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Rappel des enjeux et objectifs

Larticulation entre la variabilité constatée lors d’observations répétées d'un méme phénoméne et I'invariance censée
exister en arriére plan pose de redoutables problémes théoriques, épistémologiques et méthodologiques tant ces deux
notions peuvent étre considérées, a priori, comme antinomiques.

Cependant, il apparait de plus en plus évident, tant 4 la lumiére des développements théoriques récents (systémes
dynamiques) qu'a partir des multiples travaux empiriques, que les organismes vivants sont simultanément des
« machines » 4 produire de I'équivalence et des « machines » 4 produire de la variabilité. Il devient ainsi difficile de
continuer 4 considérer ces deux notions comme antagonistes et par conséquent exclusives I'une de l'autre.

A travers I'étude d'une part de la mémoire visuo-spatiale et en particulier de la stabilisation du souvenir (i.e., de
la dynamique du processus de mémorisation), d'autre part de la mémoire motrice et en particulier de la reproducti-
bilité du geste, nous souhaitons vérifier 'hypothése selon laquelle invariants et variabilité, chacun 4 des échelles tem-
porelles différentes constituent les dimensions pertinentes de l'interaction permanente de l'organisme avec son milieu.
En d'autres termes, il s'agit d'identifier le niveau et la nature de la coopération entre invariants et variabilité et son évo-
lution au cours du temps.

En outre, en abordant I'étude de l'invariance et de la variabilité dans le domaine de la mémoire visuo-spatiale et dans
le domaine du comportement moteur 4 l'aide de protocoles expérimentaux comparables, on pourra non seulement
rapprocher ces domaines traités jusqu'd maintenant comme totalement séparés, mais aussi développer des modéles
et des méthodes d'analyse communs.

Rappel du calendrier des travaux
+ Développement informatique : 3 mois (octobre 2001-décembre 2001)
+ Passation de la premiére série d’expériences. Traitement et exploitation des données : 9 mois (janvier 2002-octo-
bre 2002)
+ Développement informatique : 3 mois (novembre 2002-janvier2003)
+ Passation de la seconde série d'expériences. Traitement et exploitation des données : 9 mois (février 2003-novem-

bre 2003)
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Quatrieme partie — Théme : invariants et invariabilité

Etat d’avancement a mi-parcours (septembre 2002)

Plusieurs expériences ont été conduites, d'une part dans le
domaine du comportement moteur, d’autre part dans le
domaine de la mémoire visuo-spatiale. Dans une premiére série
d'expériences, la stabilité du patron moteur, produit dans le
cadre d'une tiche de pointage de précision a difficulté variable,
a été étudiée. Dans des études antérieures nous avions déja mis
en évidence une structure dynamique sous-jacente unique
(Mottet & Bootsma, 1999 ; Zaal et al,, 1999), expliquant simul-
tanément les variations de durée de l'action et les variations de
la cinématique du geste observées lors de la manipulation dela
précision requise. Dans le cadre du pre'sent projet, les participants
devaient effectuer des mouvements de pointage (de facon
cyclique, entre deux cibles) dirigés vers des cibles petites (Indice
de Difficulté ID = 6), moyennes (ID = 5) et grandes (ID = 4).
Pendant 'exécution, la taille de la cible pouvait changer de fagon
inattendue, permettant d’étudier la maniére dont le systeme se
stabilise sur un niveau de précision requise. Le dépouillemenr
des données est actuellement en cours, mais nous pouvons
d'ores et déja confirmer les points suivants.

Confrontés 3 un changement de taille de cible 2 viser, les
participants passent d'un patron cinématique A un autre, les
deux patrons relevant d'une paramétrisation différente de la
méme structure dynamique sous-jacente. Ainsi, le changement
de taille des cibles — et donc de la précision de geste requise -
améne 4 une re-paramétrisation de la dynamique. Cette re-
paramétrisation de la dynamique se fait de facon assez rapide
(pendant les deux premiers pointages suivant le changement),
sila précision requise augmente. En revanche, lorsque la pre’—
cision requise diminue, on observe une relaxation lente (au
moins cing pointages) d'une situation 4 l'autre. Il est intéres-
sant de noter quela variabilité du geste est plus grande pour la
forme cinématique la plus simple (mouvement harmonique),
que l'on observe lorsque les sujets sont confrontés 2 des indices
de difficulté basse. Pour des indices de difficulté élevée, la forme
cinématique révele des non-linéarités dynamiques importantes,
donnant lieu a des gestes moins variables. Cette observation au
niveau de la variabilité globale est confirmée au niveau de la
reproductibilité dela trajectoire cinématique, mesurée a travers
l'entropie approximative (Pincus, 1994). Ainsi, I'évolution de
la forme cinématique produite et I'évolution de la variabilité
associée montrent des parcours différents mais liés.

