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Introduction

L’histoire des sciences montre que I’apparition d’un nouvel objet d’étude — empirique
(observation, résultat d’expérience, instrument de mesure) ou théorique (probléme,
conjecture, technique de calcul) — dans une discipline scientifique s’accompagne souvent
d’une vague de travaux dont certains correspondent a des avancées significatives de la
discipline (e.g., le probléme des sept ponts d’Euler est a I’origine de la théorie des graphes en
mathématiques, le phénomeéne de rayonnement du corps noir est 'un des fondements
empiriques de la mécanique quantique, la renormalisation est un outil mathématique ayant
joué un réle fondamental dans le développement de théories en physique des particules).
L’apparition récente des taches de mesure indirecte en psychologie semble obéir a cette régle,
méme si I’on pourra raisonnablement douter du fait que certains des nombreux travaux
qu’elles ont déja suscités correspondent a des avancées réellement décisives. Marquée en
1998 par la mise au point de I’'Implicit Association Test (IAT ; Greenwald, McGhee, &
Schwartz 1998), I’é¢tude des mesures indirectes génére un nombre remarquable de travaux
depuis leur naissance dans les années 1980. Reposant sur des paradigmes de la psychologie
cognitive et créées a des fins de mesure de construits psychologiques caractéristiques de la
cognition sociale (Greenwald, Banaji, Rudman, Farnham, Nosek & Mellott, 2002), les taches
de mesure indirecte constituent un objet d’étude situ¢ au croisement des champs respectifs de
la psychologie sociale, de la psychométrie et de la psychologie cognitive. La littérature
existante qui les concerne suggere que leur approche sous 1’angle de la cognition sociale et
leur approche psychométrique ont essentiellement généré des études de nature empirique alors
que leur approche cognitive a majoritairement été a 1’origine d’études de nature théorique
(Fazio & Olson, 2003). A I’heure actuelle, 1’état des études concernant les tdches de mesure
indirecte met en valeur deux interrogations fondamentales a leur égard, I’une ayant trait a leur
validité, 1’autre aux processus cognitifs que ces taches mettent en jeu (Blaison, Chassard, Kop
& Gana, 2006). Or force est de constater que les nombreuses études empiriques dont celles-ci
ont fait I’objet n’ont pu apporter quelque ¢élément de réponse que ce soit a ces deux

interrogations fondamentales qui se soit avéré étre décisif.

L’IAT, tache de mesure indirecte prototypique, n’échappe pas a ce constat général. Ce
travail de master recherche est un travail théorique qui consiste dans ’application d’une
approche théorique de I’IAT prenant la forme d’une modélisation mathématique du processus

cognitif sous-jacent a la tache. La mise en ceuvre d’une démarche de modé¢lisation se justifie
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par le fait qu’un tel travail permet d’apporter des éléments de réponse importants aux deux
interrogations fondamentales relatives a la tache en question. L’utilisation d’une modélisation
de type mathématique se justifie par le fait que lorsqu’elle est réalisable, la modélisation
mathématique est la plus puissante de tous les types de modélisation (Temam, 2005). Le plan
du présent travail est le suivant: dans un premier temps, on pose la problématique de la
recherche en décrivant le cheminement qui a mené jusqu’a elle et on justifie sa pertinence
scientifique ; dans un deuxieme temps, on explicite les aspects généraux et particuliers de la
démarche sous-jacente a cette recherche qui concernent essentiellement la démarche de
modélisation ; dans un troisieme temps, on décrit la structure et le fonctionnement de la tache
dont on étudie le processus cognitif sous-jacent (IAT) ; dans un quatriéme temps, on présente
le modeéle théorique que nous avons mis au point et, enfin, dans un cinquiéme temps, on décrit
les différentes étapes de recherche postérieures a cette recherche et qui constituent notre projet

de thése.

On indique ici que le présent texte, comportant un nombre substantiel de
développements mathématiques, admet deux niveaux de lecture auxquels correspondent deux
niveaux de compréhension. Le lecteur intéressé par la substance conceptuel de 1’exposé
pourra omettre la lecture des développements techniques ; le lecteur soucieux d’en atteindre
une compréhension complete ne pourra faire 1’économie de la lecture des passages
techniques. Le début d’un développement mathématique est indiqué par le symbole - et sa
fin est indiquée par le symbole €. En outre, on trouvera en fin de texte un index thématique
des définitions des principales notions utilisées (p. 76) ainsi qu’un tableau répertoriant et

rappelant la signification des différents symboles et abréviations utilisés (p. 78).

1. Problématique

L’existence de différentes fagons d’approcher empiriquement ou théoriquement un
méme objet — concret ou abstrait — est un fait scientifique fréquent et bien connu. Dans
certains cas, les différentes approches existantes d’'un méme objet sont indépendantes méme
s’il est possible de démontrer leur équivalence formelle (dans le cas d’approches théoriques).
Par exemple, 1’approche différentielle basée sur 1’équation de Schrodinger, 1’approche
matricielle basée sur la mécanique des matrices de Heisenberg et I’approche spatio-temporelle
basée sur I’intégrale de chemin de Feynman constituent trois approches théoriques différentes

de la mécanique quantique qui, bien que mathématiquement équivalentes, demeurent
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qualitativement différentes au sens ou leurs bases conceptuelles respectives different et
suggerent des interprétations différentes. Dans d’autres cas, les différentes approches
possibles d’un méme objet peuvent — doivent — étre mises en relation car lorsqu’elles sont
couplées, ces approches permettent une meilleure compréhension de I’objet d’étude que celle
que permet chacune des approches prises isolément. On trouve un exemple d’un tel couplage
d’approches théoriques en mathématiques, avec le cas de la geométrie algébrique. En effet,
lorsque 1’objet d’étude auquel on s’intéresse est une équation algébrique de degré éleve,
I’approche algébrique permet de mettre en évidence le fait que cette équation admet ou non un
certain nombre de solutions (sans pouvoir les identifier). Dans le cas ou 1’équation admet
plusieurs solutions, 1’approche géométrique permet d’étudier les relations que ces solutions
entretiennent entre elles. Ainsi, I’expression méme de « géométrie algébrique » ne désigne
rien d’autre que le couplage d’une approche algébrique et d’une approche géométrique dans
I’é¢tude des solutions des équations algébriques de degré élevé. En psychologie, nous
suggérons que les taches de mesure indirecte constituent un objet d’étude admettant un
couplage d’approches (ce couplage est mis en ceuvre dans la partie 4.4). Mais avant de décrire
ce couplage et d’en argumenter la pertinence, il convient d’expliciter les propriétés des taches
en question (voir Fazio & Olson, 2003 ; Blaison et al., 2006, pour une synthese) et de montrer

en quoi celles-ci autorisent plusieurs approches.

Les mesures dont le type est le plus répandu en psychologie sont les mesures auto-
rapportées encore appelées mesures directes. Le principe de ce type de mesure consiste a
demander au sujet de porter un jugement sur lui-méme relativement au construit
psychologique que 1’on souhaite mesurer. Le questionnaire est I’instrument prototypique des
mesures de type direct. Ce type de mesure admet cependant deux limites bien connues qui en
restreignent sa portée : I’une est appelée biais d’auto-présentation (e.g., désirabilité sociale) et
renvoie au fait qu’avec une mesure directe le sujet est en principe toujours en posture de
sélectionner I’information qu’il transmet, 1’autre fait référence aux limites introspectives du
sujet et met en valeur le fait que celui-ci n’a pas accés consciemment (i.e., par introspection) a
toute I’information sur lui-méme. Les mesures indirectes sont nées de la volonté de dépasser
ces deux limites caractéristiques des mesures directes (Kop & Chassard, 2004). On peut
définir globalement une mesure de type indirect en explicitant les deux caractéristiques et les
trois postulats theéoriques propres a ce type de mesure. La premiere caractéristique d’une
mesure indirecte consiste dans le fait qu’elle porte sur un construit psychologique de haut

niveau. En effet, les concepts psychologiques typiquement visés par les mesures indirectes
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sont des concepts caracteristiques de la cognition sociale : attitudes, stéréotypes, concept de
soi et estime de soi (Greenwald et al., 2002 ; Greenwald & Banaji, 1995). La deuxiéme
caractéristique d’une mesure indirecte renvoie au fait que le support matériel d’une telle
mesure est une tache expérimentale reposant sur un paradigme ou une procédure issus de la
psychologie cognitive®. En outre, les trois postulats théoriques sous-jacents a une tache de
mesure indirecte sont les suivants : dans une telle tache, premiérement le sujet ignore 1’objet
de la mesure, deuxiemement, ce dernier ne peut contrdler ses réponses, et troisiemement il n’a

pas d’effort cognitif important a fournir pour produire une réponse.

Les deux caractéristiques des taches de mesure indirecte que I’on vient d’énoncer
correspondent aux deux approches possibles de ces taches, appréhendées comme objet
d’étude. D’un c6té, le fait que celles-ci soient destinées avant tout a produire de la mesure
autorise une approche psychométrique. D’un autre coté, le fait qu’elles soient des dérivées ou
des variantes directes de taches cognitives autorise une approche cognitive. On constate que
la trés grande majorité des études relatives aux taches de mesure indirecte s’inscrit dans le
cadre de 1’approche psychométrique de ces taches, ces études étant essentiellement de nature
empirique (Fazio & Olson, 2003). Cet état de fait mis en évidence, le corollaire est vrai : on
reléve a I’heure actuelle un trés faible nombre d’¢tudes théoriques approfondies concernant
les taches de mesure indirecte, la plupart des études de nature théorique, lorsqu’elles existent,
restant a un niveau purement conceptuel (De Houwer, 2001; De Houwer,
2003a ; Rothermund & Wentura, 2004 ; Brendl, Markman & Messner, 2001 ; Mierke &
Klauer, 2001 ; De Houwer, Geldof, & De Bruycker, 2004 ; Greenwald et al., 2002). Notre
travail de master recherche tente de remédier a cette asymétrie caractérisant la littérature des

mesures indirectes.

Il existe actuellement cing taches de mesure indirecte : I’Implicit Association Test
(IAT ; Greenwald et al., 1998), la tache de décision évaluative avec amorcage affectif (Fazio,
Sanbonmatsu, Powell & Kardes, 1986), la tache de Simon affectif extrinséque (De Houwer,
2003b), la tache des associations Go/No-go (Nosek & Banaji, 2001), et la tache des
associations a catégorie unique (Karpinski, 2004). On peut raisonnablement dire que I'TAT et
I’amorcage affectif sont les deux taches de mesure indirecte suscitant le plus d’intérét (Fazio

& Olson, 2003). Notre travail de recherche est focalisé sur ’'IAT puisqu’il s’agit de la tache

! Dans une perspective mélant une approche cognitive et une approche psychométrique, on parlera donc
préférentiellement de « tache de mesure indirecte » plutdt que de « mesure indirecte ».



ayant suscité le plus grand nombre de travaux ainsi que le plus grand nombre de problemes et
d’interrogations, la plupart restant sans réponse. Parmi cet ensemble d’interrogations liées a
I’IAT, les deux les plus fondamentales concernent la validit¢ de la tiche d’une part et le
processus cognitif qui lui est sous-jacent d’autre part (Blaison et al., 2006). A notre sens, il
n’existe qu’un seul moyen permettant de répondre simultanément a ces deux interrogations
fondamentales concernant I’IAT. Ce moyen consiste a mettre au point un modéle théorique
quantitatif du processus cognitif sous-jacent a la tache. Cette idée heuristique trouve deux
justifications : d’une part, il est clair qu’en se livrant a un tel travail de modélisation, on
répond directement a I’interrogation concernant le processus cognitif mis en jeu dans I’'TAT, et
d’autre part, disposant d’un modé¢le théorique précis de ce processus, il devient alors possible
d’étudier, de facon fine, la validité intra-concept de la tache en identifiant et en examinant
I’influence, sur la base du modéle défini, des sources de variation latentes sur la variable
manifeste qui lui est associée (Dickes, Tournois, Flieller & Kop, 1994). Une telle étude de
validité intra-concept est d’autant meilleure que le modéle théorique processuel sur lequel elle
s’appuie est quantitatif. Cette perspective fait clairement apparaitre un couplage entre
I’approche cognitive (modéliser le processus cognitif sous-jacent) et 1’approche

psychométrique (étudier la validité) de I’IAT, approches traditionnellement séparées.

