouvellement du consentement libre et éclairé de la personne par écrit, chaque
passation débutait par la complétion du questionnaire de Pichot (Haba-Rubio & Krieger, 2011 ;
Pichot & Brun, 1984) et la réalisation du Sniffin’ Stick Screening Version (Fjaeldstad et al.,
2015 ; Hummel et al., 1997 ; Kobal et al., 1996) entiérement pour la premiére passation, et
partiellement pour les autres passations (excepté la septiéme passation qui ne nécessitait pas

’évaluation des capacités olfactives).

¢ Questionnaire de Pichot :

Ce questionnaire avait pour but d’évaluer la fatigue ressentie. Le questionnaire de Pichot
comprend 8 items notés de 0 (= pas du tout) a 4 (= extrémement), 32 étant le score maximal
(voir Annexes, section 5.1). Un score supérieur ou égal a 22 est considéré comme indiquant une
fatigue excessive. En raison de la forte demande en ressources cognitives que requiert chaque
passation expérimentale de cette étude, nous avions baissé le seuil de fatigue tolérée a 16/32,
équivalent a une fatigue moyenne. Au-dela de 16, la séance expérimentale était reprogrammeée
a une date ultérieure. De plus, dans 1’éventualité d’une cotation supérieure a 2 a I’item J'ai du
mal a me concentrer, 1’investigatrice prenait soin de questionner le ou la participante sur son

ressenti de fatigue et de son impact éventuel sur sa capacité a se concentrer. A cette occasion,
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il était rappelé aux participant-e-s qu’il était possible de réaliser plusieurs pauses durant la
passation.
¢ Le Sniffin’ Stick Screening Version :

Le Sniffin” Stick Screening Version était entierement complété par les participant-e-s
pour écarter tout risque d’hyposmie ou d’anosmie lors de la 1°® passation expérimentale. Le
Sniffin” Stick Screening Version est un test olfactif couramment utilisé dans la recherche pour
I’évaluation rapide des capacités d’identification des odeurs. Il consiste en la présentation de
12 batonnets odorants, et chaque participant-e tente d’identifier I’odeur percue parmi 4
propositions écrites, dont 3 sont des distracteurs. Un score supérieur ou égal a 9 identifications
correctes validait les capacités olfactives du participant dans le cadre de I’expérience. En
dessous de 9 identifications correctes, et en fonction du ressenti des capacités olfactives
verbalisé par le ou la participant-e (fin de rhume, allergie passagere, etc.), la participation était
soit reconduite, soit annulée. Pour la 1°7¢, 26me 3éme géme 5éme of geMe nassation expérimentale,
les participant-e-s étaient invité-e-s a sentir et identifier I’odeur pergue de 3 batonnets odorants
sélectionnés au hasard et provenant du Sniffin” Stick Screening Version. Si les participant-e-s
étaient en incapacité de percevoir et identifier les 3 batonnets, la passation était déplacée a une

date ultérieure.

1% passation expérimentale — Durée ~ 1 heure
Les objectifs de cette premiére passation étaient :
Obtenir les données démographiques permettant de caractériser les échantillons de
participant-e-s.
Familiariser les participant-e-s a la tache de la PGNG et au questionnaire de ressentis de

performances (sans stimulation sensorielle).
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- Obtenir la notation d’une premiére partic des stimuli par les participant-e-S, en vue d’une
future sélection des stimuli sensoriels pour les participant-e-s du sous-groupe P

(environnement sensoriel personnalise).

Apreés avoir obtenu un score supérieur ou égal a 9 au Sniffin’ Stick Screening Version
lors de cette 1% passation, les participant-e-s devaient renseigner la fréquence d’écoute
musicale et de diffusion d’odeurs durant des activités qui nécessitaient leur concentration, ainsi
que leur pratique musicale (échelles de Likert allant de “jamais” équivalent a 0 jusqu’a “tout le
temps” équivalent a 4, voir Annexes, section 5.1). Les participant-e-s étaient ensuite invité-e-s
a répondre au Revised Eysenck Personality Questionnaire — Abbreviated, qui comprend 6 items
formulés sous forme de questions, auxquelles chaque participant-e peut répondre par oui ou par
non (voir Annexes, section 5.1). L’influence de 1’extraversion des personnes sur leur capacité
a réaliser une tache cognitive avec la présence d’un fond musical a pu étre identifiée dans
certaines études (Avila et al., 2012 ; Furnham & Strbac, 2002), bien que remise en cause
(Gheewalla et al., 2021 ; Kou et al., 2018 ; Kussner, 2017 ; Lim et al., 2022). L’obtention d’un
score a ’EPQR-A permettait ainsi de pouvoir contréler la similarité des échantillons et une
possible influence de I’extraversion sur les données récoltées.

Les participant-e-s devaient renseigner leurs données socio-démographiques (age,
genre, latéralité manuelle et catégorie socio-professionnelle). La passation continuait ensuite
par la réalisation d’'une PGNG. Cette premicre réalisation de PGNG permettait aux
participant-e-s de se familiariser avec la tache expérimentale, ainsi qu’avec la manette utilisée
dans le cadre de I’étude POM dont 1’appui sur la touche R1 avec I’index droit permettait de
répondre. La version de la PGNG utilisée parmi les 7 formes alternatives validées (XYZ, RST,
BCM, NPV, DKL, FGH, JQW) était choisie aléatoirement et ne pouvait pas étre réutilisée lors

des autres passations expérimentales du ou de la participant-e afin de limiter les effets
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d’apprentissage. Cette regle était appliquée pour chaque passation. Autrement dit, les
participant-e-s ne réalisaient jamais deux fois la méme version de PGNG sur les 7 passations
prévues. Tous les détails concernant la tache de la PGNG sont disponibles dans la sous-partie
Mateériel et procédures de I’étude Alternative forms of the Parametric Go/No-Go (étude
PGNG). Apres chaque niveau de PGNG réalisé (level 1, 2 et 3), un questionnaire de ressentis
des performances, compose de 6 items (échelles de Likert, voir Annexes, section 5.1) était
réalisé par les participant-e-s. Ces items portaient sur la fatigue, la concentration, la distraction
sensorielle, le contréle, la motivation et le ressenti de compétence. Les items portant sur la
fatigue, la concentration et la distraction sensorielle étaient tirés de 1’étude de Kiss et Linnell
(2021) et ont été traduits, les autres items ont été créés dans le cadre de 1’étude POM. Ce
questionnaire avait pour but d’investiguer les ressentis de performances des participant-e-s en
fonction des conditions expérimentales et des niveaux de la PGNG. Aprés avoir réalisé les 3
niveaux de la PGNG et aprés avoir répondu au questionnaire de ressenti des performances, les
participant-e-s étaient invité-e-s a prendre 2 minutes de pause.

Les participant-e-s commencaient ensuite une premiére phase de notation de stimuli
musicaux et olfactifs. Dans cette premiére phase, les participant-e-s indiquaient la favorabilité
pour se concentrer, I’agréabilité, 1’intensité, la familiarité percues de stimuli musicaux et
olfactifs. Pour limiter I’expérience a 1 heure par participant-e, la méthode de présentation des
stimuli musicaux et olfactifs était celle developpée dans 1’étude Music and Odors
Characterization for Concentration (étude MOCC, voir sous-partie Materials). Les stimuli
étaient répartis en deux listes, les stimuli utilisés dans cette étude étaient les mémes que ceux
utilisés lors de 1’étude MOCC (listes M1 et M2 pour les extraits musicaux, voir tableau 2 en
Annexes section 3.1 ; listes O1 et O2 pour les stimuli olfactifs, tableau 3 en Annexes, méme
section). Ainsi, pour les deux sous-groupes | (environnement sensoriel imposé), les listes M1

et M2 contenaient 12 stimuli, et les listes O1 et O2 contenaient respectivement 15 et 14 stimuli.
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Pour les deux sous-groupes P (environnement sensoriel personnalisé), les listes M1 et M2
contenaient 18 stimuli (12 stimuli en commun avec le sous-groupe | et 3 extraits musicaux
favorables et 3 defavorables pour chaque participant-e), et les listes O1 et O2 contenaient
respectivement 15 et 14 stimuli. Pour éviter une potentielle surstimulation sensorielle, chaque
liste musicale et olfactive était divisée en deux. Au total, 8 demi-listes étaient constituées, et
chaque participant-e devait noter 4 demi-listes de stimuli sensoriels dans cette premiére phase
de notation, alternant entre les demi-listes de stimuli auditifs et olfactifs. Par conséquent, pour
les sous-groupes | (environnement sensoriel personnalisé), une demi-liste musicale contenait 6
extraits musicaux, et une demi-liste olfactive contenait 7 stimuli (a I’exception d’une demi-liste
qui contenait 8 stimuli). Pour les sous-groupes P (environnement sensoriel personnalisé), une
demi-liste musicale contenait 9 extraits musicaux, et une demi-liste olfactive contenait 7 stimuli
(a I’exception d’une demi-liste qui contenait 8 stimuli). Les demi-listes étaient contrebalancées
de telle sorte que la moitié des participants commencait par des stimuli auditifs, et I’autre moitié
par des stimuli olfactifs. Les stimuli sensoriels de chaque demi-liste étaient présentés en ordre
aléatoire. Une fois les 4 demi-listes notées lors de cette premiére phase de notation, la 1

passation s’achevait par un débrief avec les participant-e-s.

2¢me passation expérimentale — Durée ~ 50 mins
Les objectifs de cette deuxieme passation étaient :
Obtenir une baseline des performances subjectives (ressentis de performances) et objectives
(PCI, PCT, Efficiency, RT, RTCoV) des participant-e-s a la tache de la PGNG (sans
stimulation sensorielle).
Obtenir la notation d’une deuxieme partie des stimuli par les participant-e-s en vue d’une
future sélection des stimuli sensoriels pour les participant-e-s du sous-groupe P

(environnement sensoriel personnalisé).
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Aprés avoir réalisé les procedures communes a chaque passation, la passation continuait
ensuite par la réalisation d’une PGNG. Cette deuxiéme PGNG permettait d’obtenir une baseline
des performances des participant-e-s et d’éviter les biais liés a la familiarisation. La version de
la PGNG utilisée parmi 6 des 7 formes alternatives validées était choisie aléatoirement et ne
pouvait pas étre réutilisee lors des autres passations expérimentales du ou de la participante afin
de limiter les effets d’apprentissage. Aussi, apres chaque niveau de PGNG, les participant-e-s
répondaient au questionnaire de ressentis de performances. Enfin, les participant-e-s étaient
invité-e-s a prendre 2 mins de pause.

Les participant-e-s commengaient ensuite une deuxiéeme phase de notation des stimuli
musicaux et olfactifs. Cette deuxiéme phase de notation était similaire a la premiere effectuée
lors de la premiére passation, seuls les stimuli musicaux et olfactifs notés étaient différents. Une
fois que les 4 demi-listes restantes étaient notées, la 2°™ passation s’achevait par un débrief

avec les participant-e-s.

Avant la 3¢™ passation

Les scores de favorabilité, d’agréabilité, d’intensité et de familiarité pergues attribués
aux 18 extraits musicaux et aux 15 odorants par les participant-e-s des sous-groupes P
(environnement sensoriel personnalisé) étaient analysés. Pour chaque participant-e-s des sous-
groupes P, la musique considérée comme la plus favorable pour se concentrer, la plus agréable
et la moins intense, était sélectionnée. Cette musique était ensuite incluse dans le script de la
3eme 4eme geme ot GEME nassation expérimentale du ou de la participante, et était diffusée a
chaque condition impliquant une stimulation musicale positive. Aussi, 1’odorant considéré
comme le plus favorable, le plus agréable, le plus familier et le moins intense, était sélectionné.

De méme que pour la musique, le numéro de 1’odorant était inclus dans le script des passations
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experimentales a venir pour le ou la participante, et était diffusé a chaque condition impliquant
une stimulation olfactive positive.

Cette opération de sélection était reproduite pour la sélection de la musique considérée
comme la plus défavorable, la moins agréable et la plus intense. Cette musique était ensuite
incluse dans le script des passations expérimentales a venir pour le ou la participante, et était
diffusée a chaque condition impliquant une stimulation musicale négative. Aussi, 1’odorant
considéré comme le plus défavorable, le moins agréable, le moins familier et le plus intense,
était sélectionné. De méme, le numéro de I’odorant était inclus dans le script des passations
expéerimentales a venir pour le ou la participante, et était diffusé a chaque condition impliquant
une stimulation olfactive négative.

Enfin, étaient imposés aux participant-e-s des sous-groupes | (environnements
sensoriels imposés) des stimulations musicales et olfactives sélectionnées sur la base des
résultats de 1’étude MOCC. Ainsi, a ’ensemble des participant-e's des sous-groupes I, étaient
diffusée la musique Liebestraumer a chaque condition impliquant une stimulation musicale
positive, I’odorant vanilline a chaque condition impliquant une stimulation olfaction positive,
la musique Purple Noise a chaque condition impliquant une stimulation musicale négative, et
I’odorant diméthylsulfure & chaque condition impliquant une stimulation olfaction négative.