Eanalyse dela dynamique du processus de mémorisation a
été abordée dans une premiére série de 2 expériences en étu-
diant des patrons visuo-spatiaux dont les éléments sont pré-
sentés séquentiellement. Dans une deuxiéme série d'expériences,
le patron visuo-spatial est composé d'éléments présentés simul-
tanément mais les patrons different selon leur niveau de com-
plexité (7, 12, ou 17 éléments composent le patron).

Lors des deux premiéres expériences une série de 8 points
lumineux se succédant de la gauche vers la droite était pré-
sentée aux sujets a vingt reprises. Les intervalles de distance et
de temps entre deux flashes étaient soit proportionnels (les
différentes distances sont parcourues 1 vitesse constante), soit
non proportionnels (certaines distances étant parcourue plus
rapidement ou plus lentement). La tiche des sujets consistait
4 partir des 20 présentations successives & mémoriser le patron
et ensuite  le reproduire 60 fois le plus précisément possible.
Les sujets de la premiére expérience devaient reproduire 4
l'aide de la souris la séquence spatiale (les positions o1 appa-
raissaient les points lumineux), alors que les sujets de la
seconde expérience devaient reproduire i l'aide d'un bouton
poussoir la séquence temporelle (le moment d'apparition des
points lumineux).

Les résultats confirment ceux précédemment obtenus par
Giraudo et Pailhous (1999) en montrant que le processus por-
tant sur I'exactitude de I'image et celui portant sur la variabi-
lité de l'image sont indépendants. En outre, on retrouve éga—
lement un seuil maximal de résolution de l'image qui savere
équivalent que les sujets soient confrontés a des patrons pro-
portionnels ou non proportionnels, ala reproduction de
séquence spatiale oude séquence temporelle. Enfin, il est inté-
ressant de noter que la variabilité du souvenir est plus lente &
se stabiliser pour les patrons apparemment les plus simples.

Dans la deuxiéme série d'expériences, des patrons com-
posés de 7, 12, ou 17 éléments étaient présentés aux sujets
pendant 5 secondes. La tiche du sujet consistait 3 mémoriser
le patron puis 2 le reproduire le plus précisément possible. La
tiche a été répétée 20 fois, la reproduction du patron seffec-
tuant entre chaque présentation. A partir du 21¢ essai, les
sujets devaient reproduire le patron encore 20 fois (jusquau 40°
essai) mais sans nouvelle présentation

Les résultats, actuellement en cours de dépouillement, per-
mettent toutefois de confirmer dés maintenant que quel que
soit le niveau de complexité (7, 12 ou 17 éléments) la dyna-
mique de l'exactitude et celle de la variabilité évoluent de
maniére globalement similaire et toujours indépendamment
l'une de l'autre. En revanche on constate que le seuil de réso-
lution de l'image est signiﬁcativement plus élevé pour un
patron 2 7 éléments que pour un patron 4 12 éléments ou d 17
éléments alors que la quantité d'information 4 traiter est plus
faible (33 degrés de liberté pour une configuration 4 17 élé-
ments, 23 pour une conﬁguration 212 éléments, et 13 pour une
configuration 4 7 éléments). Lun des objectifs majeurs des
traitements en cours est donc d’identifier, a 'état stable, le
nombre de degrés de liberté simultanément gérés pour chacun

des patrons.

Programme de travail prévu pour I'année 2003

La série d’expériences faisant varier la taille des cibles a
atteindre sera complétée par une série d’expériences faisant
varier la distance séparant les cibles. Ainsi, nous disposerons
des effets des deux facteurs impliqués dans le conflit vitesse-

précision (Woodworth, 1899 ; Fitts, 1954).
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Sachant que le temps nécessaire pour effectuer un geste
varie avec la précision spatiale requise, les séries temporelles des
déplacements de 'effecteur obtenus dans ce cadre peuvent
&tre comparées avec les séries temporelles obtenues lorsqu'on
impose un rythme de mouvement sans contraindre la préci-



Roles fonctionnels de la variance et de l'invariance dans les processus de rétention et de reconstruction

sion spatiale. Dans le premier cas on aura donc fixé la variabilité
spatiale et laissé libre le temps d’exécution du geste, tandis
que dans le second cas on aura fixé la durée du geste en lais-
sant libre la variabilité spatiale. Lanalyse portera sur la perti-
nence, pour les deux cas, de I'invariant dynamique identifiée par
Mottet et Bootsma (1999), ainsi que sur la structure de la
variabilité (spatio-temporelle) produite.

La série d’expériences portant sur des patrons séquentiels
sera complétée par une nouvelle série d’expériences portant
essentiellement sur I'analyse de la phase de relaxation. Ainsi,
nous disposerons des informations permettant de comprendre
comment les éléments se coordonnent au cours du temps les
uns par rapport aux autres et d'approcher par conséquent plus
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