Parce qu’elle consiste a aborder 1’objet d’étude a un niveau fondamental et parce
qu’elle permet de répondre aux interrogations majeures concernant I’IAT, la modélisation du
processus cognitif sous-jacent a cette tdche de mesure indirecte constitue la problématique de
la présente étude. Notre travail de master recherche est donc un travail théorique fondamental
ne correspondant pas a une synthése de la littérature relative a I'IAT, mais plutdt a
I’¢laboration d’un modele théorique quantitatif original constituant une base de travail

sérieuse pour notre projet de these défini dans la partie 5.

2. Démarche de la recherche : aspects généraux et particuliers

Aprés avoir présenté dans la premiere partie la problématique de notre recherche, on
explicite dans cette deuxiéme partie la démarche scientifique mise en ceuvre pour y répondre.
Cette démarche se caractérise a la fois par des aspects généraux concernant la démarche de
modélisation en genéral (2.1) et par des aspects particuliers concernant les origines du modeéle

proposé (2.2).



2.1 Modélisation cognitive mathématique

D’un point de vue fondamental, la présente recherche consiste dans la mise en ceuvre
d’une démarche de modélisation cognitive mathématique. En effet, la nature du processus
étudié procure a la modélisation son caractére cognitif et en outre, le type de support formel
utilisé procure a la modélisation son caractere mathématique. Afin de mieux préciser ces
aspects généraux de notre démarche, on décrit successivement les caractéristiques générales
de la modélisation (2.1.1), de la modélisation cognitive (2.1.2) et de la modélisation

mathématique (2.1.3).

2.1.1 Modélisation

Dans un sens épistémologique général, un modéle est un représentation théorique
heuristique utilisée en science pour formuler ou développer une theorie et interpréter des
termes scientifiques (Nadeau, 1999). Dans un sens plus précis, un modéle est, selon le
mathématicien von Neumann, «une construction mathématique qui, ajoutée a certaines
interprétations verbales, décrit les phénomeénes observés. La justification d’une telle
construction mathématique se trouve uniquement et précisément en ce qu’on s’attend a ce
qu’elle fonctionne. » (von Neumann, cité par Singh, 2005, p. 201). Comme le suggeére cette
définition, on peut globalement définir un modéle comme une représentation théorique d’un
phénomeéne dotée d’une base conceptuelle (I’ensemble des « interprétations verbales ») et
d’un formalisme (la « construction mathématique »). Selon les caractéristiques du phénomeéne
que I’on cherche a modéliser et le niveau de description adopté, la démarche de modélisation
requiert de choisir parmi les différents types de modélisation celui qui s’avere étre le plus
adéquat. Un choix d’optimalité doit également s’effectuer parmi les différents outils propres a

un type de modélisation.

Les différents types de modélisation sont généralement différenciés au niveau du formalisme
qui les caractérise. Par exemple, une modélisation probabiliste d’un phénomene aboutit a la
mise au point d’un modele théorique dont I’architecture formelle correspond a des outils de la
théorie des probabilités, ou encore, une modélisation par réseaux de neurones consiste a
élaborer et a simuler un modéle neuronal dont la structure et le fonctionnement sont décrits
par des équations caractéristiques de la théorie des réseaux de neurones formels (Alexandre,
1997).



2.1.2 Modélisation cognitive

Dans un sens notionnel général, la modélisation cognitive correspond a 1’application
d’une démarche de modélisation a un phénomeéne cognitif. Mais comme le note Chown
(2004), I’expression méme de « modélisation cognitive » préte a confusion, et ce, pour deux
raisons, I’une définitoire, I’autre terminologique. Premi¢rement, on peut épistémologiquement
distinguer deux définitions possibles de la notion de modele cognitif. D’un point de vue
empirico-descriptif, on définit un modeéle cognitif comme une représentation théorique d’un
phénomene cognitif sans poser de contrainte sur la nature de cette représentation. Par
exemple, dans le cas de la modélisation d’un processus cognitif donné, on qualifiera de
modéles cognitifs dans le cadre de cette définition aussi bien une représentation qualitative
prenant par exemple la forme d’un modéle boxologique qu’une représentation quantitative
prenant par exemple la forme d’un modéle mathématique. D un point de vue logico-normatif,
on pose une contrainte forte sur la nature de la représentation théorique : on définit ici un
modele cognitif comme une représentation théorique articulant une base conceptuelle
(notions, principes et hypothéses cognitifs) et un formalisme logique et/ou mathématique
(Chown, 2004). De ce point de vue logico-normatif, on ne saurait accorder le statut de modéle
cognitif a une représentation exclusivement qualitative (i.e., conceptuelle) méme si cette
derniére peut constituer une base sérieuse pour la mise au point d’un modele cognitif. En fait,
la question épistémologique centrale en filigrane derriére ces différences définitoires est celle

de savoir si un modele théorique doit nécessairement étre quantitatif ou non.

La deuxiéme raison pour laquelle I’expression « modélisation cognitive » préte a confusion
est d’ordre terminologique. En effet, cette expression dans laquelle le terme « cognitive » a le
statut d’adjectif qualifiant le nom « modélisation » suggére qu’a coté des types de
modélisation bien connus et fréquemment utilisés, il existe, depuis I’avénement des sciences
cognitives, un autre type de modelisation appelé modélisation cognitive. Dans les expressions
désignant les types de modelisation bien connus, « modélisation probabiliste », « modélisation
par réseaux de neurones », « modélisation informatique », « modélisation stochastique », etc.,
le terme suivant le nom « modélisation » qualifie bien ce nom et fait référence a 1’outil formel
sur lequel repose le modele auquel aboutit la démarche de modélisation. Or, comme le note
Chown (2004), le terme «cognitif » ne renvoie a aucun outil formel identifiable. Dans
I’expression « modélisation cognitive », ’adjectif « cognitif » qualifie donc la nature du

phénomene étudié plutdt que la modélisation elle-méme.



Considérons par exemple le processus cognitif de catégorisation. Les modeles cognitifs les
plus connus de ce processus sont le modele basé sur le prototype, le modele basé sur
I’exemplaire, plusieurs modeles de réseaux de neurones ainsi que plusieurs modeles utilisant
des regles de production (Rouder & Ratcliff, 2004). Tous ces modeles different au niveau de
leurs bases conceptuelles respectives et au niveau de leurs formalismes — tres différents —
respectifs. Ainsi, il serait absurde de considérer que ces modeles sont tous issus d’un méme

type de modélisation qu’on appellerait modélisation cognitive®.

Le modé¢le théorique proposé est un modele cognitif au sens ou le processus qu’il
appréhende est de nature cognitive. Ce mode¢le est en outre le produit d’une démarche de
modélisation mathématique, type de modélisation dont la partie 2.1.3 suivante présente les

caractéristiques générales.

2.1.3 Modélisation mathématique

On décrit d’abord le principe (2.1.3.1) puis les étapes d’une démarche de modélisation

mathématique (2.1.3.2).

2.1.3.1 Principe d’une démarche de modélisation mathématique

Dans un sens général, une démarche de modélisation mathématique d’un phénomene
donné dont on dispose de mesures consiste a représenter les aspects (structurels, fonctionnels)
du phénomene auxquels on s’intéresse a 1’aide d’équations mathématiques. Les équations de
tout modéle mathématique défini dans un cadre de modélisation mettent en relation des
variables et des paramétres permettant de faire des prédictions relatives au phénoméne
observé. Chaque variable du modele posséde le statut de variable indépendante ; les variables

devant étre mesurées et les parametres estimes pour calculer les prédictions.

On représente formellement un modéle mathématique de la fagon suivante : soient z la
variable correspondant a la prédiction du modele relativement la variable dépendante y, X le
vecteur des variables indépendantes et € le vecteur des parametres du modele, alors

z=f(X|0) et y=z+¢& ou ¢ désigne I’erreur de prédiction. Un modéle mathématique peut

2 Cette expression s’étant imposée depuis longtemps dans les esprits et dans la littérature, nous sacrifions a
I’'usage.



donc étre consideré comme une fonction permettant de calculer des prédictions relatives a une
variable dépendante sur la base d’équations mettant en relation des variables indépendantes et
des parameétres. Chaque variable et chaque parametre du modéle doivent recevoir une
interprétation précise en rapport avec la théorie dans laquelle le modéle s’inscrit. L’ensemble

des interprétations des entités mathématiques participe a la base conceptuelle du modeéle.

La modélisation mathématique désigne un type de modélisation pouvant lui-méme
aboutir a des modeles de formes tres différentes. Parmi les formalismes mathématiques les
plus couramment utilisés dans un cadre de modélisation, citons entre autre 1’ensemble des
techniques de la théorie des probabilités, les processus stochastiques et les équations
différentielles (équations différentielles ordinaires, équations aux dérivées partielles,
équations différentielles stochastiques). Intimement liée au domaine des mathématiques
appliquées, la modélisation mathématique a connu de nombreux succes tout au long de son
histoire, ce qui fait dire au mathématicien francais Lions que « de toutes les représentations, la
représentation mathématique, lorsqu'elle est possible, est celle qui est la plus souple et la

meilleure. » (Lions, cité par Temam, 2005, p. 43)

L’application de la démarche de modélisation mathématique en psychologie a une
longue histoire mais demeure toujours controversée (Luce, 1995 ; Townsend & Ashby, 1983).
Quoi qu’il en soit, force est de constater que certaines des avancées significatives de la
psychologie ont mobilisé a un moment donné les ressources de la modélisation mathématique.
Comme le notent Townsend et Ashby (1983) : « Although in some cases the nature of the
material or the stage of the research would render mathematical theorizing futile, many others,
sometimes even the best, might be improved in clarity and testability by expressing the main

ideas in mathematical form » (p.5).

2.1.3.2 Etapes d’une démarche de modélisation mathématique

La démarche de modélisation mathématique comporte deux étapes générales admettant
elles-mémes plusieurs sous étapes. La premiére étape générale de ce type de démarche
consiste a déterminer le modele mathématique, c’est-a-dire a écrire les équations qui
représentent les différents aspects du phénomene auxquels on s’intéresse. De facon plus
précise, le travail dans cette étape consiste a identifier et a mettre en relation les variables et

les paramétres pertinents au moyen d’équations qui définissent le modele.



La deuxiéme étape générale d’une démarche de modélisation mathématique concerne le test
du modéle ¢élaboré dans I’étape précédente. Cette deuxiéme étape de mise a 1’épreuve
correspond & une procédure en trois temps: I’estimation des parametres, le calcul des
prédictions sur la base du modé¢le et 1’évaluation de 1’adéquation entre les prédictions et les

observations®.

2.2 Inspiration du modeéle proposé : le modéle EBRW

L’une des étapes cruciales dans la démarche de construction d’un modéle théorique
quantitatif d’un processus cognitif concerne le choix du formalisme mathématique permettant
la formalisation du mode¢le. Dans le cas particulier ou le processus cognitif que I’on cherche a
modéliser est un processus sous-jacent a une tache donnée, le choix du formalisme dépend
avant tout de la nature de la tache et des variables dépendantes qui lui sont associées, celles-ci
correspondant aux données a prédire (Townsend & Ashby, 1983). L’IAT consistant
fondamentalement en une tache de une catégorisation (sémantique), nous nous sommes
intéresseés dans un premier temps a la littérature concernant la modélisation des processus
cognitifs impliqués dans les taches de catégorisation, celles-ci constituant une sous-classe
majeure de la classe des taches cognitives (Rouder & Ratcliff, 2004 ; Smith, 2000). L’examen
de cette littérature suggere que la modélisation de ce type de processus cognitifs est
traditionnellement de nature stochastique, ce qui signifie que le formalisme mathématique
utilisé dans ces modéles correspond généralement a un processus stochastique (e.g., processus
de diffusion, chaine de Markov, marche aléatoire). La justification de I’utilisation d’un tel
formalisme dans le cadre d’une telle modélisation se décline en deux points : premiérement, le
formalisme stochastique est particulierement adéquat a la nature méme des taches de
catégorisation®, et deuxiémement, les équations caractéristiques de ce formalisme permettent
de faire des prédictions précises relatives aux données observées dans ce type de taches

(typiquement, des temps de réponse et des taux d’erreurs).