Les musiques et odorants sélectionnés pour chaque participant-e des sous-groupes P
sont disponibles en Annexes, section 5.2. Le genre musical, la tonalité et le bpm de chaque
musique personnalisée ont été identifiés en consultant les sites internet Every Noise at Once

(https ://everynoise.com) et Music Genre Finder de Chosic (https ://www.chosic.com/music-

genre-finder/ ?track=6zQnJ8yHaFpvIiwXagrQKZKB). Les détails des deux musiques et des deux

odorants diffusés pour I’ensemble des participant-e's des sous-groupes | sont disponibles en

Annexes, section 3.1.
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3eéme geme neme ot GEMe nassations expérimentales randomisées — Durée (pour chacune) ~ 45
mins
Les objectifs de ces passations étaient :
Obtenir des scores de performances subjectives (ressentis de performances) et objectives (PCI,
PCT, Efficiency, RT, RTCoV) des participant-e-s a la tache de la PGNG en fonction de
conditions expérimentales (condition unisensorielle musicale, condition unisensorielle

olfactive, condition multisensorielle congruente, condition multisensorielle incongruente).

Avant de commencer la tache expérimentale, les participant-e-s étaient invité-e-s a
positionner confortablement leur téte sur une mentonniéere dotée d’un systéme de pinces. Le
systéeme de pinces permettait de diffuser les odorants proche du nez des participant-e-s. Une
mouillette imbibée de 1’odorant souhaité était ainsi maintenue par le systéme de pinces a
environ 2 centimetres du nez du ou de la participante. Pour standardiser la position entre toutes
les conditions expérimentales de 1’étude, la mentonniére était aussi utilisée lors de conditions
expérimentales ne nécessitant pas la diffusion d’odorants (c’est-a-dire a la condition
unisensorielle musicale).

Aprés avoir réalisé les procédures communes a chaque passation, la passation
expérimentale consistait en la réalisation d’une PGNG dans une des quatre conditions
sensorielles expérimentales (condition unisensorielle musicale, condition unisensorielle
olfactive, condition multisensorielle congruente, condition multisensorielle incongruente).
Aprés chaque PGNG réalisée, les stimulations sensorielles étaient stoppées, et un questionnaire

de ressentis de performances était complété par les participant-e-s.

Quatre conditions expérimentales étaient réalisées dans un ordre aléatoire pour chaque

participant-e pour les passations 3, 4, 5 et 6 (une condition expérimentale par passation) :
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Condition unisensorielle musicale. Dans cette condition, les participant-e-s réalisaient une
PGNG en condition unisensorielle musicale positive. Puis, aprés une pause de 2 mins, les
participant-e-s réalisaient de nouveau la méme forme de PGNG en condition unisensorielle
musicale négative. L’ordre de présentation des conditions était contrebalancé entre les

participant-e-s.

Condition unisensorielle olfactive. Dans cette condition, les participant-e-s réalisaient une
PGNG en condition unisensorielle olfactive positive. Avant le commencement de la PGNG,
I’investigatrice s’assurait que les participant-e‘s percevaient 1’odorant diffusé. Puis, apres une
pause de 2 mins qui permettait a 1’investigatrice de changer la mouillette imbibée d’odorant,
les participant-e-s réalisaient de nouveau la méme forme de PGNG en condition unisensorielle
olfactive négative. L’ordre de présentation des conditions était contrebalancé entre les

participant-e-s.

Condition mulisensorielle congruente. Dans cette condition, les participant-e-s réalisaient une
PGNG en condition multisensorielle musicale et olfactive positive. Avant le commencement de
la PGNG, I’investigatrice s’assurait que les participant-e-s percevaient 1’odorant diffusé. Puis,
aprés une pause de 2 mins qui permettait a I’investigatrice de changer la mouillette imbibée
d’odorant, les participant-e-s réalisaient de nouveau la méme forme de PGNG en condition
multisensorielle musicale et olfactive négative. L’ordre de présentation des conditions était

contrebalancé entre les participant-e-s.

Condition multisensorielle incongruente. Dans cette condition, les participant-e-s réalisaient

une PGNG en condition multisensorielle musicale positive et olfactive négative. Avant le
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commencement de la PGNG, I’investigatrice s’assurait que les participant-e-s percevaient
I’odorant diffusé. Puis, apres une pause de 2 mins qui permettait a 1’investigatrice de changer
la mouillette imbibée d’odorant, les participant-e-s réalisaient de nouveau la méme forme de
PGNG en condition multisensoriclle musicale négative et olfactive positive. L’ordre de
présentation des conditions (musique positive et odorant négatif ou musique négative et odorant

positif) était contrebalancé entre les participant-e-s.

Une fois la condition expérimentale terminée (comptabilisant deux PGNG et six
questionnaires de ressentis de performances réalisés), la passation s’achevait par un débrief

avec les participant-e-s.

7¢me passation expérimentale — Durée ~ 20 mins
Les objectifs de cette septieme passation étaient :
Obtenir une deuxieme baseline des performances subjectives (ressentis de performances) et
objectives (PCI, PCT, Efficiency, RT, RTCoV) des participant-e-s a la tdche de la PGNG (sans
stimulation sensorielle) afin notamment de mesurer les effets d’apprentissage de la répétition

de la tache sur les 7 passations.

Aprés avoir réalisé les procédures communes a chaque passation, la passation continuait
ensuite par la réalisation d’'une PGNG. Cette derniére PGNG permettait d’obtenir une seconde
baseline des performances des participant-e-s et ainsi contrdler les effets d’apprentissage. La
version de la PGNG utilisée était la derniere forme alternative validée sur les 7 existantes. Apres
chaque niveau de PGNG, les participant-e-s répondaient au questionnaire de ressentis de
performances. Aprés un débrief de la séance et de ’entiéreté de I’expérience, les participant-e-s

recevaient leur rétribution et I’expérience prenait fin.
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Analyses

Toutes les analyses ont été conduites avec R (R Core Team, 2023). Nous avons cherché
a savoir si nos groupes d’age et d’environnements sensoriels (environnements imposeés, sous-
groupe « | », et environnements personnalisés, sous-groupe « P ») se différenciaient sur des
variables subjectives et objectives. Pour cela, nous avons comparé les groupes d’age et
d’environnements sensoriels sur les ressentis de performances (fatigue, distraction sensorielle,
concentration, motivation, contréle et compétence) et les performances objectives (PCI, PCT,
Efficience, RT et RTCoV, voir étude PGNG, sous-partie Analyses), récoltées lors de
I’expérimentation. Toutes ces questions ont été examinées a I’aide de modeéles linéaires a effets
mixtes (LME) en utilisant la fonction Imer() du package Ime4 (Bates et al., 2015). De plus,
puisque les analyses s’appuient sur un design factoriel, les contrastes et les effets principaux
ont été évalués via la méthode des « moyennes marginales estimées » (Searle et al., 1980) a
I’aide du package emmeans (Lenth, 2021). Cette méthode permet d’estimer les moyennes
marginales prédites par un modéle donné pour différents types de contrastes tout en corrigeant
les résultats pour les comparaisons multiples (i.e., ajustement de Tukey). Afin de s’assurer que
les différentes analyses soient comparables entre elles, tous les LME relatifs a une question
donnée possédent la méme structure de facteurs aléatoires. Les mod¢les concernant 1’analyse
des effets de familiarisation et d’apprentissage contiennent deux effets
aléatoires (participant-e® ; target®). Les modéles concernant I’analyse des effets de I’Age et de
’environnement sensoriel contiennent quatre effets aléatoires (participant-e ; bloc® ; target ;

seance®).

3 les performances de chaque participant-e a la variable d’intérét

4 la version utilisée de la PGNG (XYZ, DKL, JQW, RST, NPV, FGH ou BCM)

5 le bloc de mesures aux séances 3, 4, 5 ou 6 (premiere PGNG et questionnaire de ressentis en bloc 1 ou
deuxiéme PGNG et questionnaire de ressentis en bloc 2)

® la séance (séance 1,2,3,4,5,6 ou 7).
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Résultats

Sauf exception, seuls les résultats significatifs seront présentes.

1. Contr6le des échantillons de population : Effets du niveau de difficulté, des groupes
d’dge et de Deffet de la personnalisation de [’environnement sensoriel sur les
performances objectives lors de la séance 2

Cette analyse permet de s’assurer qu’en baseline a la séance 2, (1) les performances de
la PGNG sont différentes selon le niveau de difficulté, (2) les performances objectives (PGNG)
des adultes agé-e-s sont moins élevées que celles des adultes jeunes, et (3) de s’assurer que
I’homogénéité des performances objectives (PGNG) des sous-groupes environnements
sensoriels | et P sont équivalentes.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT et RTCoV), nous
avons construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes agé-e-s, « O » vs.
adultes jeunes, «Y »; environnement: environnements imposés, « | »; environnements
personnalisés, « P » ; niveau de difficulté: Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires

(participant ; target).

Un effet principal du niveau de difficulté est observé sur les variables PCI, F(1, 55.57)
=21.355, p<.001, PCT, F(2, 111.01) = 21.665, p <.001, Efficience, F(2, 111.01) = 26.909, p
< .001, et RT, F(2, 111.01) = 17.881, p <.001. Pour la variable PCI, les analyses post-hoc
révelent de meilleures performances au Lv.2 comparativement au Lv.3, estimation = 11.648,
erreur standard = 2.52, t = 4.621, p <.001. Pour la variable PCT, les analyses post-hoc révélent
de moins bonnes performances au Lv.3 comparativement au Lv.2 et au Lv.1, respectivement,

estimation = 13.950, erreur standard = 2.36, t = 5.917, p <.001, et, estimation = 12.922, erreur
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standard = 2.36, t = 5.481, p <.001. Pour la variable Efficience, les analyses post-hoc révelent
de moins bonnes performances au Lv.3 comparativement au Lv.2 et au Lv.1, respectivement,
estimation = 3.906, erreur standard = .54, t = 7.203, p <.001, et, estimation = 2.627, erreur
standard = .54, t = 4.844, p <.001. Pour la variable RT, les analyses post-hoc révelent de moins
bonnes performances au Lv.1 comparativement au Lv.2, estimation = 11.77, erreur standard =
3.68, t = 3.201, p =.005, ainsi que de moins bonnes performances au Lv.3 comparativement au
Lv.2 etau Lv.1, respectivement, estimation =-22.10, erreur standard = 3.70, t =-5.974, p <.001,
et, estimation = -10.33, erreur standard = 3.70, t = -5.974, p <.001. Aucun effet principal du
niveau de difficulté n’est observé sur la variable RTCoV (p = .057).”

Un effet principal du groupe d’age est observé sur les variables Efficience, F(1, 51.20)
=5.10, p = .028, PCT, F(1, 51.12) = 5.44, p = .024, et RT, F(1, 51.58) = 4.29, p = .043, avec
les adultes jeunes significativement plus précis et plus rapides que les adultes agé-e-s (voir
Figure 1). Aucun effet principal du groupe d’age n’est observé pour les variables PCI et
RTCoV (p > .632). Aucun effet principal d’environnement n’a été observe a la deuxieme
séance entre | et P pour les mesures PCI, PCT, Efficience, RT et RTCoV (ps > .074). Aussi,
aucun effet d’interaction n’est observé entre 1’environnement et les autres variables (ps > .265),

ni aucun effet d’interaction n’est observe entre groupe d’age et environnement (ps > .195).

7 Cet effet principal du niveau de difficulté sera retrouvé dans chaque LME réalisé, tous facteurs confondus. Pour plus de
lisibilité, cet effet principal ne sera donc pas détaillé pour chaque hypothéese explorée.
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Figure 1

Performances Objectives des Participant-e-s & la Séance 2 selon le Groupe et le Niveau de

Difficulté
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes agé-e-s (en bleu) et jeunes
(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).
2. Performances subjectives

2.1 Effets d’apprentissage

Cette analyse permet de tester les effets d’apprentissage liés a la répétition des seances

expérimentales sur les performances subjectives des participant-e-s. Nous souhaitons donc
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évaluer I’évolution des ressentis de performances des adultes jeunes et age-e-s entre les séances
1,2et7.

Pour chacune des 6 variables analysées (fatigue, distraction sensorielle, concentration,
motivation, contrdle, compétence), nous avons construit un LME contenant 3 effets fixes
(groupe d’age : adultes agé-e-s, « O » vs. adultes jeunes, « Y » ; seance : 1 vs. 2 vs. 7 ; niveau
de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires (participant ; target).

2.1.1 Distraction sensorielle

Un effet principal de séance est observé sur la distraction sensorielle, F(2, 233.91) =
4.24, p = .016. Les analyses post-hoc révelent que les participant-e-s ont ressenti davantage de
distraction sensorielle en séance 7 comparativement a la séance 1, estimation = -.412, erreur
standard = 0.14, t = -2.896, p = .012. L’interaction entre groupe d’age et séance n’est pas

significative (p >.718).

2.1.2 Contréle

Un effet principal de séance est observeé sur le contréle, F(2, 359.80) = 4.92, p = .008.
Les analyses post-hoc révelent que les participant-e-s ont ressentis plus de contréle a la séance
7 comparativement a la séance 1, estimation = -.474, erreur standard = 0.16, t = -2.996, p =
.008, et a la séance 2, estimation = -.394, erreur standard = 0.16, t = -2.389, p = .046.

L’interaction entre groupe d’age et séance n’est pas significative (p > .319).

2.1.3 Compétence

Un effet principal de séance est observé sur la compétence, F(2, 392.09) = 16.02, p
<.001. Les analyses post-hoc révélent que les participant-e-s ont ressenti plus de compétence a

la séance 7 comparativement a la séance 1 et 2, respectivement, estimation = -.847, erreur
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standard = 0.15, t = -5.656, p <.001, et, estimation = -.508, erreur standard = 0.16, t = -3.240,

p = .004.

Un effet d’interaction entre groupe d’age et seance est observé pour compétence, F(2,
457.48) = 3.65, p =.027. Les analyses post-hoc révelent que les adultes 4gé-e-s ont des ressentis
de performances significativement plus positifs en séance 1, estimation = -.805, erreur standard
=.20,t=-3.933, p <.001, et en séance 2, estimation = -.811, erreur standard = 0.21, t = -3.849,
p <.001, comparativement & la séance 7. Aussi, les analyses post-hoc révélent que les adultes
jeunes ont des ressentis de performances significativement plus positifs en séance 2, estimation
= -.683, erreur standard = 0.20, t = -3.372, p = .002, et en séance 7, estimation = .888, erreur

standard = 0.20, t = -4.37, p <.001 comparativement a la séance 1.

Aucun effet principal de la séance, ni aucun effet d’interaction entre groupe d’age et

séance n’est observé sur la fatigue, la concentration et la motivation (ps > .123).

2.2 Effet de la favorabilité

Hypothése : Les environnements favorables (POS) influencent positivement les
performances subjectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux environnements

défavorables (NEG) et incongruents (INC).

Pour chacune des 6 variables analysées (fatigue, distraction sensorielle, concentration,
motivation, contrdle, compétence), nous avons construit un LME contenant 3 effets fixes
(groupe : adultes jeunes et environnements sensoriels personnalisés, « YP » vs. adultes jeunes
et environnements sensoriels imposés, « Y1 » vs. adultes agé-e-s et environnements sensoriels

personnalisés, « OP » vs. adultes agé-e-s et environnements sensoriels imposés, « Ol » ;
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favorabilité : positive, « POS » vs. négative, « NEG » vs. incongruent, « INC » vs neutre,
« NONE » ; niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires (participant ; target).
Pour une représentation graphique de tous les résultats de I’effet de la variable
favorabilité sur les performances ressenties des groupes d’dge et des sous-groupes
d’environnements sensoriels sur toutes les séances confondues, voir Figure 2.

2.2.1 Fatigue

Un effet principal de favorabilité est observé sur la fatigue, F(3, 7.39) = 9.22, p = .007.
Les analyses post-hoc révelent que la fatigue est significativement plus ressentie en conditions
sensorielles INC et NEG comparativement aux conditions sensorielles POS, respectivement,
estimation = .386, erreur standard = .10, t = 3.736, p = .001, et, estimation = .403, erreur
standard = .09, t = 4.432, p < .001. L’interaction entre groupe et favorabilité, et ’interaction

entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps > .066).

2.2.2 Concentration

Un effet principal de favorabilité est observé sur la concentration, F(3, 13.85) = 10.69,
p < .001. Les analyses post-hoc révelent que la concentration est significativement plus
fortement ressentie en conditions sensorielles POS comparativement aux conditions
sensorielles INC, estimation = -.333, erreur standard = .09, t = -3.743, p = .001, et NEG,
estimation = -.322, erreur standard = .08, t = -3.979, p < .001. De plus, le niveau de
concentration est significativement percu de facon plus élevée dans la condition sensorielle
NONE comparativement aux conditions sensorielles INC, estimation = -.452, erreur standard
=.12, t =-3.808, p = .009, et NEG, estimation = -.441, erreur standard = .11, t = -3.979, p =

.013.
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Un effet d’interaction est observe entre favorabilité et groupe pour la concentration, F(9,
1861.79) = 3.46, p < .001. Les analyses post-hoc révélent que les participant-e-s du groupe Y
et les participantes du groupe YP ressentent significativement moins de concentration en
conditions INC comparativement aux conditions POS, respectivement, estimation = -.535,
erreur standard = .18, t =-3.055, p =.012 et estimation = -.708, erreur standard = .18, t = -4.044,
p <.001, et NONE, respectivement, estimation = -.834, erreur standard = .19, t = -4.336, p <
.001 et estimation = -.666, erreur standard = .19, t = -3.467, p = .004. Le méme résultat est
observé pour les groupes Yl et YP en conditions NEG comparativement aux conditions NONE,
estimation = -.595, erreur standard = .17, t = -3.408, p = .005 et estimation = -.839, erreur
standard = .17, t = -4.810, p < .001. Enfin, seul-e-s les participant-e-s du groupe YP se
percoivent significativement moins concentré-e-s en conditions NEG comparativement aux
conditions POS, estimation = -.881, erreur standard = .16, t = -5.653, p < .001. L’interaction

entre niveau de difficulté et favorabilité n’est pas significative (p > .853).

2.2.3 Distraction sensorielle

Un effet principal de favorabilité est observé sur la distraction sensorielle, F(3, 56.17)
= 5.63, p = .002. Les analyses post-hoc révélent que la distraction sensorielle est
significativement plus ressentie en conditions sensorielles INC et NEG comparativement aux
conditions sensorielles POS (positives), respectivement, estimation = .708, erreur standard =
10, t=6.797, p <.001, estimation = .689, erreur standard = .09, t = 7.534, p < .001. De plus,
la distraction sensorielle ressentie aux conditions sensorielles INC et NEG sont
significativement plus forte comparativement aux conditions sensorielles NONE (sans
stimulation sensorielle), respectivement, estimation = 1.284, erreur standard = .19, t =6.773, p

<.001, estimation = 1.265, erreur standard = .18, t = 6.912, p = .001.
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Un effet d’interaction est observé entre favorabilité et groupe pour la distraction
sensorielle, F(9, 1861.25) = 7.163, p < .001. Les analyses post-hoc révelent que pour les
participant-e-s du groupe Ol, une plus forte distraction sensorielle est ressentie en conditions
NEG et POS comparativement aux conditions NONE, respectivement, estimation = .905,
erreur standard = .24, t = 3.723, p = .006, estimation = -.738, erreur standard = .24, t = -3.037,
p =.029. Les participant-e-s du groupe OP ressentent une plus grande distraction sensorielle en
condition INC comparativement aux conditions POS et NONE, estimation = -.705, erreur
standard = .21, t = 3.402, p = .004, et, estimation = 1.065, erreur standard = .26, t = 4.085, p=
.002. Les participant-e-s du groupe Y1 ressentent une plus grande distraction sensorielle en
conditions INC comparativement aux conditions POS, estimation = -.854, erreur standard =
21,1=4.168, p <.001, et NONE, estimation = 1.554, erreur standard = .24, t = 4.476, p <.001,
et en conditions NEG comparativement aux conditions POS, estimation = .817, erreur standard
=.18,t = 4.476, p <.001, et NONE, estimation = 1.554, erreur standard = .24, t = 6.428, p <
.001. Dans ce méme groupe, il est observé une moindre distraction sensorielle en conditions
NONE qu’en conditions POS, estimation = -.737, erreur standard = .24, t = -3.042, p = .029.
Enfin, les participant-e-s du groupe YP ressentent une plus grande distraction sensorielle en
condition INC comparativement aux conditions POS, estimation = 1.405, erreur standard =
.20,1=6.852, p <.001, et NONE, estimation = 1.874, erreur standard = .26, t = 7.323, p <.001.
Ce résultat est aussi observé entre les conditions NEG et les conditions POS, estimation =
1.491, erreur standard = .18, t = 8.170, p < .001, et NONE, estimation = 1.960, erreur standard
= .24, t = 8.110, p < .001. L’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité n’est pas

significative (p > .825).
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Figure 2
Effet de la Favorabilité sur les Performances Subjectives des Participant-e-s selon le Groupe

et le Niveau de Difficulté
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes agé-e-s (en bleu) et jeunes

(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).
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2.2.4 Motivation

Un effet principal de favorabilité est observé sur la motivation, F(3, 21.90) = 10.55, p <
.001. Les analyses post-hoc révéelent que la motivation est significativement moins ressentie en
conditions sensorielles NEG comparativement aux conditions sensorielles POS, estimation = -
.334, erreur standard = .07, t =-4.928, p <.001, et NONE, estimation = -.347, erreur standard
=.09, t = -4.063, p = .005. Aussi, les analyses post-hoc révelent que la motivation est moins
ressentie en conditions sensorielles INC comparativement aux conditions sensorielles POS,

estimation = -.224, erreur standard = .08, t =-2.894, p = .02.

Un effet d’interaction est observé entre favorabilité et groupe pour la motivation, F(9,
1861.72) = 2.36, p = .01. Les analyses post-hoc révelent que les participant-e-s du groupe OP
ressentent significativement moins de motivation en conditions NEG qu’en conditions NONE,
estimation = -.404, erreur standard = .14, t = -2.790, p = .03. Les participant-e-s du groupe Y|
ressentent significativement plus de motivation en conditions POS comparativement aux
conditions INC, estimation = -.477, erreur standard = .15, t =-3.142, p =.009, et aux conditions
NEG, estimation = -.371, erreur standard = .14, t = -2.746, p = .031. Enfin, les participant-e-s
du groupe YP ressentent significativement plus de motivation en conditions POS
comparativement aux conditions INC, estimation = -.505, erreur standard = .15, t =-3.326, p =
.005, et aux conditions NEG, estimation = -.727, erreur standard = .14, t = -5.375, p < .001.

L’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité n’est pas significative (p > .637).

2.2.5 Controle

Un effet principal de favorabilité est observe sur le controle, F(3, 7.96) = 10.94, p =

.003. Les analyses post-hoc révelent que le contrble est significativement plus fortement
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ressenti en conditions sensorielles POS comparativement aux conditions sensorielles INC,
estimation = -.326, erreur standard = .09, t = -3.650, p = .002, et NEG, estimation = -.433,
erreur standard = .08, t = -5.526, p < .001. L’interaction entre groupe et favorabilité, et

I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps > .087).

2.2.6 Compétence

Un effet principal de favorabilité est observé sur la compétence, F(3, 6) = 10.29, p =
.009. Les analyses post-hoc révelent que la compétence est significativement plus fortement
ressentie en conditions sensorielles POS comparativement aux conditions sensorielles INC,
estimation =-.378, erreur standard = .08, t =-4.477, p < .001, et NEG, estimation =-.365, erreur

standard = .07, t = -4.921, p < .001.

Un effet d’interaction est observé entre favorabilité et groupe pour la compétence, F(9,
1860.47) = 2.10, p = .026. Les analyses post-hoc révélent que les participant-e-s du groupe Y
ressentent significativement moins de compétence en conditions INC comparativement aux
conditions POS, estimation = -.535, erreur standard = .18, t =-3.055, p =.012, et aux conditions
NONE, estimation = -.834, erreur standard = .19, t = -4.336, p < .001. Dans ce méme groupe,
les participant-e-s ont aussi ressenti significativement moins de compétence en conditions NEG
comparativement aux conditions NONE, estimation = -.595, erreur standard = .17, t = -3.408,
p = .005. Pour finir, les participant-e-s du groupe YP ont un sentiment significativement plus
fort de compétence en conditions POS comparativement aux conditions INC, estimation = -
.708, erreur standard = .18, t = -4.044, p < .001, et aux conditions NEG, estimation = -.881,
erreur standard = .16, t = -653, p < .001. Les participant-e-s du méme groupe ont rapporté avoir
plus de sentiment de compétence lors des conditions NONE comparativement aux conditions

INC, estimation = -.666, erreur standard = .19, t =-3.467, p = .004, et NEG, estimation = -.839,
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erreur standard = .17, t =-4.810, p < .001. L’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité

n’est pas significative (p > .654).

3. Performances objectives

3.1 Effets d’apprentissage

Cette analyse permet de tester les effets d’apprentissage sur les variables de
performances objectives a la PGNG (PCI, PCT, Efficience, RT et RTCoV) des participant-e-s
entre les seances 1, 2 et 7.

Pour chacune des 5 variables analyséees (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes agé-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y »; séance: 1 vs. 2 vs. 7; niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs
aléatoires (participant ; target).

Pour une représentation graphique de tous les résultats de 1’effet d’apprentissage sur les

performances objectives des participant-e-s entre les séances 1, 2 et 3, voir Figure 3.

3.1.1 PCI

Un effet principal de séance est observé, F(2, 243.72) = 10.795, p <.001. Les analyses
post-hoc révelent de moins bonnes performances a la séance 1 comparativement a la séance 2
et 7, respectivement, estimation = -5.326, erreur standard = 1.80, t = -2.967, p = .009, et,
estimation = -8.254, erreur standard = 1.82, t = -4.535, p < .001. L’interaction entre groupe

d’age et séance n’est pas significative (p > .837).
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Figure 3
Effet d’Apprentissage sur les Performances Subjectives des Participant-e-s selon le Groupe et

le Niveau de Difficulté
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes agé-e-s (en bleu) et jeunes

(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).
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3.12PCT

Un effet principal de séance est observe, F(2, 456.53) = 3.537, p = .03. Les analyses
post-hoc révelent une différence significative entre la séance 2 et la séance 7, estimation = -

3.983, erreur standard = 1.53, t = -2.606, p = .026 (voir Figure 4).

Figure 4

Effet d’Apprentissage sur la Variable PCT selon le Groupe d’Age et la Séance

804

60 -

lére 2éme 7éme

-~ Adultes agé-e-s -e- Adultes jeunes

Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes agé-e-s (en bleu) et jeunes

(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).