Les marches aléatoires constituent un type de processus stochastique fréquemment utilisé
dans un cadre de modélisation de processus de catégorisation (Zhang & Chang, 2005 ;
Nosofsky & Palmeri, 1997 ; Schneider & Logan, 2005 ; Ashby, 1983). On trouve une

% Ces trois sous-étapes sont explicitées dans la partie 5.

* Ce point est détaillé & la fin de la partie 4.1 aprés avoir présenté rigoureusement ce formalisme.
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application efficace du formalisme des marches aléatoires dans un cadre de modélisation
cognitive dans Nosofsky et Palmeri (1997), qui I’appliquent au processus cognitif sous-jacent
a une tache de catégorisation perceptuelle, créant ainsi le modéle de marche aléatoire basé sur
I’exemplaire (Exemplar-based random walk model, not¢ EBRW en abrégé)®. Un modéle
cognitif quantitatif ne se réduit pas a son seul formalisme mathématique mais doit en outre
comprendre une base conceptuelle solide. On constate que Nosofsky et Palmeri (1997) dotent
bien leur modéle EBRW d’une base conceptuelle trés étayée en posant des hypothéses
théoriques spécifiques et en assignant une signification psychologique précise aux entités
mathématiques du formalisme qu’ils emploient. Le modéle que nous proposons s’inspire
directement du modeéle EBRW puisque d’une part, il s’appuie sur le méme formalisme
mathématique et d’autre part, il en reprend une bonne partie — mais une partie seulement — de
la base conceptuelle. Cependant, si notre travail de modélisation stochastique du processus
cognitif sous-jacent a I’'TAT peut étre compris comme un travail d’adaptation du modéle
EBRW, on ne saurait le réduire a un simple travail d’application de ce mod¢le a cette tache, et
ce, pour une raison fondamentale entrainant deux conséquences au niveau de la modélisation
elle-méme. Cette raison correspond au fait que bien qu’ils renvoient tous deux a des taches de
catégorisation, les items d’une tache de catégorisation perceptuelle telle que celle modélisée
par Nosofsky et Palmeri (1997) et les items d’une tache IAT possédent des structures trés
différentes. En effet, la structure d’un item de la tache de catégorisation perceptuelle étudice
par ces deux chercheurs est basique (un rectangle d’une certaine couleur) alors que la
structure d’un item IAT est beaucoup plus complexeG. Or, comme nous ’avons mentionné au
début de cette partie, si le choix du formalisme mathématique global dépend essentiellement
de la nature de la tche dont on cherche & modéliser le processus cognitif sous-jacent (e.g.,
une marche aléatoire pour modéliser un processus de catégorisation), les arrangements
techniques du formalisme dépendent essentiellement de la structure des items de la tache en
question (e.g., une double marche aléatoire pour modéliser le processus cognitif sous-jacent a
une tache dont les items consistent en une double catégorisation). Cette différence au niveau
de la structure des items des deux taches en question entraine deux conséquences au niveau de
la modélisation elle-méme : le formalisme d’une part et la base conceptuelle d’autre part du

modele proposé differeront de ceux qui caractérisent le modéle EBRW.

® On ne décrit pas ici ce modeéle parce que la suite de 1’exposé comprend I’intégralité de son contenu. En effet,
I’ensemble des équations du modele EBRW correspond aux équations : 23, 2b, 3, 4a, 4b, 5a, 5b, 6, 7, 8, 9a, 9b,
10a, 10b, 114, 11b, 12a, 12b, 133, 13b, 144, 14b, 15, 16a, 17a, 18a, 19 et 20 de I’exposé.

® La structure d’un item IAT est décrite dans la partie 3.1.
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3. L’Implicit Association Test (test des associations implicites)

Cette troisiéme partie de 1’exposé est consacrée a la présentation de la tache dont on
cherche a modéliser le processus cognitif sous-jacent, I’Implicit Association Test (IAT). Le
présent travail ne consistant pas en une revue de la littérature concernant cette tache, on se
contente d’en présenter les aspects qui nous serons nécessaires et suffisants relativement a
I’objectif vis¢. Dans cette optique, on explicite dans un premier temps la structure et le
fonctionnement de I’IAT (3.1), puis on expose dans un second temps I’interprétation

traditionnelle de la tache (3.2).

3.1 La tache

L’Implicit Association Test est une tiche ayant été mise au point par Greenwald et al.
(1998). L’IAT appartient a la classe des taches reposant sur le paradigme expérimental des
temps de réponse (response time paradigm ; Schouten & Bekker, 1967 ; Wickelgren, 1977).
L’hypothese théorique centrale sous-jacente a ce paradigme est que le temps de réponse d’un
sujet a un item d’une tdche reposant sur ce paradigme dépend des caractéristiques
processuelles et structurelles du traitement cognitif de I’information contenue dans cet item
mis en ceuvre par le sujet. Paradigme emblématique de la psychologie cognitive, le paradigme
des temps de réponse a progressivement été utilisé dans les domaines de la conation et de
I’émotion pour mettre au point des taches dont les stimuli possédent des caractéristiques
conatives ou émotionnelles (e.g., Stroop émotionnel). Dans ce type de taches, on considére
typiquement des différences de temps de réponse entre plusieurs types d’items (De Houwer,
2003a).

Fondamentalement, une tache IAT est une tdche de catégorisation sémantique et sa
passation se déroule sur un ordinateur. La structure d’un item [AT est représentée par la figure

1 ci-dessous :

catégorie-cible 1 catégorie-cible 2
exemplaire

catégorie-attribut 1 catégorie-attribut 2

Figure 1. Structure d’un item IAT

12



Les deux catégories-cibles d’un item IAT correspondent aux deux éléments d’une paire de
concepts sémantiqguement opposés ou du moins, bien différencies (e.g., Moi vs. Autrui, Fleurs
vs. Insectes, Blancs vs. Noirs, Hommes vs. Femmes). Les deux catégories-attributs
correspondent en général aux deux modalités de valence positive et négative ou a des
synonymes (e.g., Agréable vs. Désagréable, Bon vs. Mauvais). L’exemplaire est un mot
appartenant 4 ’une de ces quatre catégories sémantiques’. Dans une tache IAT, une réponse
consiste en ’appui sur une touche spécifique du clavier de I’ordinateur. Deux modalités de
réponse étant possibles, le sujet utilise deux touches de réponse : 1’une située sur la gauche du
clavier, ’autre située sur la droite du clavier. Une catégorie-cible et une catégorie-attribut
situées du méme coté de 1’écran partagent la méme touche de réponse, ce qui implique que le
sujet doit appuyer sur cette touche si I’exemplaire appartient a I'une ou I’autre de ces deux

catégories sémantiques.

Dans une tache IAT, on distingue deux types d’items : les items dits congruents sont
ceux dans lesquels chacune des deux associations catégorie-cible/catégorie-attribut est
« évidente », au sens de congruente avec 1’organisation de I’information sémantique en
mémoire ; au contraire, les items dits incongruents sont ceux dans lesquels chacune des deux
associations catégorie-cible/catégorie-attribut n’est pas évidente, au sens de non congruente
avec 1’organisation de I’information sémantique. Les figures 2 et 3 ci-dessous donnent des

exemples d’items respectivement congruent et incongruent dans un IAT Fleurs vs. Insectes :

Fleurs Insectes Insectes Fleurs
Tulipe Tulipe
Agréable Désagréable Agréable Désagréable
Figure 2. Exemple d’item IAT congruent Figure 3. Exemple d’item IAT incongruent

En résumé, un item IAT se caractérise par un ensemble de cing stimuli (quatre catégories
sémantiques et un exemplaire) et une configuration spatiale spécifique. Pour un méme
ensemble de stimuli, c’est cette information spatiale qui permet de distinguer la version

congruente et la version incongruente de cet ensemble.

" Afin de ne pas alourdir conceptuellement ’exposé, on assimile la valence 4 une caractéristique sémantique,
considérant ainsi les catégories-attributs comme des catégories sémantiques.
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La structure d’une tache IAT est la suivante. Dans une premicre étape, le sujet réalise
une tache de catégorisation semantique suivant les deux catégories-cibles (seules ces deux
catégories apparaissent sur 1’écran). En référence a la figure 1, admettons que la catégorie-
cible 1 soit associée a la touche de réponse Gauche et que la catégorie-cible 2 soit associée a
la touche de réponse Droite. Dans une deuxieme étape, le sujet réalise une tache de
catégorisation sémantique suivant les deux catégories-attributs (seules ces deux catégories
apparaissent sur 1’écran). Admettons que la catégorie-attribut 1 soit associée a la touche de
réponse Gauche et que la catégorie-attribut 2 soit associée a la touche de réponse Droite. Dans
une troisieme étape, le sujet catégorise les exemplaires suivant les catégories-cibles et les
catégories-attributs (ces quatre catégories apparaissent sur 1’écran). Dans cette étape, la
catégorie-cible 1 et la catégorie-attribut 1 sont associées a la méme touche de réponse Gauche
alors que la catégorie-cible 2 et la catégorie-attribut 2 sont associées a la méme touche de
réponse Droite. La quatrieme étape est identique a la premiere a ceci pres que les deux
catégories-cibles sont spatialement inversées : la catégorie-cible 1 est associée a la touche de
réponse Droite et la catégorie-cible 2 est associée a la touche de réponse Gauche. Enfin, la
cinquiéme étape est identique a la troisieme étape a une inversion spatiale des catégories-
cibles pres : la catégorie-cible 1 et la catégorie-attribut 2 sont associées a la méme touche de
réponse Droite alors que la catégorie-cible 2 et la catégorie-attribut 1 sont associées a la méme

touche de réponse Gauche. La figure 4 ci-dessous résume la structure d’une tiche IAT :

catégorie-attribut 1

n*“™ | touche de réponse Gauche | touche de réponse Droite

étape

1 catégorie-cible 1 catégorie-cible 2

2 catégorie-attribut 1 catégorie-attribut 2

3 catégorie-cible 1 catégorie-cible 2
catégorie-attribut 1 catégorie-attribut 2

4 catégorie-cible 2 catégorie-cible 1

5 catégorie-cible 2 catégorie-cible 1

catégorie-attribut 2

Figure 4. Structure d’une tiche IAT
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Les items de I’étape 3 sont des items congruents et ’ensemble de ces items forme le bloc
compatible de la tache. Les items de 1’étape 5 sont des items incongruents et 1’ensemble de
ces items forme le bloc incompatible. Le bloc compatible et le bloc incompatible constituent
les deux blocs-test de la thche. La mesure résultante dans une tache IAT est la différence de
temps de réponse entre les deux blocs-test. Cette différence de temps de réponse est appelée
effet IAT. Les deux résultats empiriques principaux relatifs a I’'IAT sont d’une part, le fait que
le temps de réponse moyen aux items du bloc incompatible est supérieur au temps de réponse
moyen aux items du bloc compatible, et d’autre part le fait que le taux d’erreurs dans le bloc

incompatible est supérieur a celui dans le bloc compatible.