Un effet d’interaction est observé entre groupe d’age et séance, F(4, 457.12) = 13.464,
p < .001. Les analyses post-hoc révélent que seul-e's les participant-es du groupe d’age O
(adultes agé-e-s) ont de meilleures performances en séance 7 comparativement aux séances 1
et 2, estimation = -4.925, erreur standard = 1.97, t = -2.501, p = .034, et, estimation = -7.658,
erreur standard = 2.04, t = -3.757, p < .001.

3.1.3 Efficience
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Un effet principal de séance est observeé, F(2, 449.26) = 4.822, p = .008. Les analyses
post-hoc révelent une différence significative entre la séance 2 et la séance 7, estimation = -

1.085, erreur standard = 0.35, t = -3.105, p = .006 (voir Figure 5).

Figure 5

Effet d’Apprentissage sur la Variable Efficience selon le Groupe d’Age et la Séance
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes agé-e-s (en bleu) et jeunes

(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).

Un effet d’interaction est observé entre groupe d’age et séance, F(4, 457.12) = 13.517,
p <.001. Les analyses post-hoc révélent que seul-e's les participant-e-s du groupe d’age O ont
de meilleures performances en séance 7 comparativement aux séances 1, estimation = -1.335,
erreur standard = .45, t =-2.962, p = .009, et 2, estimation =-1.838, erreur standard = 0.47, t =

-3.941, p < .001.
3.14RT

Un effet principal de séance est observé, F(2, 287.68) = 8.395, p < .001. Les analyses
post-hoc révelent des temps de réponse plus rapides a la séance 7 comparativement a la séance
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1, estimation = 6.094, erreur standard = 2.34, t = 2.608, p =.026, et 2, estimation = 9.762, erreur
standard = 2.40, t = 4.060, p < .001. L’interaction entre groupe d’age et séance n’est pas

significative (p > .416).

3.1.5RTCoV

Aucun effet principal de la séance n’est observé (p = .968). L’interaction entre groupe

d’age et séance n’est significative (p = .535).

3.2 Effets de ’dge

Hypothese : Les performances objectives a toutes les variables des adultes jeunes sont
meilleures comparativement aux adultes age-e-s a toutes les séances.

Pour chacune des 5 variables analyséees (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes age-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y » ; environnement : environnements imposés, « | » ; environnements personnalisés,
« P » ; niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires (participant ; target). Pour
une représentation graphique de tous les résultats de 1’effet d’age sur les performances
objectives des participant-e-s.

3.2.1 PCI, PCT & Efficience

Aucun effet du groupe d’age n’est observé (ps >.073).

3.22RT

Un effet principal du groupe d’age est observe sur la variable RT, F(1, 57.99) = 6.734,

p = .012 (voir Figure 6). Les analyses post-hoc révélent des temps moyens de réponses plus
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rapides pour les adultes jeunes comparativement aux adultes agé-e-s, estimation = 14.285,

erreur standard = 5.51, t = 2.595, p = .012.

3.2.3 RTCoV

Un effet principal du groupe d’age est observé sur la variable RTCoV, F(1, 57.96) =
4.267, p =.043 (voir figure 6). Les analyses post-hoc révélent de plus basses performances pour
les adultes agé-e-s comparativement aux adultes jeunes, estimation = -.731, erreur standard =

.35, 1=-2.066, p = .043.

3.3 Effet de la favorabilité

Hypothese : Les environnements favorables influencent positivement les performances
objectives des adultes jeunes et 4gé-e-s comparativement aux environnements défavorables.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes &gé-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y » ; favorabilité : positive, « POS » vs. négative, « NEG » vs. incongruent, « INC »
vs neutre, « NONE »; niveau de difficulté: Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires
(participant ; target). Les performances a la séance 1 ont été retirées des analyses.

3.3.1 PCI, PCT & Efficience

Aucun effet principal de favorabilité n’est observé (ps > .219). L’interaction entre le
groupe d’age et la favorabilité, et I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité n’est pas

significative (ps > .239).

3.32RT
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Un effet principal de favorabilité est observe sur la variable RT, F(2, 1347.04) = 4.783,
p = .009. Les analyses post-hoc révelent des temps moyens de réponses plus rapides en
conditions sensorielles NONE comparativement aux conditions sensorielles POS, estimation
= -4.332, erreur standard = 1.46, t = -2.967, p = .009, et aux conditions sensorielles NEG,
estimation = 3.653, erreur standard = 1.46, t = 2.500, p = .034. L’interaction entre le groupe
d’age et la favorabilité, et I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas

significatives (ps >.129).

3.3.3 RTCoV

Un effet principal de favorabilité est observé sur la variable RTCoV, F(2, 1347.27) =
3.953, p = .019. Les analyses post-hoc révelent de plus basses performances aux conditions
NONE comparativement aux conditions NEG, estimation = -.016, erreur standard = .24, t = -
2.758, p = .016. Un effet d’interaction est observé entre niveau de difficulté et favorabilité, F(4,
1347.11) = 2.866, p = .022. Les analyses post-hoc révelent que les conditions
environnementales NEG et POS permettent de meilleures performances au Lv.1
comparativement aux conditions environnementales NONE, respectivement, estimation = -
1.711, erreur standard = .41, t = -4.181, p < .001, et, estimation = 1.148, erreur standard = .41,

t = 2.804, p = .014 (voir Figure 6).
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Figure 6
Effet de la Favorabilité sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon les Niveaux

de Difficultés

14
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Note. Line charts, les points représentent les réponses moyennes des participant-e-s en
conditions environnementales positives (en vert), négatives (en orange) et neutres (en gris). Les

barres d’erreurs représentent I’indice de dispersion (erreur standard).

Un effet de triple interaction est observé entre niveau de difficulté, groupe d’age et
favorabilité, F(4, 1347.11) = 3.254, p = .011 (voir Figure 7). Les analyses post-hoc révelent que
les conditions environnementales NEG permettent de meilleures performances aux
participant-e-s du groupe O au Lv.1 comparativement aux conditions environnementales
NONE et POS, respectivement, estimation =-2.948, erreur standard = .58, t =-5.091, p <.001,
et, estimation = -1.986, erreur standard = .52, t = -3.816, p < .001. L’interaction entre groupe

d’age et favorabilité n’est pas significative (p >.108).
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Figure 7
Effet de la Favorabilité sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon les Niveaux

de Difficultés et le Groupe d’Age

Adultes dgé-e-s Adultes jeunes
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Note. Line charts, les points représentent les réponses moyennes des participant-e-s en
conditions environnementales positives (en vert), négatives (en orange) et neutres (en gris). Les

barres d’erreurs représentent I’indice de dispersion (erreur standard).

3.4 Effet du nombre de stimulations

Hypothese : Les environnements multisensoriels permettent de meilleures
performances objectives pour les adultes jeunes et &agé-e-s comparativement aux
environnements unisensoriels.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes &gé-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y » ; nombre de stimulations : environnements unisensoriels musicaux, « MUS » vs.
environnements unisensoriels olfactifs, « ODO », vs. environnements multisensoriels,

« MULTI » vs. environnements neutres, « NONE » ; niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et
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2 facteurs aleatoires (participant ; target). Les performances a la seance 1 ont été retirées des
analyses.

3.4.1PClI, PCT

Aucun effet principal nombre de stimulations n’est observé sur les variables PCl et PCT
(ps > .074). L’interaction entre groupe d’age et nombre de stimulations, et 1’interaction entre

niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps >.147).
3.4.2 Efficience

Un effet principal du nombre de stimulations est observé sur I’efficience, F(3, 1337.2)
=3.216, p = .022. Les analyses post-hoc révélent des performances plus rapides et précises en
conditions MUS comparativement a MULTI, estimation = .645, erreur standard = .21, t = -
3.082, p = .011. L’interaction entre groupe d’age et nombre de stimulations, et I’interaction

entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps >.068).

343RT

Un effet principal du nombre de stimulations est observé sur la variable RT, F(3,
1300.95) = 6.381, p < .001. Les analyses post-hoc révelent des temps moyens de réponses plus
lents en MULTI comparativement a NONE et MUS, respectivement, estimation =.6.446, erreur
standard = 1.60, t =-4.038, p <.001, et, estimation = -4.982, erreur standard = 1.60, t =-3.121,
p = .01. L’interaction entre groupe d’dge et nombre de stimulations n’est pas significative, et

I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps >.08).
3.4.4. RTCoV

Aucun effet principal nombre de stimulations n’est observé sur la variable RTCoV (p >
.06). Un effet d’interaction est observé entre niveau de difficulté et nombre de stimulations,

F(6, 1341.12) = 2.178, p = .043 (voir Figure 8). Les analyses post-hoc révelent que les
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conditions environnementales NONE permettent de moins bonnes performances au Lv.1
comparativement aux conditions environnementales MUS, estimation = -1.283, erreur standard
= .45,1=-2.854, p =.023, ODO, estimation = 1.838, erreur standard = .46, t = 3.990, p <.001,
et MULTI, estimation = 1.170, erreur standard = .45, t = 2.594, p = .047. L’interaction entre

groupe d’age et nombre de stimulations n’est pas significative (p >.357).

Figure 8
Effet du Nombre de Stimulation sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon les

Niveaux de Difficultés
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Note. Line charts, les points représentent les réponses moyennes des participant-e-s en
conditions environnementales multisensorielles (en vert), unisensorielles olfactives (en bleu),
unisensorielles musicales (en jaune), et neutres (en gris). Les barres d’erreurs représentent

I’indice de dispersion (erreur standard).
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3.5 Effet de la congruence de I’environnement

Hypotheése : Les environnements multisensoriels congruents et favorables influencent
positivement les performances objectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux
environnements multisensoriels congruents et défavorables et aux environnements
multisensoriels incongruents.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes age-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y » ; congruence de I’environnement : environnements multisensoriels favorables, «
multiPOS » vs. environnements multisensoriels défavorables, « multiNEG » vs.
environnements multisensoriels incongruents, « multilNC »; niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2,
Lv.3) et 2 facteurs aléatoires (participant ; target). Les performances a la séance 1 ont été
retirées des analyses.

3.5.1PCI,RT

Aucun effet principal de congruence de 1’environnement n’est observé sur les variables
PCl et RT (ps > .068). L’interaction entre groupe d’age et congruence de 1’environnement, et

I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (ps > .12).

3.5.2PCT

Un effet principal de congruence de 1I’environnement est observeé, F(2, 648.07) = 5.402,
p = .005. Les analyses post-hoc révélent de meilleures performances aux conditions
multisensorielle  multiINC comparativement conditions multisensorielles multiNEG,
estimation = 3.784, erreur standard = 1.17, t = 3.247, p = .004. L’interaction entre groupe d’age
et congruence, et I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives

(ps > .316).
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3.5.3 Efficience

Un effet principal de congruence de I’environnement est observe, F(2, 647.02) = 4.292,
p = .014. Les analyses post-hoc révélent de meilleures performances aux conditions
multisensorielle  multiINC comparativement conditions multisensorielles multiNEG,
estimation = .772, erreur standard = .27, t = 2.886, p = .011. L’interaction entre groupe d’age
et congruence, et I’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives

(ps > .425).
3.5.4 RTCoV

Aucun effet principal de congruence de 1’environnement n’est observé (p = .627). Un
effet d’interaction est observé entre congruence de I’environnement et groupe d’age, F(2,
645.74) = 3.971, p = .019 (voir Figure 9). Les analyses post-hoc révelent que les conditions
environnementales multilNC permettent de meilleures performances pour les participant-e-s
O comparativement aux participant-e-s du groupe Y, estimation = -1.523, erreur standard = .50,
t = -3.052, p = .003, les autres contrastes ne sont pas significativement différents (ps >.198).

L’interaction entre niveau de difficulté et favorabilité ne sont pas significatives (p = .585).
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Figure 9
Effet de la Congruence Sensorielle sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon

le Groupe d’Age
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes 4gé-e-s (en bleu) et jeunes

(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).

3.6 Effet du type de stimulation

Aucune hypothése n’était proposée pour I’étude de cet effet.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 3 effets fixes (groupe d’age : adultes agé-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y »; type de stimulation : environnements unisensoriels musicaux, « MUS » vs.
environnements unisensoriels olfactifs, « ODO » vs. environnements neutres, « NONE » ;
niveau de difficulté : Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires (participant ; target). Les
performances a la séance 1 ont été retirées des analyses.

3.6.1 PCI, PCT, Efficience
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Aucun effet principal du type de stimulation n’est observé (p >.181). L’interaction entre
groupe d’age et type de stimulation, et I’interaction entre niveau de difficulté et type de

stimulation ne sont pas significatives (ps > .056).
3.6.2RT

Aucun effet principal du type de stimulation n’est observé (p = .056). Un effet
d’interaction est observé entre groupe d’age et type de stimulation, F(2, 993.44) = 3.573, p =
.028 (voir Figure 10). Les analyses post-hoc révelent que seul-e-s les participant-e-s du groupe
d’age O ont en moyenne des temps de réponse plus rapides aux conditions NONE
comparativement aux conditions MUS, estimation = 5.461, erreur standard = 2.20, t = 2.478, p
=.036, et ODO, estimation = -5.444, erreur standard = 2.31, t = -2.356, p = .049. L interaction

entre niveau de difficulté et type de stimulation n’est pas significative (p = .354).

Figure 10
Effet du Type de Stimulation sur les Performances en RT des Participant-e:s Selon le Groupe

d’Age
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Note. Line charts, les points représentent les réponses des adultes age-e-s (en bleu) et jeunes
(en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).

3.6.3 RTCoV
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Un effet principal du type de stimulation est observé, F(2, 666.32) = 3.384, p = .034.
Les analyses post-hoc révelent de meilleures performances aux conditions ODO
comparativement conditions NONE, estimation = .645, erreur standard = .27, t = 2.375, p =
.047. Un effet d’interaction est observé entre niveau de difficulté et type de stimulations, F(4,
993.29) = 3.491, p = .008 (voir Figure 11). Les analyses post-hoc révélent que les conditions
environnementales NONE permettent, au Lv.1, de moins bonnes performances
comparativement aux conditions environnementales MUS, estimation =-1.273, erreur standard
=.43,t=-2.937, p =.01, ODO, estimation = 1.869, erreur standard = .45, t = 4.188, p < .001.
L’interaction entre les variables groupe d’age et type de stimulation n’est pas significative (p >

3).

Figure 11
Effet du Type de Stimulation sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon le

Niveau de Difficulté
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Note. Line charts, les points représentent les réponses moyennes des participant-e-s en
conditions musicales (en vert), olfactives (en orange), et neutres (en gris). Les barres d’erreurs

représentent 1’indice de dispersion (erreur standard).
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3.7 Effet de la personnalisation

Hypothéses : Les environnements personnalisés favorables influencent positivement
les performances objectives des adultes jeunes et agé-e-s comparativement aux environnements
personnalisés défavorables et aux environnements imposés.

Pour chacune des 5 variables analysées (PCI, PCT, Efficience, RT, RTCoV), nous avons
construit un LME contenant 4 effets fixes (groupe d’age : adultes age-e-s, « O » vs. adultes
jeunes, « Y » ; favorabilité : positive, « POS » vs. négative, « NEG » vs. incongruent, « INC »
vs neutre, « NONE » ; environnement : environnements imposés, « | »; environnements
personnalisés, « P » ; niveau de difficulté: Lv.1, Lv.2, Lv.3) et 2 facteurs aléatoires
(participant ; target). Les performances a la séance 1 ont été retirées des analyses. Pour ces
analyses, I’effet de la favorabilit¢é POS, NEG et INC par rapport a la condition NONE nous
intéresse. Un gain a ainsi été obtenu en calculant la différence entre les conditions
environnementales favorables, défavorables, incongruentes et les conditions environnementales

neutres.

3.7.1 PCI, Efficience, RT

Aucun effet principal d’environnement n’est observé (ps > .054). L’interaction entre
environnement et favorabilité, et I’interaction entre niveau de difficulté et environnement ne

sont pas significatives (ps > .147).
3.7.2PCT

Aucun effet principal de I’environnement n’est observé (p =.780). Un effet d’interaction
est cependant observé entre environnement et favorabilité, F(2, 1160.50) = 3.035, p =.048 (voir

Figure 12). Les analyses montrent qu’en condition d’environnements sensoriels imposés, le
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gain de performances est significativement meilleur en environnement sensoriel INC
comparativement aux environnements sensoriels NEG et POS, respectivement, estimation =
3.436, erreur standard = 1.37, t = 2.501, p = .033, et, estimation = 3.383, erreur standard = 1.37,
t = 2.463, p = .037. Aussi, les analyses post-hoc montrent qu’en condition d’environnements
personnalisés, le gain de performances est significativement meilleur en environnement
sensoriel POS comparativement a un environnement sensoriel NEG, estimation = -2.448,
erreur standard = .97, t = -2.526, p = .031.Enfin, aucun effet de triple interaction entre

environnement, groupe d’age et favorabilité n'est significatif (p > .988).

Figure 12
Effet de la Personnalisation sur les Performances en RT des Participant-e:s Selon

I’Environnement

PCT
Gains moyens

POS NEG INC

E’ Imposé Personnalisé

Note. Bar charts, les gains moyens des sous-groupes d’environnements sensoriels personnalisés
sont représentés en bleu, et en jaune pour les sous-groupes d’environnements sensoriels
imposes (en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (déviation

standard).
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3.7.3 RTCoV

Aucun effet principal de I’environnement n’est observé (p =.495). Un effet d’interaction
est observé entre niveau de difficulté et environnement, F(2, 1155.22) = 5.174, p = .006 (voir
Figure 13). Les analyses post-hoc révélent que les gains de performances induits en conditions
environnementales P sont plus importants au Lv.2 comparativement au Lv.1, estimation = -
1.097, erreur standard = .42, t = -2.641, p = .023, les autres contrastes entre les gains ne sont

pas significativement différents (ps > .182).

Figure 13
Effet de la Personnalisation sur les Performances en RTCoV des Participant-e-s Selon le

Niveau de Difficulté

RT CoVv
Gains moyens

Nv1 Nv2 Nv3

EI Imposé Personnalisé
Note. Bar charts, les gains moyens des sous-groupes d’environnements sensoriels personnalisés
sont représentés en bleu, et en jaune pour les sous-groupes d’environnements sensoriels
imposes (en orange). Les barres d’erreurs représentent 1’indice de dispersion (déviation

standard).

A la différence des conditions environnementales P, les analyses post-hoc révélent que

les gains de performances induits en conditions environnementales | sont plus importants au
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Lv.3 comparativement au Lv.2, estimation =-1.097, erreur standard = .42, t =-2.641, p =.023,
au Lv.3 comparativement au Lv.1, estimation = -1.097, erreur standard = .42, t = -2.641, p =
.023, et au Lv.2 comparativement au Lv.1, estimation = -1.097, erreur standard = .42, t = -2.641,

p=.023
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Discussion de I’étude POM

Cette étude pilote avait comme objectif d’améliorer la compréhension de 1’influence des
environnements sensoriels sur les ressentis de performances et les performances cognitives

objectives (temps de réponses et performances exécutives) d’adultes jeunes et 4gé-e-s.

Caractéristiques des échantillons testés

Les participant-e-s étaient réparti-es dans deux groupes d’age, jeunes (18-35 ans) ou
agé-e-s (48- 65 ans), et dans deux sous-groupes d’environnements sensoriels, imposés ou
personnalisés. Différentes caractéristiques démographiques ont été recueillies pour permettre
la caractérisation des échantillons, telles que les habitudes musicales et olfactives pour se
concentrer, la pratique d’un instrument de musique, ou encore certains traits de personnalite.
Conformément a nos études précédentes (OHC, MHC et MOCC), ainsi qu’aux données de la
littérature scientifique (Goltz & Sadakata, 2021 ; Kiss & Linnell, 2021), les adultes jeunes de
I’étude POM avaient plus tendance a écouter de la musique pour se concentrer comparativement
aux adultes &gé-e-s. L’étude de Meng et al. (2021) montre par ailleurs que les personnes ayant
I’habitude d’écouter de la musique ont des temps de réponse plus rapides lors de la réalisation
de taches cognitives dans un environnement musical, comparativement aux personnes n’ayant
pas I’habitude d’écouter de la musique. Ainsi, il est important de noter que les différences
observées des performances a la PGNG entre les adultes jeunes et 4gé-e-s pourraient en partie
étre liées a 1’écoute fréquente de musiques dans le cadre d’activités cognitives. Autrement dit,
cette écoute fréquente pourrait avoir avantagé les adultes jeunes de notre étude, particuliérement
sur les mesures de temps de réponse. Il est intéressant de noter que sur I’ensemble des autres

variables, les 2 groupes d’age sont similaires.
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Performances subjectives

Concernant les performances subjectives, une premicre phase de 1’étude consistait a
contrdler les éventuels effets de familiarisation et d’apprentissage induits par la répétition des
séances. Les différences significatives observées entre les séances 1 et 2 permettaient de mettre
en avant un effet de familiarisation a I’expérience alors que 1’effet d’apprentissage devait
davantage étre mis en avant par I’obtention de différences significatives entre les séances 2 et
7. Ainsi, une comparaison des réponses aux questionnaires de ressentis des performances aux
séances 1, 2 et 7 a été réalisée. Concernant les effets d’apprentissage, les résultats ont montré
que, quel que soit leur age, les participant-e-s exprimaient plus de ressentis de compétence et
de contréle a la séance 7 comparativement aux séances 1 et 2. Cependant, I’interaction met en
avant que les adultes jeunes ont exprimé plus de ressentis de contrdle a la séance 7
comparativement a la séance 1, alors que les adultes agé-e-s ont exprimé un ressenti de contrdle
plus fort a la séance 7 comparativement aux deux premieres séances. Il semble donc que la
séance 1 de familiarisation a été bénéfique pour les adultes agé-e-s, légitimant le choix
méthodologique de cette séance 1 de familiarisation. De plus, leurs ressentis ayant encore
évolué entre les séances 2 et 7, le contrebalancement entre les séances 3 a 6 est également
Iégitimé.

Les résultats de 1’é¢tude POM montrent une influence de la favorabilité percue des
environnements sensoriels sur les ressentis de performances des participant-e-s. Globalement,
les environnements sensoriels pergus comme favorables permettent une diminution de la fatigue
ressentie comparativement aux environnements sensoriels incongruents et une diminution de la
distraction sensorielle ressentie comparativement aux environnements sensoriels incongruents
et défavorables. Toujours en lien avec I’effet principal de favorabilité observé, les

environnements sensoriels favorables permettent un ressenti plus fort de concentration, de
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motivation, de contréle et de compétence comparativement aux environnements sensoriels
incongruents et défavorables. Bien que ces différences permettent de mettre en avant 1’effet
positif d’environnements pergus comme favorables, il est important de noter que ces derniers
ne different pas de conditions sensorielles dans lesquelles aucune stimulation sensorielle n’est
diffusée. Cela rejoint les précédentes expériences mettant en avant un effet déelétere de certains
environnements sensoriels par rapport a des environnements sans diffusion sensorielle
(Burkhard et al., 2018 ; Cloutier et al., 2020 ; Reaves et al., 2017). L’effet de favorabilité est
aussi dépendant de 1’age et de la personnalisation. Pour les adultes jeunes, le fait de
personnaliser les environnements sensoriels permet d’améliorer les ressentis de performances
en conditions sensorielles favorables (la distraction sensorielle est moins ressentie, et les
sentiments de concentration, de motivation et de compétence augmentent) comparativement
aux environnements sensoriels défavorables. De tels résultats ne sont pas retrouvés dans le cas
d’environnements imposés ou, comme en conditions d’environnements personnalisés, est
seulement mis en évidence une différence entre des conditions neutres, incongruentes et
défavorables. Cela peut signifier que la personnalisation permet d’améliorer les ressentis de
performances des adultes jeunes en conditions favorables, ce qui permet de valider notre
protocole expérimental et nos hypotheses sur ’effet de la personnalisation sur les ressentis de

performances.

Cependant, cet effet de personnalisation n’est pas observé pour toutes les composantes
des ressentis de performances chez les adultes agé-e-s. Plus précisément, la personnalisation de
I’environnement sensoriel permet une moins grande distractibilité sensorielle ressentie
(favorables vs incongruents), mais lorsque I’environnement personnalisé est percu comme
défavorable, la motivation ressentie par les participant-e-s est diminuée (neutre vs défavorable).

Bien qu’un environnement sensoriel imposé favorable ou défavorable semble étre plus
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distrayant pour les adultes &gé-e-s comparativement a un environnement sensoriel neutre, 1’effet
de personnalisation de I’environnement des adultes 4gé-e-s ne permet pas d’obtenir les mémes
observations que celles réalisées aupres des adultes jeunes. Cette observation pourrait étre
soutenue par le modele SAVI (Charles, 2010), qui propose que 1’avancée en age entraine une
perte de flexibilité physiologique impactant négativement la capacité de régulation des affects
et des émotions. Ainsi, les environnements sensoriels imposés ou personnalisés pourraient
augmenter la charge distractrice a gérer, et ainsi faire ressentir davantage d’activation et
d’instabilité physiologique pour les adultes agé-e-s, ce qui détériorerait les effets de favorabilité

percue d’un environnement sensoriel pour la réalisation d’une tiche cognitive.

En résumé, notre hypothese selon laquelle les environnements favorables influencent
positivement les performances subjectives des adultes jeunes et &gé-e-s comparativement aux
environnements défavorables est validée pour les ressentis de fatigue et de contréle. Cependant,
nous avons pu observer que seul-e-s les adultes jeunes en environnements sensoriels
personnalisés bénéficient d’un effet positif d’une perception favorable des stimuli diffusés sur
les ressentis de concentration, de distractibilité sensorielle, de motivation et de compétence.
Apreés avoir investigué les effets de la favorabilité percue des environnements sensoriels
imposés ou personnalisés sur les performances subjectives des adultes jeunes et agé-e-s, il est

intéressant d’explorer la présence ou non de ces mémes effets sur les performances objectives.
Performances objectives

Semblable aux performances subjectives, une premiére phase d’analyses consistait a
controler les éventuels effets d’apprentissage induits par la répétition des séances. Les résultats
montrent des effets d’apprentissage différents selon les variables. En effet, alors qu’il semble y
avoir une absence d’effet d’apprentissage entre les séances 2 et 7 pour les variables PCI, des

effets d’apprentissage sont observés pour les variables PCT, Efficience et RT. A nouveau, ces
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résultats renforcent le choix méthodologique d’un contrebalancement effectu¢ entre les s€éances

3,4,5¢et6.