3.2 Interprétation de I’effet IAT

L’interprétation dite traditionnelle de 1’effet IAT consiste a interpréter cet effet comme
une mesure indirecte de forces d’association entre concepts (la force de chacune des deux
associations entre la catégorie-cible et la catégorie-attribut situées du méme coté de 1’écran
dans un item IAT) (Greenwald et al., 1998 ; Greenwald, Banaji, Rudman, Farnham, Nosek &
Mellott, 2002). Cette interprétation de la différence systématique de temps de réponse entre
les items congruents et les items incongruents d’une tache IAT repose sur 1’idée selon laquelle
le processus cognitif sous-jacent a une tache de catégorisation est plus performant lorsque les
catégories de la tdche correspondent a des schémas d’organisation de I’information déja

existants en mémoire (Greenwald & Farnham, 2000).

L’idée d’utiliser une différence de temps de réponse entre deux types d’items d’une tiche
reposant sur le paradigme des temps de réponse comme une variable manifeste mesurant un
construit psychologique n’a pas été découverte par Greenwald. Il est en revanche plus
probable que la paternité de cette idée soit attribuable a Garner (Garner, 1974). En effet,
Garner, & son épogue, a mis au point une tache comportant trois conditions expérimentales®.
Les stimuli utilises dans cette tache sont des stimuli physiques, des rectangles plus
précisement, chaque item se caractérisant par un rectangle specifique. Le sujet realise une
tache de catégorisation : si la hauteur du rectangle percu est petite, alors le sujet doit appuyer
sur une touche donnée, en revanche, si la hauteur du rectangle est grande, alors le sujet doit

appuyer sur une autre touche donnée. L’expérimentateur fait également varier la largeur des

® Garner a qualifié ces conditions expérimentales de tiches, d’ou I’expression de « taches de Garner ». Mais il
s’agit en réalité de différentes conditions expérimentales d’une méme tache.
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rectangles et on définit ainsi les trois conditions expérimentales de la tache. La premiéere
condition est une condition controle (« tache contrdle ») dans laquelle seule la hauteur des
rectangles varie entre les items, leur largeur étant maintenue constante. La deuxiéme
condition est appelée condition de filtrage orthogonale («tache de filtrage orthogonale ») :
dans cette condition, la hauteur et la largeur des rectangles varient de facon orthogonale entre
les items. Enfin, la troisieme condition est appelée condition de filtrage corrélé (« tache de
filtrage corrélé ») : dans cette condition, la hauteur et la largeur des rectangles co-varient
positivement entre les items (i.e., les rectangles de petite hauteur possédent aussi une petite
largeur et les rectangles de grande hauteur possedent aussi une grande largeur). Soient TR, le
temps de réponse moyen aux items de la condition contréle, TRy, le temps de réponse moyen
aux items de la condition de filtrage orthogonal et TR¢. le temps de réponse moyen aux items
de la condition de filtrage corrélé. Si la quantité TRy — TR, est positive, on dit qu’il y a
interférence de Garner et on interpréte cette différence de temps de réponse comme une
mesure de I’attention sélective, ces deux variables étant négativement liées. De plus, si la
différence TRf, — TRy est positive, on dit qu’il y a gain de redondance, ce phénoméne
renvoyant au fait qu’un item présent a la fois dans les conditions de filtrage orthogonal et de
filtrage corrélé a une fréquence de présentation plus élevée dans la condition de filtrage
corrélé que dans la condition de filtrage orthogonal. Dans cette tdche mise au point par
Garner, on voit que les deux caractéristiques des stimuli que ’on fait varier entre les items
correspondent a dimensions particulieres. En effet, la hauteur et la largeur d’un rectangle sont
des informations dont les traitements respectifs sont liés : on qualifie d’intégrables de telles
dimensions (I’intégrabilité de la hauteur L et de la largeur | d’un rectangle d’aire égale a a est

notamment d0 au fait que ces deux dimensions sont mathématiquement liées par une équation
: a . - . . . :
simple : L :T). Par opposition, on qualifie de séparables les dimensions d’un stimulus dont

les traitements respectifs sont indépendants.

On remarquera que ’interprétation traditionnelle de I’effet IAT en termes de mesure de
forces d’association entre concepts n’a de sens qu’au travers d’une vision particuliere de
I’'IAT, ou plus précisément de la structure d’un item IAT. Cette vision correspond a une vision
«en colonne » d’un item IAT, ce type de vision faisant apparaitre effectivement deux
associations entre une catégorie-cible et une catégorie-attribut. Mais il existe une autre vision
possible, plus analytique, de la structure d’un item IAT et qui correspond a une vision « en

ligne » de cette structure. Avec ce type de vision, un item IAT apparait comme une double
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tache de catégorisation semantique. Le modele théorique du processus cognitif sous-jacent a
I’IAT que nous proposons s’ancre conceptuellement sur cette vision en ligne d’un item IAT.

La figure 5 ci-dessous illustre ces deux types de vision possibles d’un item IAT.

Fleurs Insectes Fleurs Insectes

Agréable Désagréable Agréable Désagréable

Tulipe Tulipe

Figure 5. Vision en colonne et vision en ligne de la structure d’un item IAT

4. Modele de la double marche aléatoire (MDMA)

La présentation du modéle proposé se déroule en quatre temps. On explicite
successivement : le formalisme mathématique du modele (4.1), sa base conceptuelle (4.2), sa

formalisation (4.3), et ’interprétation de I’IAT vu a travers ce modéle (4.4).

4.1 Formalisme mathématique du modéle

Dans cette partie 4.1, on énonce les principes et les propriétés caractéristiques du
formalisme mathématique utilisé dans le modéle proposé et on pose les équations relatives a
ces propriétés. En outre, on justifie ’utilisation d’un tel formalisme pour notre probléme en

expliquant son adéquation a la tache et au processus cognitif étudiés.

Le formalisme mathématique du modéle est la théorie des marches aléatoires. Les
marches aléatoires constituent une classe de processus stochastiques®. Un processus
Stochastique est un modéle mathématique permettant de décrire les propriétés d’un
phénomene aléatoire évoluant dans le temps. Un tel modéle mathématique suppose donnés :
(1) un espace probabilisé (Q, @, P) ;

(2) un espace mesurable (E, 25) ou E est appelé ensemble des etats du processus ;
(3) une famille (Y, ), de variables aléatoires définies sur (Q, » P) a valeurs dans E.

neT

% A ’occasion du centenaire (1906-2006) de la publication par Markov de I’article princeps sur les chaines de
Markov — qui constituent une autre classe de processus stochastiques — (Mazliak, 2006), on indique au lecteur
intéressé qu’une marche aléatoire est mathématiquement équivalente a une chaine de Markov.
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L’ensemble T est appelé ensemble des temps. Lorsque T <N, on dit que le processus
stochastique est a temps discret, et lorsque T <R, on dit que le processus est a temps
ieme

continu. On prendra soin de distinguer 1’indice n qui désigne lan™"" valeur temporelle et cette

valeur elle-méme (t.) (e.g., t, =21,76.10° ms). Suivant que E est fini, dénombrable ou
continu, on dit que le processus a respectivement un nombre fini d’états, un espace d’états
dénombrable ou un espace d’états continu. On définit ici uniquement le type de marche
aléatoire utilisé dans le modele proposé. On commence néanmoins par énoncer deux
généralités concernant les marches aléatoires. Premierement, une marche aléatoire est
associee a une expérience aléatoire réitérée dans le temps, chaque issue de cette expérience
aléatoire générant un pas dans la marche. Deuxiémement, une marche aléatoire est associée a
une dimension. Ainsi, une marche aléatoire en dimension k se caractérise par :

(1) k pas d’espace ;

(2) 2k probabilités ;

(3) un pas de temps T,

- Le type de marche aléatoire auquel on s’intéresse ici est une marche aléatoire en dimension
1 qui se caractérise donc par un pas d’espace, deux probabilités et un pas de temps. Cette

marche aléatoire est associée a une expérience aléatoire donnée réitérée dans le temps et on

note Y, la variable aléatoire correspondant au resultat de la n®™ expérience aléatoire.
Supposons que cette expérience admette deux résultats possibles auxquels correspondent les

valeurs +1 et —1 de la variable aléatoire associée telles que P{Ytn :1} =p et P{Ytn :—1} =q
(p+g=1). La suite (Y, ) (n=0) est une suite de variables aléatoires mutuellement
indépendantes et telles que pour tout (n>0), EUYth<+oo. Si, pour tout (n>0), on pose

X, =Y, +Y, +..+Y, , alors la suite (X, ) (n>0) est une marche aléatoire. La valeur 1

correspond au pas d’espace de cette marche, p et g correspondant aux deux probabilités qui
lui sont associées. Le pas de temps de (X, ) (n>0) est la valeur T, =At, et correspond a
I’intervalle de temps séparant deux pas dans la marche. Le type de marche aléatoire utilisé ici
est a temps discret et posséde un pas de temps aléatoire (i.e., neN"et T, est une variable
aléatoire). Enfin, ce type de marche aléatoire se caractérise par deux états absorbants, valeurs

de (X, ) telles que si (X, ) prend I'une ou I'autre de ces valeurs, alors la marche aléatoire
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s’arréte. Conventionnellement, on représente graphiquement une marche aléatoire en

dimension 1 avec états absorbants de la facon suivante. Soient (Y, ) (n=0) une suite de
variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées telles que P{Ytn =1}= p et
P{Ytn :—1} =q (p+qg=1) et (X, ) (n=0) la marche aléatoire telle que pour tout n>0,
X, =Y, +Y, +...+Y, . Par souci de simplicité, on prend neN" et t, =n, ce qui signifie dans

ce cas que le pas de temps de la marche aléatoire T est tel que T, =1. Enfin, on note a et b

les deux états absorbants associés a cette marche, avec a=b=4 (par convention, on

considére b et —a). Le tableau 1 ci-dessous donne un exemple de réalisation de (X, ) :

t=n|0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y, 0 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
X, 0 1 0 1 2 1 2 3 2 3 4

Tableau 1. Exemple de réalisation de (X, )

La figure 6 ci-dessous est la représentation graphique conventionnelle illustrant cette

réalisation de (X, ) :

—a=-4

Figure 6. Représentation graphique de (X, )

L’axe des abscisses représente les valeurs temporelles et ’axe des ordonnées représente les

valeurs de la marche aléatoire (th) . Les deux lignes en pointillés représentent les valeurs des

deux états absorbants a et b associés a cette marche. La courbe en trait continu représente les

valeurs successives de (X, ).
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Etant donnée une marche aléatoire en dimension 1 caractérisée par les probabilités p et
g, les états absorbants a et b et le pas de temps aléatoire T, la théorie des martingales fournit
les équations permettant de calculer les deux propriétés mathématiques caractéristiques d’une
marche aléatoire : ’espérance de la durée de la marche et la probabilité d’atteinte d’un état
absorbant. La premiere propriété est relative a la durée d’une marche aléatoire avant I’atteinte
d’un état absorbant et est appelée temps d’arrét de la marche. Soient N le nombre de pas au
bout duquel la marche aléatoire a atteint un état absorbant et T le temps d’arrét de la marche,
alors T est une variable aléatoire telle que :

T =ty =min{t,: X, =—a ou X, =b| (1)
Soit E[N] I’espérance du nombre de pas effectués dans la marche avant d’atteindre un état

absorbant, la théorie des martingales amene a distinguer deux cas pour le calcul de E[N] un

premier cas dans lequel les deux probabilités p et g dans la marche aléatoire sont différentes et

un deuxiéme cas dans lequel p et g sont égales’®. On a :

si p=(q :
_ -
b b 1_(pj
a+
E[N]=—— - = LY (22)
P-q9  p-q [pj
1—| =
i ) |
Si p:q:z:
E[N]=ab (2b)

Soient E[T] I’espérance du temps d’arrét de la marche et E[Tp] I’espérance du pas de
temps, E[T] est telle que :
E[T]=E[N]E[T, | 3)

La deuxiéme propriété d’une marche aléatoire en dimension 1 avec états absorbants concerne
les probabilités que la marche atteigne 1’un ou ’autre de ces deux états absorbants. Ces deux

probabilités sont appelées probabilités d’atteinte. Soient P(A) la probabilité que la marche
aléatoire atteigne 1’état absorbant —a et P(B) la probabilité que la marche atteigne 1’état

absorbant b, ces deux probabilités d’atteinte sont telles que :

10| a justification mathématique de cette distinction appelle des démonstrations dont la complexité dépasse le
cadre de I’exposé. On renvoie cependant le lecteur intéressé a Foata et Fuchs (2004).
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si p#qQ:

at
P(A)=P{X, =-a}=P{X, =-a}=——/__ (4a)
(4]
q
. 1
si p:q:E:
P(A)=P{X, =—a}=$ (5a)
si p=Q :
()
P(B) =P {X, =b}=— P/ (4b)
(5]
p
~1-P(A)
Si quZE :
a
P(B)=P{X; =b}=—"_ (5b)
~1-P(A)

Aprés avoir présenté de facon générale et formelle le type de marche aléatoire utilisé
dans le modeéle proposé, considérons maintenant 1’exemple suivant illustrant une application
de ce formalisme a une situation concréte. Cet exemple est connu sous le nom de probléme de

la ruine des joueurs. Soient deux joueurs A et B jouant a un jeu donné de facon répétée dans

le temps (ce jeu correspond a I’expérience aléatoire). Ici neN"et t, =n (donc T, =1). Pour

chaque partie de ce jeu, A a une probabilité p de gagner et une probabilité g de perdre (p +q =
1). Si A gagne une partie, B lui donne un euro, s’il perd, c’est lui qui donne un euro a B. Le
processus s’arréte lorsque 1’'un des deux joueurs est ruiné. Soit Y, =Y, le gain de A ala nieme
partie (Y,=0), on a P{Y,=1}=p et P{Y,=—1}=q. Soit X,=Y,+..+Y, (n=0), X,
représente le gain de A au cours des n premieres parties et (X,) (n=>0) est une marche

aléatoire. On note a et b les fortunes initiales respectives des joueurs A et B. La quantité
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(a+X,) représente la fortune de A apreés la n"®™ partie et la quantité (b— X,) représente la

fortune de B aprés la n®™ partie. X =-a signifie que A est ruiné et X_=b signifie que B
est ruing. Soit T le temps d’arrét de (X,) tel que T =min{n>1: X, =—a ou X, =b},ona:

si p=Q :

Si p:q:2 :

E[T]=ab

(ici, neN“et t, =n, donc T,=1et E[T,|=1donc E[T]=E[N]). On retrouve également

les équations (4a), (5a), (4b) et (5b) concernant les probabilités d’atteinte. €

Le formalisme mathématique des marches aléatoires est particulierement adéquat a la
modélisation des taches de catégorisation (Townsend & Ashby, 1983). En effet, soit une tache
de catégorisation comportant deux catégories et deux modalités de réponse, en associant
chaque état absorbant d’une marche aléatoire en dimension 1 a une catégorie de la tache et en
interprétant la valeur de chaque état absorbant comme le seuil d’activation de la catégorie
correspondante, les équations relatives aux temps d’arrét et aux probabilités d’atteinte
permettent respectivement la prédiction des temps de réponse et des taux d’erreurs des sujets
aux items de la tache, le temps de réponse et le taux d’erreur (appelé aussi précision)
correspondant aux deux variables dépendantes habituellement mesurées dans ce type de
taches. La mise au point de telles prédictions quantitatives requiere cependant en outre d’un

formalisme mathématique précis une base conceptuelle solide.

Dans cette partie 4.1, nous avons défini le type de marche aléatoire utilisé dans le
modele proposé ainsi que les notions de temps d’arrét et de probabilité d’atteinte — qui
correspondent aux deux propriétés caractéristiques des marches aléatoires. Nous avons
également présenté les équations exprimant mathématiquement ces notions et qui serviront de

base pour la formalisation du modeéle.
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4.2 Base conceptuelle du modéle

Dans cette partie consacrée a la base conceptuelle du modeéle proposé, on expose le
cadre conceptuel général dans lequel s’inscrit le modéle. Son organisation est la suivante :
dans un premier temps, on définit la structure générale du processus cognitif sous-jacent a
I’TAT afin de situer les phases de traitement dans ce processus qui font 1’objet d’une
modélisation (4.2.1) ; dans un second temps, on énonce et on justifie la premiére hypothése
théorique centrale du modéle qui correspond a I’hypothése de la double marche
aléatoire (4.2.2) ; dans un troisieme temps, on définit rigoureusement les trois entités
mathématiques caractéristiques du type de marche aléatoire utilisé dans le modeéle
(probabilités, pas de temps aléatoire et états absorbants) et on précise leur signification
psychologique (on énonce ici la deuxieme hypothése théorique centrale du modéle qui
correspond a I’hypothese du biais de réponse) (4.2.3) ; enfin, dans un quatriéme temps, on
expose I’explication de I’effet IAT dans le cadre du modele proposé et sur la base du cadre

conceptuel défini (4.2.4).

4.2.1 Structure générale du processus cognitif sous-jacent a P'IAT

Avant de se situer a un niveau de description de type microscopique dans la
théorisation d’un processus cognitif, il convient dans un premier temps de définir a un niveau
macroscopique 1’allure globale de ce processus. Traditionnellement en psychologie, la
description macroscopique d’un processus psychologique correspond a la décomposition du
processus en phases distinctes, chague phase représentant un traitement spécifique de
I’information. Conventionnellement, la représentation graphique de la description
macroscopique d’un processus psychologique prend la forme d’un modele boxologique (ou
modele en boites). Nous proposons, sans prendre beaucoup de risque, le modele boxologique

suivant comme description macroscopique du processus cognitif impliqué dans 'TAT™ :

Perception Catégorisation Pré-activation Décision Exécution de
(encodage) de la réponse (sélection de la réponse
la réponse)

Figure 7. Structure générale du processus cognitif sous-jacent a 'IAT

1 Ce modéle boxologique est abondamment utilisé dans le cadre du paradigme de la période psychologique
réfractaire en psychologie cognitive (e.g., Miller & Alderton, 2006 ; Byrne & Anderson, 2001).
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Cette figure s’interpréte de la fagon suivante : soit un item IAT, premierement le sujet encode
les stimuli que comporte I’item (les quatre catégories sémantiques et 1’exemplaire) ;
deuxiémement, le sujet catégorise 1’exemplaire suivant les catégories-cibles et les catégories-
attributs, cette phase de traitement débouchant sur ’activation des catégories dans lesquelles
I’exemplaire a ¢été classé; troisiemement, le sujet pré-active les modalités de réponse
associées aux catégories activées ; quatriemement, il sélectionne parmi les différentes
modalités de réponse pré-activées celle qui correspond a la modalité de réponse correcte ;

cinquiémement, il exécute la réponse correspondante.

On remarquera que le modéle boxologique décrit ci-dessus n’est pas spécifique a I’'TAT
mais s’applique également a d’autres taches basées sur le paradigme des temps de réponse.
Prenons I’exemple de la tiche de Stroop (Stroop, 1935). Dans cette tache, le sujet doit
identifier la couleur de mots désignant eux-mémes une couleur. On distingue des items
congruents dans lesquels les mots sont écrits dans la méme couleur que celle qu’ils désignent
(e.g., ROUGE écrit en rouge) et des items incongruents dans lesquels les mots sont écrits dans
une couleur différente que celle qu’ils désignent (e.g., ROUGE écrit en vert). Le résultat
empirique classique associé a cette tdche est que le temps de réponse moyen aux items
incongruents est supérieur au temps de réponse moyen aux items congruents (effet Stroop).
Dans une telle tache, on distingue pour chaque mot-cible une information pertinente (la
couleur du mot) et une information non pertinente (la couleur désignée par la mot).
L’information pertinente est celle sur laquelle le sujet doit se baser pour produire la réponse
correcte. Lorsque I’information pertinente et 1’information non pertinente sont de méme
nature — comme c’est le cas dans la tdche de Stroop : ces deux informations sont relatives a
une couleur — on suppose que I’information non pertinente est traitée de fagon automatique, ce
qui conduit a des effets tels que I’effet Stroop. Admettons que la réponse du sujet a un mot-
cible consiste a appuyer sur une touche de méme couleur que celle dans laquelle le mot-cible
est écrit, on peut alors décrire la structure globale du processus de réponse sous-jacent a la
tache de Stroop sur la base du modéle boxologique décrit ci-dessus. En effet, soit un item
comportant un mot-cible donné, premierement, le sujet encode les propriétés physiques et
sémantiques du mot-cible ; deuxiémement, il extrait I’information correspondant a la couleur
du mot (i.e., information pertinente), 1’associe a la catégorie de couleur correspondante et fait
de méme avec I’information non pertinente ; troisiemement, il pré-active la modalité de
réponse associée a chaque catégorie activée ; quatriemement, il sélectionne la modalité de

réponse correcte parmi celles qui sont pré-activées et cinquiemement, il exécute la modalité
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de réponse correspondante. Le modeéle de compétition au niveau de la réponse situe
I’explication de I’effet Stroop au niveau de la phase de sélection de la réponse : dans les items
incongruents, I’information pertinente et I’information non pertinente pré-activent directement
des catégories de couleur différentes et indirectement des modalités de réponse différentes
génerant ainsi une compétition entre ces modalités, alors que ce phénoméne de compétition au
niveau de la réponse ne se produit pas dans le cas des items congruents puisque I’information
pertinente et I’information non pertinente que comportent ces items pré-activent la méme

catégorie de couleur et donc la méme modalité de réponse.

Le modele boxologique décrivant la structure globale du traitement de 1’information
sous-jacent a I’IAT s’applique également a la tiche de décision évaluative avec amorgage
affectif (Fazio et al., 1986). Dans chaque item de cette tache, le sujet voit apparaitre
successivement deux mots séparés par un intervalle de temps donné, le premier mot est appelé
amorce, le second est appelé cible. Dans ce type de tache, les mots possédent une valence
marquée et le sujet doit identifier la valence de la cible. On distingue des items congruents
dans lesquels I’amorce et la cible possédent la méme valence et des items incongruents dans
lesquels les deux stimuli possédent des valences différentes. On constate de facon stable que
le temps de réponse moyen aux items incongruents est supérieur au temps de réponse moyen
aux items congruents (effet d’amorgage affectif). Admettons que chaque modalité de valence
(deux en général) soit associée a une touche de réponse spécifique, la structure globale du
processus cognitif impliqué dans cette tache est la suivante : premierement, le sujet encode les
propriétés du stimulus ; deuxiémement, il extrait I’information correspondant a la valence du
stimulus et 1’associe a la catégorie de valence correspondante ; troisiemement, il pré-active la
modalité de réponse associée a cette catégorie (ces trois phases se déroulant pour 1’amorce et
la cible) ; quatriemement, il sélectionne la modalité de réponse correcte et cinquiemement, il
exécute la réponse associée. Ici encore, le modéle de compétition au niveau de la réponse
situe I’explication de I’effet d’amorcgage affectif au niveau de la phase de sélection de la

réponse.

Le modeéle que nous proposons est relatif au niveau central du traitement de
I’information tel qu’il est décrit par le modéle boxologique ci-dessus. Plus spécifiquement, le
modele proposeé porte sur les phases de catégorisation et de pre-activation de la réponse et
décrit a un niveau computationnel le traitement qui est réalisé dans ces phases (Nosofsky &
Palmeri, 1997).
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4.2.2 Double marche aléatoire

Un item IAT comporte deux catégories-cibles, deux catégories-attributs et un
exemplaire a classer suivant ces catégories. Selon 1’appartenance catégorielle de 1’exemplaire,
on distingue des catégories sémantiques pertinentes et des catégories sémantiques non
pertinentes : si I’exemplaire appartient a I’'une ou I’autre des deux catégories-cibles, alors ces
deux catégories sémantiques sont qualifiées de pertinentes (i.e., la production de la réponse
correcte dépend de la catégorisation de 1I’exemplaire suivant ces catégories) et les deux
catégories-attributs sont qualifiées de non pertinentes (i.e., la production de la réponse
correcte ne dépend pas de la catégorisation de I’exemplaire suivant ces catégories), et
inversement. L’existence méme d’un effet IAT ameéne a faire I’hypothése théorique selon
laquelle, pour chaque item IAT, le sujet catégorise 1’exemplaire suivant les catégories
pertinentes et suivant les catégories non pertinentes. Cette hypothese correspond a la
conclusion d’un simple raisonnement par I’absurde : supposons que le sujet catégorise
I’exemplaire uniquement suivant les catégories pertinentes, il n’y a alors aucune raison que le
temps de réponse du sujet differe entre les items congruents et les items incongruents, on ne
devrait pas dans ce cas observer d’effet IAT. Or on observe un effet IAT. Donc le sujet
catégorise chaque exemplaire suivant les catégories pertinentes et les catégories non
pertinentes'?. Fondamentalement, I’'TAT consiste donc en une double tiche de catégorisation
sémantique : I’exemplaire exhibé dans un item est catégorisé d’une part suivant les catégories-

cibles et d’autre part suivant les catégories-attributs.