L’effet de niveau de difficulté avait été contrdlé a la séance 2. Des différences
significatives entre les 3 niveaux de difficulté étaient attendues pour les 5 variables explorées
par la PGNG. Contrairement & nos hypothéses et a ce que nous avons observés dans notre étude
PGNG sur la validation des 6 formes alternatives de la tache exécutive du méme nom, les
niveaux 1 et 2 ne présentent pas de différences significatives aux variables PCT et Efficience,

une observation qui est renouvelée pour les niveaux 1, 2 et 3 de la variable RTCoV.

Concernant 1’effet de I’age, aucune différence de performances entre les adultes jeunes
et agé-e-s n’a été observée sur les variables PCI, PCT et Efficience, toutes séances confondues.
Nous nous attendions pourtant a observer de meilleures performances exécutives réalisées par
les adultes jeunes comparativement aux adultes agé-e-s, et cette hypothese était en lien avec le
déclin des capacités en mémoire de travail et d’inhibition observées dés 30 et 35 ans (Ferguson
et al., 2021). Néanmoins, ces bonnes performances pourraient étre liées a une stratégie des
personnes agées. En effet, les adultes agé-e-s prendraient plus de temps pour réaliser une tache
donnée afin de préserver la réussite a la tache (Salthouse et al., 2003). Cette hypothese est
étayée par la différence observée sur les variables RT et RTCoV suggérant une vitesse de
traitement ralentie pour les adultes &gé-e-s comparativement aux jeunes adultes (Filippi et al.,

2020).

Au-dela du niveau de difficulté de la tache et de 1’age, I’influence de 5 facteurs de
I’environnement sensoriel sur les performances objectives a été investiguee dans cette étude :
la favorabilité percue (favorable vs défavorable vs neutre vs incongruent), le nombre de stimuli

diffusés (0 stimulus vs 1 stimulus vs 2 stimuli), la congruence multisensorielle (congruent vs
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incongruent), le type de stimulus (musique vs odeur), et la personnalisation (imposé vs

personnalisé).

Semblable a I’effet de ’age, ’effet de la favorabilité percue de I’environnement
sensoriel est observé sur les variables RT et RTCoV. Aucun effet n’est observé sur les mesures
de précisions PCI, PCT et Efficience. Plus précisément, les résultats mettent en avant une
influence négative des environnements favorables et défavorables sur la variable RT, avec des
temps moyens plus lents lorsque les participant-e-s sont immergé-e-s dans des environnements
sensoriels favorables et défavorables, comparativement & des environnements neutres (sans
diffusion de musiques ou d’odeurs). Il pourrait s’agir non pas d’un effet de favorabilité, mais
d’un effet distracteur de la présence d’odeurs ou de musiques. Les modéles de I’ISE ou de la
LT semblent donc renforcer ce résultat. Pourtant, dans le cas de la mesure RTCoV, I’influence
positive d’environnements défavorables et favorables comparativement a neutre se retrouve au
niveau 1 de la PGNG, avec une moins grande variabilité des temps de réponses, et ce, en
particulier pour les adultes agé-e-s, en condition défavorable comparativement aux conditions
favorables et neutres. Ainsi, notre hypothése prédisant une influence positive des
environnements favorables sur les performances objectives des adultes jeunes et agé-e-s
comparativement aux environnements défavorables et aux environnements incongruents ne
peut pas étre entierement validée. L’articulation des résultats obtenus des effets de la
favorabilité percue d’un environnement sensoriel sur les performances subjectives et objectives
permet de faire le constat d’un écart entre les ressentis des performances et les performances
réelles des participant-e-s. Cette interprétation est notamment soutenue par une recherche
récente qui a mis en évidence que malgré le lien corrélationnel positif entre 1’agréabilité percue
d’une musique et la susceptibilité de juger cette derniere comme améliorant les performances

cognitives, les performances objectives des participant-e-s sont impactées par la présence d’une
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musique que cette derniére soit appréciée ou non (Bell et al., 2023b). De facon similaire, il
semble que la favorabilité ressentie des environnements sensoriels ait un effet positif sur les
ressentis de performances sans que ce méme effet ne soit observable sur les performances

objectives.

Un effet du nombre de stimuli diffusés a été observé seulement sur les performances
en Efficience et en RT, avec les environnements unisensoriels musicaux qui permettraient de
meilleures performances en Efficience comparativement aux environnements multisensoriels.
Aussi, pour les RT, les environnements multisensoriels induiraient un ralentissement des temps
de réponse comparativement aux environnements unisensoriels musicaux et aux
environnements sensoriels neutres. De plus, I’effet d’interaction entre le type de stimli et le
niveau de difficulté met en évidence que la variabilité des temps de réponses (RTCoV) semble
plus grande en 1’absence de stimuli au niveau 1 de la PGNG, comparativement aux conditions
impliquant la diffusion conjointe ou unique d’odeurs et de musiques. Notre hypothése selon
laguelle les environnements multisensoriels permettent de meilleures performances objectives
pour les adultes jeunes et &gé-e-s comparativement aux environnements unisensoriels n’est
donc pas validée. Ainsi, I’absence de gain multisensoriel pour la réalisation de tches cognitives
répond a notre interrogation concernant la pertinence des correspondances affectives (dans
notre cas, une congruence de favorabilité entre les stimuli musicaux et olfactifs), plutdt que

structurelles dans le cadre de notre étude.

Concernant la variable de congruence de I’environnement multisensoriel, alors que
nous nous attendions a de meilleures performances objectives dans des environnements
multisensoriels congruents favorables comparativement a tous les autres types
d’environnements multisensoriels (incongruents, mais aussi congruents défavorables), seules

de meilleures performances en environnements multisensoriels incongruents comparativement
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aux environnements multisensoriels défavorables ont éte observes pour les variables Efficience,
PCT, ainsi que pour RTCoV (effet observé uniquement pour les adultes agé-e-s). Pourtant, les
analyses effectuées sur les performances subjectives ont mis en évidence que les
environnements multisensoriels incongruents impactent négativement tous les ressentis de
performances, avec globalement plus de fatigue et moins de motivation ressenties en
environnements incongruents comparativement aux environnements favorables ou neutres (pas
d’effet pour les ressentis de concentration, de distraction sensorielle et de contrdle). Berthold
Losleben (2018) a mis en évidence que les ressentis de performances pouvaient étre
négativement impacteés lors de la diffusion de stimuli olfactifs désagréables comparativement a
la diffusion de stimuli musicaux désagréables. Selon les auteur-e-s, cela suggérerait que les
odeurs impacteraient davantage 1’état affectif et émotionnel comparativement aux musiques.
En conséquence, lorsque les participant-e-s sont immergé-e-s dans des environnements
multisensoriels incongruents impliquant la diffusion d’une odeur défavorable et d’une musique
favorable, I’influence négative de I’odeur pourrait rendre cette condition incongruente d’autant
plus négative, comparativement aux environnements multisensoriels incongruents impliquant
la diffusion d’une odeur favorable et d’une musique défavorable. Ainsi, les conditions
incongruentes de I’étude POM pourraient ne pas €tre équivalentes en termes de favorabilités
percues. Alors que les environnements multisensoriels défavorables n’impliqueraient pas de
difféerence de favorabilité percue entre les stimuli olfactifs et musicaux, une des deux
combinaisons d’environnements multisensoriels incongruents (c’est-a-dire, la combinaison
musique défavorable et odeur favorable) pourrait permettre de meilleures performances
objectives et subjectives que 1’autre condition (musique favorable et odeur déforavorable). Une
prochaine étape serait donc de tester 1’équivalence de la favorabilité pergue des environnements
multisensoriels incongruents composés dans 1’étude POM pour s’assurer de leur équivalence

sur des caractéristiques affectives.
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Concernant 1’effet du type de stimulation sur les performances objectives, les
performances en RTCoV semblent étre positivement influencées par la diffusion d’odeurs,
toujours en comparaison aux environnements neutres. Mais lorsque nous nous intéressons a
I’influence du niveau de difficulté, la diffusion d’une odeur et d’une musique semble diminuer
la variabilité des temps de réponses seulement au niveau 1, et ceci comparativement aux
environnements neutres. Uniquement pour le niveau 1, ces observations confortent les résultats
d’études antéricures dans lesquelles étaient mis en avant de meilleurs temps de réponse et de
meilleures performances cognitives en conditions musicales (Jamshidzad et al., 2020 ; Taheri
et al., 2022). Dans I’ensemble, les résultats suggérent donc que les effets des environnements
sont observables au niveau 1 de la PGNG, niveau dans lequel I’inhibition statique induirait de
potentielles errances mentales, a la différence des niveaux 2 et 3 dans lesquels I’inhibition
contextuelle demanderait plus d’effort cognitif. Ces observations sont confortées par le modele

de la DCT (Baron, 1986 ; Gonzalez & Aiello, 2019).

Enfin, I’effet de la personnalisation de I’environnement sensoriel sur les
performances objectives était étudié dans I’étude POM. Nous avions comme hypothese que les
environnements personnalisés favorables influencent positivement les performances objectives
des adultes jeunes et 4gé-e-s comparativement aux environnements personnalisés défavorables
et aux environnements imposés. Cette hypothése n’est que partiellement validée, puisque
seulement un effet d’interaction entre la personnalisation et la favorabilité percue de
I’environnement sensoriel a €té observé. Plus précisement, les resultats suggerent que seul-e-s
les participant-e-s immergé-e-s dans des environnements sensoriels personnalisés avaient de
meilleures performances en PCT lorsque les environnements étaient percus comme favorables,

comparativement aux environnements percus comme défavorables. A D’inverse, les
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participant-e-s du groupe imposé présentaient de meilleures performances en environnements
sensoriels incongruents comparativement a favorables et défavorables. Ce résultat peut étre lié
aux observations faites sur 1’effet de la personnalisation d’environnements personnalisés sur les
ressentis de performances. En effet, il semblerait que 1’utilisation de stimuli personnalisés
permettrait d’une part d’améliorer les ressentis de performances, une observation également
faite par Kiss et Linnell (2021), mais aussi d’améliorer les performances cognitives a une tache
experimentale, comme avaient pu le montrer Mori et al. (2014). De fait, alors que le seul effet
de la favorabilité n’est pas équivalent sur les ressentis de performances et les performances
objectives, I’interaction entre la personnalisation et la favorabilité pergue des stimuli permet de
faire converger ’effet bénéfique de stimulations sensorielles sur les performances a la fois
réelles et supposées des participant-e-s. De plus, il semblerait que les environnements
personnalisés limitent le surplus de variabilité des temps de réponses au niveau 3,
comparativement aux environnements imposés dans lesquels la variabilité des temps de
réponses croit entre les niveaux 1, 2 et 3. Cela pourrait étre dd a un éventuel effet benéfique des
stimulations personnalisées sur le stress ressenti des participant-e-s au niveau le plus complexe
de la PGNG. De futures recherches permettront d’investiguer 1’effet potentiellement relaxant
des stimulations sensorielles personnalisées sur la diminution de variabilités de réponses lors

de la réalisation de taches cognitives difficiles.

En résumé, la favorabilité percue, le type et le nombre de stimulation, la congruence
affective (la congruence de favorabilité entre les stimuli sensoriels) et la personnalisation
doivent étre pris en compte dans de futures recherches investiguant les effets des
environnements uni et multisensoriels sur les performances subjectives et objectives d’adultes

d’ages différents. L’étude POM est la premiere étude, a notre connaissance, mettant en evidence
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I’ensemble de ces facteurs auprés d’une méme cohorte d’adultes jeunes et agé-e-s.
Comparativement aux modeles préexistants, les résultats soutiennent les modéles de la CCH et

de la DCT (voir partie Discussion générale).

Néanmoins, ce protocole devra étre reconduit avec certaines spécificités. Premierement,
le design de la tdche de PGNG implique que de nombreuses lettres soient flashées a 1’écran,
créant ainsi une fréquence d’apparition. Or, des informations sensorielles auditives et visuelles
désynchronisées et provenant de différentes sources peuvent impacter négativement la tache
cognitive a réaliser lorsque celle-ci présente un haut niveau de complexité. Comme Del Gatto
et al. (2023) ont pu le montrer dans leur étude, la complexité de la tache était qualifiée de haute
lorsque les stimuli visuels étaient présentés de facon irréguliére et rapide, il se peut donc que la
rapidité et la frequence a laquelle les lettres de la PGNG apparaissaient soient non-synchrones
avec le rythme des musiques diffusées dans les conditions multisensorielles et unisensorielles
musicales. De fait, la difficulté de la tache a réaliser dans notre protocole serait potentialisee
par I’asynchronie entre la présentation des stimuli visuels et auditifs.

De méme, le protocole de I’étude POM permet de s’assurer que les participant-e-s
percevaient 1’odorant placé sous leur nez avant chaque condition induisant une stimulation
olfactive. Cependant, un stress aigu induit par la réalisation de taches cognitives rendues
impossibles a réaliser peut altérer la perception d’odeurs agréables (Ai et al., 2023). De fait,
pour s’assurer que le potentiel stress induit par la réalisation de la tiche de la PGNG n’interfere
pas avec la perception des odeurs diffusees, il serait nécessaire de réévaluer d’une part le stress
engendré chez les participant-e-s, et d’autre part la perception des participant-e-s de 1’odeur
diffusée en fin de séance expérimentale lors de la réalisation de la tache, apres la réalisation du
dernier niveau de chaque PGNG. En plus d’ajouter un contréle de la perception olfactive en fin

de tache exécutive, I’utilisation de mesures physiologiques de 1’activation permettrait d’obtenir
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des mesures complémentaires objectives en plus des mesures comportementales afin de
caractériser précisément ce niveau de stress des participant-e-s.