La premiére hypothése théorique centrale du modéle proposé postule le déroulement
d’une marche aléatoire pour chacune des deux taches de catégorisation que comporte un item
IAT. On appelle cette hypothése théorique 1’hypothése de la double marche aléatoire. Par
abus de langage, on appelle marche aléatoire pertinente la marche aléatoire correspondant a
la catégorisation de 1I’exemplaire suivant les catégories sémantiques pertinentes et marche
aléatoire non pertinente la marche aléatoire correspondant a la catégorisation de 1’exemplaire
suivant les catégories sémantiques non pertinentes. Les deux marches aléatoires auxquelles
donne lieu un item IAT débutent au méme moment et se déroulent en parallele, ce qui signifie
psychologiquement que les deux taches de catégorisation sémantique se déroulent en
paralléle. Relativement & la structure globale du processus cognitif impliqué dans I’IAT, la

1211 serait « absurde » de supposer que le sujet catégorise 1’exemplaire uniquement suivant les catégories non
pertinentes.
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double marche aléatoire correspond au traitement de I’information qui caractérise la phase de
catégorisation. Chacune des deux marches aléatoires genérées par un item IAT est en
dimension 1 et se caractérise donc par un pas d’espace, deux probabilités, deux états
absorbants et un pas de temps. Chaque état absorbant est associé a une catégorie sémantique
et on interpréte la valeur de cet état comme le seuil d’activation de la catégorie qui lui est
associée. Ainsi, lorsqu’une marche aléatoire atteint un état absorbant (i.e., la marche s’arréte),
cela signifie que ’exemplaire a été classé dans la catégorie sémantique correspondante et que

cette catégorie est désormais activée.

De plus, étant donné un item IAT, on n’impose pas de contrainte sur I’ordre de finition
des deux marches aléatoires auxquelles cet item donne lieu. En fonction des probabilités dans
les marches — dont on étudie la signification psychologique dans la partie suivante — la
catégorisation de I’exemplaire suivant les catégories pertinentes peut finir soit en premiére
soit en seconde position (la catégorisation de I’exemplaire suivant les catégories non
pertinentes finissant respectivement en deuxiéme et en premiére position). Relativement a la
structure globale du traitement de I’information contenue dans un item IAT, la durée de la
phase de catégorisation est égale au temps d’arrét de la marche aléatoire finissant en

deuxieme.

En raison du fait qu’il postule le déroulement d’une double marche aléatoire pour
chaque item d’une tache IAT, on appelle le modele proposé le modele de la double marche

aléatoire que 1’on note MDMA en abrégé dans la suite du texte.

4.2.3 Définition et signification psychologique des entités mathematiques

On explicite dans cette partie 4.2.3 la définition formelle et la signification
psychologique des entités mathématiques caractéristiques du type de marche aléatoire utilisé
dans le MDMA : probabilités (4.2.3.1), pas de temps aléatoire (4.2.3.2) et états absorbants
(4.2.3.3). Le MDMA s’inspirant du modele EBRW, on indique que la définition formelle et la
signification psychologique des probabilités et du pas de temps aléatoire dans les marches
aléatoires que nous utilisons ont été explicitées par Nosofsky et Palmeri (1997) dans leur mise
au point du modele EBRW. En revanche, ’interprétation psychologique des états absorbants

définie dans la partie 4.2.3.3 est spécifique au MDMA.
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4.2.3.1 Probabilités

Un item IAT exhibe quatre catégories semantiques et un exemplaire. On note C; la
catégorie-cible située sur la gauche de I’écran, C, la catégorie-cible située sur la droite de
I’écran, A, la catégorie-attribut située sur la gauche de I’écran et A, la catégorie-attribut
située sur la droite de 1’écran. Chacune de ces quatre catégories sémantiques est définie
comme un ensemble d’exemplaires. Chaque exemplaire i est un concept correspondant au
vecteur (X,..., X, X ) dans un espace psychologique a M dimensions, ou X, désigne la
coordonnée de I’exemplaire i sur la dimension m. Soit un item IAT, on utilise I’indice j pour
représenter un exemplaire appartenant a I’une des quatre catégories C;, C,, A; et Ay, eton
utilise I’indice i pour représenter le stimulus correspondant a I’exemplaire a classer
(appartenant nécessairement a 1’'une au moins de ces quatre catégories). Dans 1’espace
psychologique a M dimensions, la distance d;; entre deux exemplaires i et j est définie par :

} (6)

M
ol W, représente le poids attentionnel alloué a la dimension m (ZWm =1 w,>0).

m=1

M
dij =|:Z\Nm ‘Xim — Xim
m=1

Chague distance psychologique dj; est transformée en une mesure de similarité 7, a 1’aide
d’une fonction exponentielle décroissante :

Ty = e (7
ou ¢ est un parametre de sensibilité appelé gradient de similarité. Il existe une relation positive

entre la valeur de c et la discriminabilité des exemplaires dans I’espace psychologique.

En raison de facteurs tels que la récence de la présentation et I’ancrage en mémoire, chaque
exemplaire d’une catégorie s€émantique possede au moment ou un item apparait une force
d’activation en mémoire spécifique. Autrement dit, le degré d’activation d’un exemplaire |
lors de la présentation d’un item comportant 1I’exemplaire i est déterminé d’une part par la
similarité entre les deux exemplaires et d’autre part par la force en mémoire de I’exemplaire j

a cet instant. Chaque mesure de similarité 7; est transformée en un degré d’activation a; :

ou M; designe la force en mémoire de j au moment ou I’item comportant i est présente.
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Soit un item IAT comportant 1’exemplaire i, considérons la marche aléatoire
correspondant a la catégorisation de i suivant les catégories-cibles (que ces catégories soient
pertinentes ou non pertinentes). Pour calculer les probabilités que cette marche aléatoire fasse

un pas en direction de la catégorie-cible située a gauche (C;) ou pas en direction de la
catégorie-cible située a droite (C,), on calcule respectivement les distances psychologiques

entre ’exemplaire i et tous les exemplaires appartenant a C et les degrés d’activation de ces

exemplaires d’une part, et les distances psychologiques entre i et tous les exemplaires

appartenant a C, et les degrés d’activation de ces exemplaires d’autre part. On définit ainsi :

S, = 2. &

ieCq

S, = 2. 8

jeCp

(92)

La probabilité P(C |i) que la marche aléatoire correspondant & la catégorisation de i suivant

les catégories-cibles fasse un pas en direction de C est définie par :

28

P(Cq |i) === (10a)
DAty
j<Cs i
S,
- iCo (11a)
Sic, *Sic,

Symeétriquement, la probabilité P(C, |i) que cette marche fasse un pas en direction de C,
est définie par :

28

P(C, |i) = = (10b)
i Dty
jeCq ieCp
S.
_ S (11b)
SicG + SiCD
~1-P(C, |i) (122)

Considérons maintenant la marche aléatoire correspondant a la catégorisation de

I’exemplaire i suivant les catégories-attributs (que ces catégories soient pertinentes ou non

pertinentes). On definit les probabilités que cette marche fasse un pas en direction de A; ou
un pas en direction de A, en calculant respectivement les distances psychologiques entre i et
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tous les exemplaires appartenant a A, et les degrés d’activation de ces exemplaires d’une part,

et les distances psychologiques entre i et tous les exemplaires de A, et les degrés d’activation

de ces exemplaires d’autre part. On définit ainsi :

SiAG = ZAG q;
je
(9b)
S, = 2. 3
jeA
La probabilité P(A; |1) que la marche aléatoire correspondant a la catégorisation de i suivant

les catégories-attributs fasse un pas en direction de A, est définie par :

2.8

P(A |i) =" (13a)
Z & + Z &
ieAs jeAp
S.
S - (14a)
SiAG +SiAD

De facon symétrique, la probabilité P(A, |i) que cette marche fasse un pas en direction de

A, est définie par :
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P(A 1) =< (130)
a; a;
- SiAo
“S.+s, (14b)
=1-P(As |1) (12b)

Dans la suite du texte, plutdt que de considérer les probabilités dans les marches
aléatoires correspondant a la catégorisation de 1’exemplaire suivant les catégories-cibles et les
catégories-attributs, on considere les probabilités relatives aux marches aléatoires pertinente et
non pertinente (les formules définissant ces probabilites étant bien entendu identiques a celles
définies ci-dessus). On adopte le systeme de notation suivant : p,, : probabilité que la marche
aléatoire pertinente fasse un pas en direction de la catégorie pertinente située sur la gauche de
I’écran ; @, : probabilité que cette marche fasse un pas en direction de la catégorie pertinente

située sur la droite de I’écran ( p,,+ G, =1); p;, : probabilit¢ que la marche aléatoire non

pertinente fasse un pas en direction de la catégorie non pertinente située sur la gauche de
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I’écran; ¢, : probabilité que cette marche fasse un pas en direction de la catégorie non
pertinente située sur la droite de I’écran ( p,, + ¢;,,=1). Par exemple, soit un item comportant

I’exemplaire i, si i appartient & ’'une des deux catégories-cibles alors p,, =P(C; [i), @;,=

P(Co 1), P, =P(A; 1) et q,,=P(A; [1).
4.2.3.2 Pas de temps aléatoire

Les marches aléatoires que 1’on considére possédent un pas de temps aléatoire, cette
caractéristique mathématique correspondant a un phénoméne psychologique précis. Soit un
item IAT comportant I’exemplaire i, I’expérience aléatoire associée a chacune des deux
marches aléatoires générées par cet item est une course a la récupération en mémoire entre
tous les exemplaires appartenant aux deux catégories sémantiques relatives a chaque marche.
L’exemplaire vainqueur d’une telle course est récupéré en mémoire. On associe deux
variables aléatoires a cette expérience: la catégorie sémantique a laquelle appartient
I’exemplaire vainqueur de la course d’une part et le temps de course de cet exemplaire
vainqueur d’autre part. Considérons la marche aléatoire correspondant a la catégorisation de
I’exemplaire i suivant les catégories-cibles (que ces catégories soient pertinentes ou non
pertinentes), la n**™ teme

course génere le N~ pas de cette marche aléatoire, la premiere et la

seconde variables aléatoires citées déterminant respectivement le pas d’espace et le pas de

temps de ce n®™ pas. Pour chaque course dans cette marche aléatoire, le temps de course t;

de I’exemplaire j (jeC,ou jeC,) est une variable aléatoire de loi exponentielle de
parametre a; :
—a;t
t,=f(t)=4q;xe (15)
- La fonction f(t) exprime la densité de probabilit¢ de la variable aléatoire continue t; .