De plus, la Iégitimité des congruences multisensorielles créées dans cette étude n’a pas
été évaluée par les participant-e-s. En effet, les congruences multisensorielles, que nous
pourrions appeler « correspondances », sont de type affectives car les combinaisons ont été
créées en suivant les indices d’agréabilité, de favorabilité, d’intensité et de familiarité percue
de chaque stimulus. Neéanmoins, la diffusion conjointe des stimuli (créant ainsi des
environnements multisensoriels) n’a pas été évaluée par les participant-e-s, ce qui ne permet
pas de s’assurer de la perception favorable ou défavorable de la combinaison des stimuli
sensoriels utilisés. Autrement dit, de futures recherches pourraient s’assurer que chaque
condition multisensorielle congruente ou incongruente soit évaluée par les participant-e-s
comme étant favorable ou défavorable a la concentration, comme nous I’avions fait pour chaque
musique et odeur separément. Enfin, la dimension émotionnelle n’a pas été investiguée dans
cette étude, bien que chaque stimulus ait été caractérisé via les échelles de la GEMS et de la
GEOQOS (Porcherot et al., 2010 ; Zentner et al., 2008). De futures recherches pourront étre menées
pour permettre d’étudier I’effet de correspondances émotionnelles entre les musiques et les

odeurs utilisées pour soutenir différentes performances cognitives et comportementales.

Pour conclure, sur la base des résultats obtenus par la réalisation de I’étude POM, I’effet
de la personnalisation d’environnements sensoriels per¢cus comme favorables pourrait permettre
d’améliorer les ressentis de performances et les performances cognitives des adultes. Dans le
cadre du développement d’environnements sensoriels bénéfiques aux capacités cognitives, les
résultats de I’étude POM préconisent donc [’utilisation de stimulations sensorielles
personnalisées et percues comme favorables pour aider a la réalisation de taches attentionnelles

et exécutives, et contribuer a un ressenti positif durant la réalisation de la tache a effectuer.
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Discussion geneéerale

Ce travail de theése avait comme objectif principal d’éclaircir la compréhension des
interactions complexes qui lient I’humain et son environnement multisensoriel. Plus
précisement, la facon dont les ressentis de performances et les performances exécutives des
adultes jeunes et agé-es sont influencés par I’exposition a des environnements uni et
multisensoriels, favorables et défavorables, personnalisés et imposés. Ainsi, plusieurs objectifs
ont été ciblés, et 5 études ont été développées et réalisées pour tenter d’apporter certaines

réponses a nos hypotheses.

La premiere étude présentée dans ce travail de recherche, 1’étude OHC, a permis
d’apporter de nouvelles connaissances sur les habitudes olfactives des adultes d’ages différents,
mettant en avant une diffusion quotidienne d’odorants plus fréquente des adultes agé-e-s
comparativement aux adultes jeunes, ou encore 1’utilisation d’odeurs plus réconfortantes par
les adultes jeunes pour se concentrer. Semblable a 1’étude OHC, 1’étude MHC avait comme
objectif d’apporter de nouvelles observations concernant les habitudes musicales des adultes
jeunes et agé-e-s dans le cadre de la concentration. La encore, des différences sont apparues
entre les groupes d’age, avec notamment une fréquence d’écoute musicale plus importante pour
les adultes jeunes comparativement aux adultes agé-e-s, une diffusion de musiques par
enceintes ou radio préférée par les adultes agé-e-s. Ces deux études ont en partie orienté les
choix méthodologiques de la troisiéme étude de ce travail de thése, I’étude MOCC, en
particulier sur le matériel de diffusion musicale, et la sélection de musiques et d’odorants. Cette
étude MOCC a permis d’identifier les facteurs contribuant a caractériser la favorabilité a se
concentrer de musiques et d’odeurs sur les caractéristiques affectives d’agréabilité, d’intensité

et de familiarité. Des listes musicales et olfactives favorables ou défavorables pour se
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concentrer ont ainsi pu étre créées et utilisées dans la 5°™ et derniére étude de cette thése. La
quatrieme étude était dédiée au développement de formes alternatives de la tache exécutive de
la PGNG. Les résultats de 1’é¢tude PGNG ont ainsi permis 1’obtention de 6 formes alternatives.
Ces 6 formes ont été utilisées dans la derniére étude de cette these. Cette derniére étude, 1’étude
POM, avait comme objectif principal I’identification des variables environnementales
influencant les performances subjectives et objectives d’adultes jeunes et 4gé-e-s. Grace a cette
étude, les variables influencant positivement ou négativement les ressentis de performances et

les performances objectives d’adultes jeunes et agé-e-s ont pu étre identifiées.

Les discussions des différentes études étant présentes dans ce document, cette
discussion générale aborde davantage la question des apports théoriques de cette thése. Une
proposition d’un modéle théorique inspiré de modeéles cognitifs avait été formulée a la fin du
cadre théorique (voir partie Proposition d’'un modéle théorique). Ce modéle tentait de
représenter les influences potentielles des stimulations olfacto-auditives sur les performances
cognitives d’adultes jeunes et 4gé-e-s en se basant sur les connaissances actuelles. Pour rappel,
le modéle proposé dans cette thése s’inspire des modeles de la CCH (Kahneman, 1973), de la
LT (Lavie, 2005 ; 2010), de la DCT (Baron, 1986 ; Gonzalez et Aiello, 2019) et de la SAVI
(Charles, 2010). Les recherches empiriques menées au cours de cette thése permettent

d’apporter des modifications ainsi qu’un nouvel éclairage sur ses composantes (voir Figure 9).

1. Activités et taches disponibles — Le cas de la PGNG
Dans ce modele dont la structuration est semblable au modele de la CCH, nous
retrouvons deux modules d’activités disponibles et de tches a réaliser qui, dans le cas de ce
travail de these, sont les niveaux 1, 2 et 3 de la PGNG. Leur réalisation est dépendante d’un

input, qui est la capacité disponible. Les niveaux de la PGNG seraient donc porteurs d’une
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charge cognitive, ainsi que d’une charge perceptive selon le modele de la LT. Au regard de
I’article de validation de la PGNG (Votruba & Langenecker, 2013) et de I’étude PGNG menée

durant cette thése, nous pouvons proposer que :

e Le niveau 1 (Lv.1) est porteur d’une charge perceptive modérée (225 stimuli visuels
flashés pendant 600 msec et & 0 msec d’intervalle) ainsi que d’une charge cognitive
faible (3 lettres cibles a retenir, inhibition statique).

e Le niveau 2 (Lv.2) est porteur d’'une charge perceptive élevée (320 stimuli visuels
flashés a la méme durée et aux mémes intervalles que le Lv.1) et d’une charge cognitive
modérée (2 lettres cibles a retenir, inhibition contextuelle, regle de non-répétition).

e Le niveau 3 (Lv.3) serait porteur d’'une charge perceptive élevée (328 stimuli visuels
flashés a la méme durée et aux mémes intervalles que le Lv.1) et d’une charge cognitive

élevée (3 lettres cibles a retenir, inhibition contextuelle, regle de non-répétition).

Pourtant, alors que nous pouvions nous attendre a observer une difficulté croissante en
fonction des niveaux (Lv.1 < Lv.2 < Lv.3), les performances des participant-e's de 1’étude
PGNG et celles des participant-e-s de I’étude POM a la séance 2 suggerent un pattern différent

de complexité (Lv. 2 < Lv.1 < Lv.3).
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Figure 9 : Illustration du modéle modifié¢ de I’influence des environnements sensoriels sur les performances cognitives.
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Comme proposé dans la discussion de 1’étude PGNG, il est possible qu’une stratégie de
rétention de I’information en mémoire de travail permette de réduire la charge cognitive du
niveau 2. En effet, seulement 2 lettres sont a retenir (car la régle de non-répétition nécessite de
ne retenir qu’une seule lettre en mémoire de travail) et d’alterner 1’une et ’autre lettre cible
jusqu’a la fin du niveau a chaque bonne réponse délivrée. Ainsi, la charge cognitive pourrait
étre moins imposante comparativement au niveau 1. Sur la base de nos résultats, il est donc

proposé ici que, pour le niveau 2, la charge cognitive soit faible plutét que modérée :

e Le niveau 1 (Lv.1) soit porteur d’une charge perceptive modérée (225 stimuli visuels
flashés pendant 600 msec et a 0 msec d’intervalle) ainsi que d’une charge cognitive
faible (3 lettres cibles a retenir, inhibition statique).

e Le niveau 2 (Lv.2) soit porteur d’une charge perceptive élevée (320 stimuli visuels
flashés a la méme durée et aux mémes intervalles que le Lv.1) et d’une charge cognitive
faible (2 lettres cibles a retenir, inhibition contextuelle, régle de non-répétition).

e Le niveau 3 (Lv.3) soit porteur d’une charge perceptive élevée (328 stimuli visuels
flashés a la méme durée et aux mémes intervalles que le Lv.1) et d’une charge cognitive

élevée (3 lettres cibles a retenir, inhibition contextuelle, régle de non-répétition).

Le modéle de la LT propose qu’une tiche porteuse d’une haute charge perceptive
saturerait le stock de capacités disponibles, et qu’aucun élément extérieur a la tache en cours
ayant une charge équivalente ne puisse étre cognitivement traité. Ainsi, la réalisation des
niveaux 2 et 3 de la PGNG ne pourrait étre perturbée par des stimulations sensorielles non

pertinentes a la tache, ce qui est observé dans 1’étude POM.
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2. Evaluation des demandes de capacité et stratégie d’attribution — Les niveaux 2 et 3

de la PGNG favorisés

Pour rappel, selon le modele de la CCH, le module d’évaluation des demandes de
capacité est un systéeme superviseur qui évalue la capacité requise pour la réalisation de
I’activité ou de la tache (ici, les niveaux de la PGNG). Le module d’évaluation transmet son
estimation de capacités nécessaires au module de stratégie d’attribution. Ce module gére le
stock de capacite disponible et sa répartition. Selon la CCH, le systéme de stratégie d’attribution
favorise les activités perceptives qui demandent une grande capacité disponible au détriment
d’activités perceptives moins exigeantes. Dans le cas des 3 niveaux de la PGNG, le systéme de
stratégie favorisera donc I’attribution de capacités disponibles aux niveaux 2 et 3. Néanmoins,
le bon fonctionnement de ces deux modules dépend de 1’état d’activation, ainsi que des
dispositions durables et des intentions momentanées. Nous avons tenté de faire varier ces

paramétres en proposant des taches de différents niveaux a des adultes d’ages différents.

3. Dispositions durables et intentions momentanées - Influences de déterminants

divers individuels

Les dispositions durables sont des phénomeénes d’attention non-volontaire qui
permettent de réaliser un effort cognitif transitoire, a la différence des intentions momentanées
qui permettent une attention volontaire et active. Selon le modéle de la CCH, les dispositions
durables et les intentions momentanées sont en interaction constante, d’une part avec les
déterminants environnementaux (tels que des distracteurs) qui renseignent autant de stimuli
pertinents que non-pertinents pour la réalisation de la tache en cours (une relation qui avait été
ajoutée dans la premicre version de notre modele théorique), et d’autre part avec des
déterminants individuels, qui renseignent 1’état d’activation de I’individu et module les

phénomeénes d’attention selon des facteurs personnels (voir sous-partie Déterminants divers
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individuels — Importance des caractéristiques personnelles). Le fonctionnement de ces deux
modules attentionnels est donc variable selon des déterminants internes et externes a I’individu,

qui influencent, de fait, les stratégies d’attribution des capacités.

4. Etat d’activation et capacité disponibles — Effets des facteurs environnementaux

La capacité disponible est dépendante de 1’état d’activation de la personne et ne peut
étre modulée volontairement. Tout comme les activités et tdches en cours, les déterminants
divers environnementaux modulent 1’état d’activation. Nouvellement ajoutés sur le modele
présenté dans cette discussion, les déterminants individuels influencent eux aussi 1’état
d’activation. En zone grise de la jauge, 1’état d’activation est bas, les déterminants
environnementaux et individuels ne sont pas bloqués. Dans un tel état d’activation, les errances
mentales induites par la fatigue ou par la simplicité de la tdche peuvent entraver la réalisation
de la PGNG, ce qui pourrait étre le cas du niveau 1 en 1’absence de stimulation sensorielle, du
fait de sa charge perceptive modérée et de sa charge cognitive faible. A I’inverse, lorsque 1’état
d’activation est trop haut (zone rouge de la jauge), l’inhibition de déterminants
environnementaux et individuels potentiellement pertinents ne sont pas traités par la personne.
Enfin, comme nous avions pu le voir dans la premiére version du modeéle, un état modérément
haut (zone verte de la jauge) permet I’inhibition des distracteurs et la prise en compte des
informations pertinentes pour réaliser la tache de la PGNG. Etayant cette hypothése, les études
MHC, OHC, MOCC, ainsi que 1’étude de Scarratt et al. (2023) ont mis en évidence que les
musiques considérées comme favorables pour se concentrer sont globalement percues comme
des musiques plaisantes et relaxantes, n’induisant pas d’état d’activation trop intenses.

Bien qu’aucune mesure physiologique ne soit utilisée dans I’étude POM, le
questionnaire de Kiss et Linnell (2021) a permis d’explorer la variabilité de 1’état d’activation

par le biais des ressentis de fatigue, de distraction sensorielle et de concentration des
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participant-e-s. Les personnes exprimaient étre moins concentrées, plus fatiguées et plus
distraites lorsque les taches de PGNG étaient realisees dans des environnements sensoriels
incongruents et/ou défavorables : comparativement aux conditions sensorielles favorables, les
ressentis de fatigue étaient plus forts et la motivation plus basse durant les conditions
incongruentes, et ces ressentis étaient aussi retrouveés en conditions défavorables avec, en plus,
une distraction sensorielle augmentée et une baisse des ressentis de motivation, de

concentration, de compétence et de controle.

5. Déterminants divers environnementaux — Personnalisation des stimulations

sensorielles

Le modele théorique proposé dans cette thése postule que les déterminants
environnementaux regroupent, dans le cadre de nos expériences menées, les stimulations
sensorielles. Selon qu’elles soient per¢ues comme favorables ou défavorables, qu’elles soient
uni ou multisensorielles, olfactives ou musicales, congruentes ou incongruentes, personnalisées
ou imposeées, les stimulations sensorielles diffusées n’influengent pas de la méme facon les
performances subjectives et objectives des participant-e-s. Ainsi, chaque odeur et chaque
musique aurait d’une part des charges perceptives et cognitives dépendantes de caractéristiques
qui leurs seraient propres (mélanges de molécules, intensité de 1’odorant, présence de paroles,
complexité de lamélodie, etc.), et d’autre part une charge affective dépendante des déterminants
individuels de chaque personne percevant les stimulations. Ce postulat est soutenu par I’effet
de la personnalisation des stimuli sensoriels, avec des effets observés majoritairement sur les
ressentis de performances et les performances objectives des adultes jeunes. L’effet de
personnalisation d’environnements favorables augmente les ressentis de motivation, de
concentration, de compétence et baisse la distractibilité percue. L’effet de personnalisation

d’environnements sensoriels est limité sur les ressentis de performances des adultes agé-e-s,
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avec moins de distraction sensorielle ressentie. Sans que cet effet soit différent entre les groupes
d’age, un environnement favorable personnalisé permet de meilleures performances en
précision ainsi qu’une baisse de la variabilité des temps de réponse pour la réalisation d’une
tache difficile (Lv.3). Ainsi, il serait possible que 1’influence des environnements personnalisés
permette de réduire le stress ressenti durant des taches complexes et, ainsi, d’aider au maintien
d’un état d’activation modérément haut permettant la réalisation de la tache.

Bien que de nombreux concepts de la LT ont été empruntés pour 1’élaboration de ce
modele théorique, nos résultats obtenus dans 1’étude POM ne soutiennent pas 1’action
uniquement délétere de la diffusion de stimuli sensoriels, et par conséquent non pertinents et en
concurrence avec la tache a réaliser, sur les capacités cognitives. En effet, il est observé dans
nos résultats que, par exemple, la diffusion de stimuli favorables et personnalisés permettait
d’augmenter la précision des réponses des participant-e-s et de réduire la variabilité des temps
de réponses lors d’une tiche complexe. De plus, la LT propose un effet bénéfique du
vieillissement sur les performances en attention sélective et I’inhibition de distracteurs lors de
la réalisation de taches a faible charge perceptive, pouvant étre équivalentes au niveau 1 de la
PGNG. Cette proposition n’est pas confortée dans 1’étude POM puisqu’aucune interaction entre
I’age et le niveau de difficulté n’a été observée.

En conséquence, notre modele théorique se rapproche davantage de la proposition faite
par Gonzalez et Aiello (2019) avec le modéle de la DCT, dans laquelle la complexité de la tache
est un facteur important & prendre en compte. Dans le cas d’une tache simple, qui serait ici le
niveau 1 de la tdche de la PGNG, la présence d’une stimulation sensorielle semble permettre
d’améliorer la variabilité des temps de réponses des participant-e-s. Selon la DCT, un léger
conflit attentionnel, maintenant ainsi 1’état d’activation modérément haut. Ainsi, la réalisation
du niveau 1 en conditions unisensorielles (¢’est-a-dire, qui impliquent la diffusion d’odeur ou

de musique), permet d’ajuster le niveau d’activation alors trop bas en condition neutre. Un effet
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qui n’est pas retrouve pour les niveaux 2 et 3 de laPGNG, pour lesquels les charges perceptives,
cognitives et affectives étaient trop demandeuses en capacités disponibles déja dédiées a la
tache a réaliser. 1l est possible que la charge perceptive haute des niveaux 2 et 3 de la PGNG
empéche un détournement de ’attention des participant-e-s vers les stimulations sensorielles
diffusées (dépendant de la charge affective percue de ces derniéres).

De futures recherches pourraient investiguer I’influence de la charge émotionnelle des
stimuli sensoriels sur les performances subjectives et objectives des personnes d’ages
différents. Comme nous avions pu 1’observer dans 1’étude MOCC, la perception de la
favorabilité pour se concentrer de stimuli musicaux et olfactifs est fortement corrélée a certaines
caractéristiques émotionnelles propres aux odeurs et aux musiques, et est aussi dépendante de
I’age des personnes (Vieillard et al., 2012). Pour tester ce modéle théorique et aller plus loin,
de prochaines recherches pourraient analyser les erreurs commises et les temps de réaction plus
lents au sein méme des différents niveaux de la PGNG de fagcon a comprendre de quelles fagons
les environnements sensoriels, en fonction de divers facteurs, influencent la variation de 1’état

d’activation d’adultes d’ages différents.

6. Déterminants divers individuels — Importance des caractéristiques personnelles
Une modification importante du modeéle consiste en 1’ajout d’une dimension de
déterminants divers individuels qui regroupe les habitudes quotidiennes, 1’age, ou encore les
préférences sensorielles. Comme ont pu le constater Goltz et Sadakata (2021), une plus grande
fréquence de 1’écoute musicale lors d’activités cognitives est une habitude retrouvée
significativement plus souvent chez les adultes jeunes de notre époque actuelle,
comparativement aux adultes agé-e-s. Par exemple, comme nous avons pu le voir dans les

études OHC et MHC, 1’age fait varier les habitudes musicales et olfactives, ce qui pourrait
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moduler I’état d’activation et les modules de dispositions durables et d’intentions momentanées
lors de la réalisation d’une tache cognitive avec la présence de musiques et/ou d’odeurs.

Par ailleurs, les performances subjectives des adultes jeunes et agé-e-s peuvent étre
difféeremment influencées par la diffusion d’odeurs et de musiques. Dans 1’étude POM, alors
que la distractibilité était plus forte pour les adultes jeunes en conditions sensorielles imposées
et favorables comparativement aux conditions neutres, les adultes age-e-s ressentaient
davantage de distractibilité en conditions sensorielles imposées et défavorables, toujours
comparativement aux conditions neutres. Pour autant, il est observé une certaine
homogénéisation des ressentis de distraction et de motivation entre les adultes jeunes et agé-e-s
dans les conditions sensorielles personnalisées. En effet, moins de distractibilité était ressentie
en conditions favorables comparativement aux conditions incongruentes pour les agé-e-s, et
défavorables pour les jeunes. De méme, la personnalisation de stimulations défavorables
impactait de facon similaire les adultes jeunes et agé-e-s, avec une plus faible motivation
ressentie lors de la diffusion de stimulations défavorables comparativement a 1’absence de
stimulation. Ces observations permettent de moduler I’importance du modele SAVI qui propose
que les déterminants environnementaux influencent négativement 1’état d’activation des adultes
agés, état d’activation qui resterait trop élevé de facon prolongée. En conséquence, I’ajout d’une
sortie dédiées aux performances subjectives permet de marquer la différence entre les ressentis
de performances et les performances objectives, qui pourraient étre difféeremment affectés par
les caractéristiques individuelles (déterminants individuels), de la tache a réaliser (activités

possibles et PGNG) et des stimuli (déterminants environnementaux).

7. Manifestations diverses de I’état d’activation — Effet sur les performances

subjectives
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Les manifestations diverses de 1’état d’activation ne sont abordées par Kahneman (1973)
que sous la forme d’illustrations. Aucun détail textuel n’est apporté, hormis une liste
d’observations possibles du bouleversement de 1’état homéostasique des individus, avec
comme exemples cités I’augmentation du rythme cardiaque, de la dilatation des pupilles, et
de la conductance cutanée. L’utilisation de mesures physiologiques permettrait d’apporter
davantage de mesures objectives des changements de 1’état d’activation induits par la
diffusion de musiques et d’odeurs. L’objectif final serait de mieux comprendre 1’influence de
ses changements sur les performances exécutives, attentionnelles et la vitesse de traitement de
I’information de participant-e-s d’ages différents. Pour autant, ces manifestations de 1’état
d’activation ne devraient pas se limiter a la mesure de constantes physiologiques. Nous faisons
la proposition d’étendre ces manifestations de 1’état d’activation aux états affectifs et
émotionnels éprouvés et évoqués par les participant-e-s, nourrissant une relation
bidirectionnelle avec les ressentis de performances évoqueés par les participant-e-s. Ainsi, les
manifestations diverses de I’état d’activation renseigneraient directement les ressentis de
performances des personnes, et ces derniers pourraient avoir une action rétroactive de

régulation des affects et des émotions (Egloff et al., 2006 ; Gross, 2002).

En conclusion, le travail de recherche empirique et exploratoire effectué dans cette thése
réaffirme la dimension multifactorielle de I’influence des stimulations sensorielles musicales et
olfactives sur les performances exécutives, attentionnelles, sur la vitesse de traitement de
I’information ainsi que sur les ressentis de performances des individus d’ages différents.
L ’utilisation de mesures subjectives et comportementales ont ainsi permis de mettre en évidence
les nuances de I’influence d’environnements sensoriels aux variables nombreuses, avec des

observations qui permettent d’ouvrir une voie vers D’exploration de [I’influence
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d’environnements sensoriels personnalisés. Ainsi, de futures recherches pourraient investiguer
les possibles bénéfices de la création d’environnements sensoriels personnalisés afin
d’améliorer ou maintenir la précision de réponses a certaines taches cognitives, mais aussi les

ressentis positifs a 1’égard des performances cognitives réalisées.
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Ecouter de la musique en travaillant, et diffuser des odeurs pour favoriser I’immersion dans une
ambiance studieuse sont des comportements fréquents. Pourtant, I’influence de ces stimuli sur les
ressentis de performances et les performances cognitives est encore en discussion dans la communauté
scientifique. Cette absence de consensus pourrait étre expliquée par 1’aspect plurifactoriel des
environnements multisensoriels, mais également par une méconnaissance des habitudes sensorielles
d’adultes d’ages différents. Cette thése tente de répondre a ces objectifs par le biais de 5 études
expérimentales. Les habitudes musicales et olfactives pour se concentrer des adultes jeunes et agé-e-s
ont été caractérisées dans les 2 premiéres études, avec des différences (fréquence de diffusion, matériel
utilisé, etc.) et des similitudes observées (genres musicaux et types d’odeurs préférés, etc.). Une 3™
étude a mis en avant des correspondances affectives entre des stimuli sensoriels olfactifs et musicaux
par les adultes jeunes et 4gé-e-s. Ainsi, des listes de musiques et d’odorants catégorisés en fonction de
I’agréabilité, de I’intensité, de la familiarité, et de la favorabilité a se concentrer ont été obtenues. Une
4°me étude a permis de valider 6 formes alternatives de la PGNG (une tache évaluant les fonctions
exécutives) mobilisant les fonctions exécutives et la vitesse de traitement de 1’information, et utilisées
dans I’étude 5. Enfin, la 5™ étude montre que la favorabilité percue et la personnalisation des
environnements sensoriels amélioraient les performances subjectives (motivation, sentiment de
compétence, concentration, etc.) et objectives (précision et variabilité des temps de réponses) des
participant-e-s. L’ensemble de ces études contribue a une meilleure compréhension de 1’influence des
environnements sensoriels sur nos performances exécutives, et contribue a la réflexion de I’importance
de la personnalisation des stimuli sensoriels dans le cadre de la performance cognitive.

Mots clés : fonctions exécutives ; musiques ; odeurs ; performances cognitives ; ressentis de
performances ; personnalisation ; vieillissement ; environnements multisensoriels.

Listening to music while working and diffusing scents to encourage immersion in a studious
atmosphere are common behaviors. However, the influence of these stimuli on perceived and cognitive
performance is still debated among researchers This lack of consensus could be explained by the multi-
factorial aspects of multisensory environments, but also by a lack of knowledge of the sensory habits of
adults of different ages. This thesis attempts to give new insights into these knowledge gaps through 5
experimental studies. The musical and olfactory habits when concentrating of young and older adults
were characterized in the 1%t and 2" studies, and differences (frequency of diffusion, equipment used,
etc.) and similarities (preferred musical genres and types of odors, etc.) were observed. The 3" study
highlighted affective correspondences between olfactory and musical sensory stimuli among young and
older adults. Thus, lists of music and olfactory molecules categorized according to pleasantness,
intensity, familiarity, and favorability to concentration were obtained. The 4™ study validated 6
alternative forms of the Parametric Go/No-Go task mobilizing executive functions and information
processing speed that were used in the final study. Finally, the 5" study showed that perceived
favorability and personalization of sensory environments improved participants' subjective and
objective performances, but only on certain variables. Taken together, these studies contribute to a better
understanding of the influence of sensory environments on our executive performances, and to the
development of personalizing sensory stimuli in the context of cognitive performance.

Keywords: Executive functioning, music, odors, cognitive performances, subjective performances,
personalization, elderly, multisensory environments.
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