D’apres la théorie des probabilités, le calcul d’une probabilité relative a une variable aléatoire
continue correspond au calcul d’une intégrale de la fonction de densité de cette variable

aléatoire sur un intervalle spécifique. Soient t, et t, deux valeurs temporelles telles que t, <t,,

la probabilite P(t, <t; <t,) que la valeur de t; soit comprise entre t, et t, est telle que :
P, <t; stz):J'ttz f (t)dt. Considérons les deux exemples numériques suivants : soient un

item IAT comportant I’exemplaire i et les exemplaires j, et j, appartenant a I’une des quatre
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catégories sémantiques de I’item. Posons a; =0,2 (i.e., le degré d’activation de I’exemplaire
J, est faible quand I’item comportant I’exemplaire i est présenté) et a;, =0,9 (i.e., le degré
d’activation de I’exemplaire j, est élevé quand I’item comportant I’exemplaire i est présenté).
Calculons maintenant la probabilité que j, et j, finissent leur course a la récupération en

memoire en un temps court, en prenant par exemple t =01 et t,=05. On a:
P(0,1<t; <0,5)= _[5'150,2e’°'2tdt:0,075 et P(0,1<t, <0,5)= I00;50,9e’°'9‘dt:0,276. Cet

exemple montre ainsi que plus le degré d’activation de I’exemplaire j est élevé quand
I’exemplaire i est présenté (i.e., la distance psychologique entre i et j est petite), plus la

probabilité que le temps de course de j soit petit est élevée. €

Le temps de course t, de I’exemplaire vainqueur est défini par :

t,=min{t;, jeCsou jeCy} (16a)
7(,2 aijfz a)t
=(Qa+ D a)xe =
ieCq ieCp
=(Sic, +S;c,)xe et (17a)

L’espérance du temps de course de 1’exemplaire vainqueur E [tw] est donnée par :

E[t,]=— (18a)
Sice T Sic,
Le pas de temps T, dans cette marche aléatoire est une variable aléatoire définie par :
T,=a+t, (19)

ol « est une constante appelée constante de pas de temps. Le n“™ pas de temps dans la

marche aléatoire est donc égal au temps de course de 1’exemplaire vainqueur de la n'*™

course plus une constante. L’espérance E [Tp] du pas de temps est donnée par :
E[T,]=a+E[t,]
1 (20a)

—q+———
SicG + SiCD

Considérons maintenant la marche aléatoire correspondant a la catégorisation de i

suivant les catégories-attributs (que ces catégories soient pertinentes ou non pertinentes). Le
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temps de course de I’exemplaire j (j € A, ou je Ay) est defini par t; =a, xe ' et le temps

de course de I’exemplaire vainqueur est défini par :

t,=min{t;, jeA ou jeA,} (16b)
—(Zau+z au)t
=(Dla;+ Y a)xe
iR i
= (Syp, +Sy, ) x€ et (17b)

L’espérance du temps de course de I’exemplaire vainqueur E [tw] relativement a cette marche

est donnée par :

1

Enfin, le pas de temps T, dans cette marche aléatoire est tel que T, =« +t, et son espérance

vaut :

E[Tp]:a+ E[t,]
1 (20b)

4.2.3.3 Etats absorbants

L’interprétation psychologique des états absorbants des marches aléatoires dans le
cadre du MDMA est centrale dans I’explication de 1’effet IAT sur la base de ce modele. Un
item IAT se caractérise notamment par une configuration spatiale spécifique correspondant a
une structure spatiale telle que chaque catégorie sémantique se trouve associée a une modalité
spatiale (Gauche ou Droite). On identifie ainsi la notion de catégorie sémantique
physiquement localisée qu’on note en abrégé CSPL et qu’on définit comme 1’association
d’une catégorie sémantique (i.e., information sémantique) et d’une modalité spatiale (i.e.,
information spatiale). Dans toute tache de catégorisation reposant sur le paradigme des temps
de réponse, chaque catégorie pertinente est associée a une modalité de réponse spécifique.
Dans I’analyse théorique de ce type de tiches, un point crucial concerne 1’analyse du lien
reliant une catégorie pertinente a la modalité de réponse associée (De Houwer, 2003a). Dans
le cas de ’IAT on définit une modalité de réponse comme 1’association d’un acte moteur et
d’une modalité spatiale (e.g., appuyer sur une touche située sur la droite d’un clavier). Pour

cette tache, le lien CSPL pertinente/modalité de réponse est double : chaque CSPL pertinente
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est liée a la modalité de réponse qui lui est associée d’une part par I’information sémantique et
d’autre part par I’information spatiale qu’elle comporte. En effet, dans une tache IAT, une
CSPL pertinente et la modalité de réponse a laquelle elle se trouve associée partagent la méme
modalité spatiale : lorsque la CSPL pertinente a laquelle appartient 1’exemplaire i Se
caractérise par la modalité spatiale Gauche, alors le sujet doit appuyer sur la touche située sur
la gauche du clavier, et inversement. La figure 8 ci-dessous illustre de fagcon schématique le
lien entre CSPL pertinente et modalité de réponse dans une tache IAT :

modalité de réponse

information modalité acte moteur
sémantique spatiale
I
CSPL pertinente

Figure 8. Lien entre CSPL pertinente et modalité de réponse dans une tache IAT

Pour chaque item IAT, le sujet produit sa réponse indirectement en fonction de 1’information
sémantique que comporte la CSPL pertinente a laquelle appartient I’exemplaire et directement
en fonction de la modalité spatiale caractérisant cette CSPL. Par exemple, pour un item
congruent d’un IAT Fleurs vs. Insectes comportant 1I’exemplaire « Tulipe », le sujet appuie sur
la touche située sur la gauche du clavier parce que I’exemplaire « Tulipe » appartient & la
catégorie sémantique pertinente « Fleurs » et que cette catégorie est située sur la gauche de

I’écran.

Dans toute tache de catégorisation reposant sur le paradigme des temps de réponse et
comportant une réponse de nature motrice, chaque modalité de réponse est associée au
schéma moteur spécifique sous-jacent a 1’acte moteur qui la caractérise. Ce schéma moteur
correspond au schéma cortical qui sous-tend la réalisation de cet acte moteur. Dans le cours
du traitement de I’information sous-jacent a un item d’une tache reposant sur ce paradigme,
I’activation d’une modalité de réponse correspond a 1’activation du schéma moteur associé.
Lorsqu’un schéma moteur est activé, la réalisation de 1’acteur moteur correspondant est
déclenchée. Dans une tache IAT, c’est I’activation d’une CSPL qui déclenche I’activation
d’une modalité de réponse et du schéma moteur correspondants. Puisqu’un item IAT consiste

en une double tache de catégorisation sémantique et débouche sur ’activation de deux CSPL
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(une CSPL pertinente et une CSPL non pertinente), il est clair que I’activation d’une seule
CSPL ne déclenche pas automatiquement une réponse. Par conséquent, on dira que lorsqu’une
CSPL est activee, la modalité de réponse et le schéma moteur correspondants sont seulement
pré-activés. Relativement a la structure globale du traitement de 1’information impliqué dans
I’IAT, I’activation d’une modalité de réponse et d’un schéma moteur parmi ceux qui sont pré-

activés se décide au niveau de la phase de sélection de la réponse.

Lorsqu’une CSPL pertinente et la modalité de réponse associée partagent une méme
modalité spatiale, un critére suffisant pour pré-activer la modalité de réponse (et le schéma
moteur correspondant) est d’activer la modalité spatiale caractérisant cette modalité de
réponse. Or, une CSPL étant définie comme [’association d’une information sémantique et
d’une modalité spatiale, I’activation d’une CSPL implique ’activation de la modalité spatiale
qu’elle comporte. Par conséquent, I’activation d’une CSPL pertinente correspond a la pré-
activation de la modalité de réponse associée et du schema moteur correspondant. Autrement
dit, lorsquune CSPL est activée, la modalité de réponse et le schéma moteur associés sont
simultanément pré-activés. Ceci implique qu’au niveau de la structure du traitement de
I’information contenue dans un item IAT, la phase de catégorisation et la phase de pré-
activation de la réponse se déroulent en paralléle. En conséquence, puisque 1’activation d’une
CSPL pertinente et la pré-activation de la modalité de réponse correspondante sont
simultanées, on interpréte les états absorbants dans les marches aléatoires non pas comme des
seuils d’activation des CSPL, mais comme des seuils de pré-activation des modalités de

réponse et des schémas moteurs correspondants™®.

Afin de mieux cerner la spécificité du lien CSPL pertinente/modalité de réponse dans I’IAT,
imaginons la variante suivante de la tche : soit un item IAT comportant 1’exemplaire i,
lorsque la CSPL pertinente a laquelle appartient i se caractérise par la modalité spatiale
Gauche, le sujet doit appuyer sur une touche situee sur le haut du clavier ; si la CSPL
pertinente a laquelle appartient i se caractérise par la modalité spatiale Droite, le sujet doit
appuyer sur une touche située sur le bas du clavier. Dans ce contexte, il est clair que le lien
entre chaque CSPL pertinente et la modalité de réponse associée est arbitraire puisque les
modalités spatiales respectives de la CSPL pertinente et de la modalité de réponse ne
correspondent pas (Gauche/Haut et Droite/Bas). Dans ce cas, la pré-activation de la modalite

3 On prendra soin de distinguer la valeur du seuil d’activation (ou de pré-activation) d’une modalité de réponse
et la valeur de I’activation (ou de la pré-activation) elle-méme.
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de réponse et du schéma moteur associés a la CSPL pertinente activée se base sur
I’information sémantique que comporte la CSPL. Ici, dans le traitement de 1’information
contenue dans un item de cette variante de I’IAT, la phase de catégorisation et la phase de

pré-activation de la réponse se déroulent en série.

On note c; I’état absorbant associé a la catégorie C;, C, 1’état absorbant associ¢ aC,, ag
I’état absorbant associ¢ a A, et a, 1’état absorbant associ¢ a A, . On pose C;, Cy, a5 et a,

tels que ¢, =c, =a; =a, =0 (on considerera c; et —c,, a; et —a,).
4.2.4 Explication conceptuelle de I’effet IAT sur la base du MDMA

Dans le cadre du MDMA, on considere non pas des catégories sémantiques mais des
catégories sémantiques physiquement localisées (CSPL). Dans la partie précédente, nous
avons argumenté en faveur de 1’idée selon laquelle dans une tiche IAT, I’activation d’une
CSPL et la pré-activation de la modalité de réponse et du schéma moteur correspondants sont
simultanées. Sur la base de cette hypothése théorique, on interpréte les valeurs des états
absorbants dans les deux marches aléatoires auxquelles donne lieu un item IAT comme les

seuils de pré-activation des deux modalités de réponse en jeu dans la tache.

Une marche aléatoire s’arréte lorsqu’elle atteint un état absorbant. L’arrét d’une
marche aléatoire sur un état absorbant correspond dans le cadre du MDMA & la pré-activation
de la modalité de réponse et du schéma moteur associés a cet état. Soit un item IAT
comportant I’exemplaire i, la deuxiéme hypothése théorique centrale du MDMA stipule qu’au
moment ou la marche aléatoire finissant en premier s’arréte, un biais se produit au niveau des
¢tats absorbants de 1’autre marche aléatoire. On appelle cette hypothése théorique 1’hypothése

du biais de réponse. Sa signification psychologique est la suivante. Soit T, le temps d’arrét de

la marche aléatoire finissant en premier, cette marche s’arréte au moment t =T, lorsqu’elle a

atteint un état absorbant, ce qui signifie en termes psychologiques que 1’exemplaire i a été
catégorisé dans la CSPL associée a cet état absorbant (i.e., cette CSPL est activee), et que la

modalité de réponse et le schéma moteur correspondants sont désormais pré-activés. Le

MDMA fait alors I’hypothése qu’au moment t=T,, un biais en faveur de cette modalité de

réponse se produit au niveau de I’autre marche aléatoire : le seuil d’activation de la catégorie

sémantique partageant la méme modalité spatiale que la modalité de réponse pré-activée
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diminue (puisque cette catégorie est désormais pré-activée), ce qui se traduit par une

diminution de la valeur de ’état absorbant représentant cette catégorie a partir de t=T, (i.e.,

ce seuil est plus facilement atteignable) ; parallélement, le seuil d’activation de la catégorie
sémantique associée a la modalité de réponse opposée augmente, ce qui se traduit par une

augmentation de 1’état absorbant représentant cette catégorie a partir de t=T, (i.e., ce seuil

est plus difficilement atteignable).

A la lumiére de I’hypothése du biais de réponse, examinons maintenant ce qui se produit au
niveau cognitif pour un item congruent d’une part et pour un item incongruent d’autre part.
Dans le cas d’un item congruent comportant 1’exemplaire i, la CSPL pertinente et la CSPL

non pertinente auxquelles i appartient partagent la méme modalité spatiale. Au momentt =T,

la marche aléatoire finissant en premier atteint un état absorbant, ce qui signifie que la
catégorie sémantique associée a cet état absorbant est activée et que la modalité de réponse
correspondante est pré-activée. A ce moment, au niveau de I’autre marche aléatoire (celle qui
s’arrétera en deuxiéme), la valeur de I’état absorbant représentant la catégorie sémantique
associée a la modalité de réponse pré-activée diminue alors que la valeur de 1’état absorbant
représentant la catégorie sémantique associée a la modalité de réponse opposée augmente.

Soit T, le temps d’arrét de la marche aléatoire finissant en deuxiéme, puisque cette marche se
dirige vers 1’état absorbant dont la valeur diminue, la quantité T, —T, est relativement petite.

Dans le cas d’un item incongruent (comportant les mémes catégories sémantiques et le méme
exemplaire i, les probabilités dans les marches aléatoires étant identiques a celles relatives a
I’item congruent précédent), la CSPL pertinente et la CSPL non pertinente auxquelles
appartient I’exemplaire i possédent des modalités spatiales différentes. Dans ce type d’items,
la marche aléatoire finissant en deuxieme se dirige vers I’état absorbant dont la valeur

augmente. Par conséquent, la quantité T, —T, est donc plus grande que dans le cas d’un item

congruent. La figure 9 ci-dessous illustre I’hypothése du biais de réponse :

0<t<T,: ieCsetieh, CG/\/ T
i1
ColPu G| Cp | Gix

Q Ag P2 Uiz Ap O 1 Piz

q.
modalité de modalité de Ay |
réponse Gauche réponse Droite 37
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Figure 9. Hypothese du biais de réponse

Cette figure représente un item IAT (incongruent) a deux intervalles de temps différents.

Chacun des quatre rectangles représente une catégorie semantique (C;, C,, A; ou A,) et

chacun des deux cercles représente une modalité de réponse. Les deux catégories sémantiques
partageant la méme modalité spatiale sont associées a la méme modalité de réponse. Sur la
droite de la figure sont représentées les deux marches aléatoires auxquelles donne lieu cet

item, 1’une est relative aux catégories-cibles, I’autre est relative aux catégories-attributs. Pour

0<t<T, les deux marches aléatoires se déroulent en paralléle. A t=T,, I'une des deux

marches atteint un état absorbant et s’arréte. La catégorie sémantique représentée par cet état
absorbant est désormais activée, la modalité de réponse correspondante est pré-activée et la
catégorie sémantique au niveau de 1’autre marche aléatoire partageant la méme modalité
spatiale que la modalité de réponse pré-activée devient elle aussi pré-activée. Parallélement, la
catégorie sémantique associée a la modalité de réponse opposée subit une hypo-activation. On
voit a I’aide de cette figure que le temps d’arrét de la marche aléatoire finissant en deuxiéme
(marche du dessous) est plus long lorsque celle-ci se dirige vers 1’état absorbant dont la valeur

augmente que lorsqu’elle se dirige vers 1’état absorbant dont la valeur diminue.

Dans cette partie 4.2, nous avons défini la base conceptuelle du MDMA. Cette base
comprend la structure générale du processus cognitif sous-jacent a I’IAT, la définition et la
signification psychologique des entités mathématiques fondamentales du modele
(probabilités, pas de temps aléatoires et états absorbants), ainsi que ses deux hypotheses
theoriques centrales (la premiere hypothése de la double marche aléatoire et la deuxiéme

hypothése du biais de réponse).
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4.3 Formalisation du MDMA

Cette partie 4.3 de ’exposé est consacrée a la formalisation du MDMA.. Dans le cadre
de la démarche de modélisation mathématique mise en ceuvre, on cherche a formuler les
équations correspondant aux deux propriétés caractéristiques des marches aléatoires (temps
d’arrét et probabilités d’atteinte) permettant de faire des prédictions relatives aux temps de
réponse et aux taux d’erreurs observés dans une tache IAT. Ce travail de formalisation du
MDMA s’appuie sur les équations posées dans la partie 4.1 et sur la base conceptuelle du
modele explicitée dans la partie 4.2. Etant donné que cette base conceptuelle présente un
certain nombre de speécificités (double marche aléatoire, biais au niveau des états absorbants
de la marche aléatoire finissant en deuxiéme), la formulation des équations du modéle n’est
pas triviale et requiert plusieurs ajustements techniques. De fait, les équations principales du
MDMA (22b, 26, 29, 31, 34 et 36) auxquelles a abouti ce travail de formalisation n’existent
pas, a notre connaissance, dans la littérature relative a I’application de modéles stochastiques
aux processus de catégorisation (Townsend & Ashby, 1983 ; Smith, 2000). Cette partie 4.3
correspond donc a la partie technique de 1’exposé et sa structure est bipartite : on formule
d’abord les équations relatives aux temps d’arrét des deux marches aléatoires auxquelles
donne lieu un item IAT (4.3.1), puis on formule les équations relatives aux probabilités

d’atteinte dans ces marches (4.3.2).

4.3.1 Temps d’arrét

On adopte le systéme de notation suivant :

entité  signification

Pis probabilité que la marche aléatoire finissant en premier fasse un pas en direction de la CSPL Gauche

' probabilité que la marche aléatoire finissant en premier fasse un pas en direction de la CSPL Droite

Pir probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas en direction de la CSPL Gauche

i, probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas en direction de la CSPL Droite

P, probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas en direction de la CSPL Gauche pour
t>T

g, proéabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas en direction de la CSPL Droite pour
t>T1

Cg état absorbant associé a la CSPL-cible Gauche

Cp état absorbant associé a la CSPL-cible Droite

ag état absorbant associe a la CSPL-attribut Gauche

ap état absorbant associé & la CSPL-attribut Droite

0 valeur des états aborbants c; , ¢ , ag , et ay

Tableau 2. Systéme de notation
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- Concernant 1’ordre de finition des deux marches aléatoires que génére un item IAT, on
utilise, par souci de simplicité, I’approximation mathématique suivante : Soit un item IAT

comportant 1’exemplaire i, on pose que la marche aléatoire finissant en premier est celle dont
I’'une des deux probabilités est égale a sup{ Pios Uip s pin,qin}. Le critére « sup{ Pios Uip pin,qin}

» permet de déterminer a priori laquelle de la marche aléatoire pertinente ou de la marche
aléatoire non pertinente finira en premier et permet ainsi d’effectuer les calculs explicites™.

Ona:

Si SUP{ Py Piys Gy Gy | €SE Une probabilité p (p,, ou p,,):

Py =SUP{ Py, Pinf» Gy =inf {0, 0, }

(21a)
p;, =inf { Pip pin}v G- =Sup{qip’qin}
si SUp{ Py, Pi» Gy | €St UNe probabilité g ( g, ou ¢,) :
P = inf { Pip: pin}’ Oi, = Sup{qip’qin} (21b)

Piz :SUp{ Pip s pin}’ G, = inf {qip’qin}

De plus, si sup{ Pip pin,qip,qin} = P, OU 0, alors c’est la marche aléatoire pertinente qui
finit en premier et ona p;, = p,, et @, =q;,. Symétriquement, si sup{ Pio pm,qip,qin}: P,
ou g, alors c’est la marche aléatoire non pertinente qui finit en premier etona p, = p,, et

01 =0

Soit un item IAT comportant ’exemplaire i. Parmi les deux marches aléatoires

auxquelles donne lieu cet item, considérons celle qui finit en premier. On note Y, la variable

aléatoire correspondant a la catégorie sémantique a laquelle appartient 1’exemplaire vainqueur

de la n®™ course dans cette marche. Cette variable aléatoire admet deux valeurs possibles

qu’on pose égales a +1 ou —1 (i.e., le pas d’espace de la marche est égal a 1). Par convention,
on considére ¢ et —Cy, a et —a,, d’ot P{Y, =1}=p, et P{Y, =—1}=q, (p,+q, =1).

Ceci signifie que si ’exemplaire vainqueur de la n®™ course appartient & la CSPL située a

L approximation réside dans le fait que si la marche aléatoire dont I’une des deux probabilités correspond 4 la
plus grande de I’ensemble {pip,qip, pin,qin} possede effectivement une probabilité de finir en premier supérieure

a celle de I’autre marche aléatoire, ce fait n’est pas systématique. Cette approximation est d’autant meilleure que
la différence ‘sup{ Py qip} —sup{p,, G, || estgrande.
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gauche alors Y, =1, si cet exemplaire appartient a la CSPL située a droite alors Y, =-1.
Soient (Y, ) (n=1) une suite de variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées
telles que P{Ytn :1} =p, et P{Ytn =—1} =0, (p,+0,=1). On pose, pour toutn>1,
X, =Y, +.+Y, . (X, ) (n>1) est alors la notation mathématique de cette marche aléatoire

finissant en premier. Soient N, le nombre de pas que cette marche effectue avant d’atteindre

un état absorbant et T, le temps d’arrét de la marche. D’apres (2a) et (2b) on a :

Si Py #0y

0
{2
c [ N i] _ 0 20 iy _ (22a)
Pir — Gy Pix =Gy 1_[91]

. 1
Sl pilzqilzz:

E[N,|i]=26 (23a)
De plus, d’aprées (3), ona:
E[T,|i]=E[N, |i]E[T, | (24)
avec ED’J:OH;S si la marche aléatoire finissant en premier correspond a la
iCq + i,

catégorisation de 1’exemplaire i suivant les catégories-cibles, et E[Tp]:a+—5|

i, T Sia,

cette marche correspond a la catégorisation de i suivant les catégories-attributs.

Considérons maintenant la marche aléatoire finissant en deuxieme. Afin de calculer

I’espérance du temps d’arrét T, de cette marche, on décompose celle-ci en deux sous-
marches al€atoires, I'une se déroulant pendant I’intervalle de temps [O,Tl], I’autre se
déroulant durant Dintervalle de temps [T,,T,]*. Selon I’hypothése théorique du biais de

réponse, au moment t =T, 1’état absorbant correspondant au seuil d’activation de la catégorie

sémantique associée a la modalité de réponse pré-activée a I’issue de la premiére marche

15 La propriété de Markov forte garantit la validité mathématique de cette décomposition.
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diminue alors que 1’état absorbant représentant la catégorie sémantique associée a la modalité
de réponse opposée augmente. On opérationnalise mathématiquement 1’hypothése du biais de

réponse en posant qu’at=T, les états absorbants de la deuxieme marche évoluent
linéairement dans le temps. La sous-marche aléatoire se déroulant durant 1’intervalle de temps

[T,,T,] présente donc comme spécificité le fait que ses deux états absorbants soient des

fonctions linéaires du temps.

On traite mathématiquement cette spécificité de la maniére suivante'®. Considérons une

marche aléatoire (X, ) en dimension 1 avec les probabilites p et g (la marche fait un pas vers

le haut avec une probabilité p et un pas vers le bas avec une probabilité g), et dont les états
absorbants évoluent linéairement dans le temps. On représente graphiquement cette marche

aléatoire dans le repere (Ox,0y) ou I’axe Ox représente le temps et I’axe Oy les valeurs de
la marche. Soientd, =6, (t) etd, =6,(t) les droites décrivant I’évolution linéaire des deux
états absorbants de cette marche dans le temps. Considérons les droites d," et d," telles que
d,'=6(0) et d,'=6,(0) (ces deux droites sont paralléles & Ox) : les droites d, =6, (t) et
d,'=6,(0) d’une part et les droites d, =6, (t) et d,'=6,(0) d’autre part forment un angle S .
On démontre que (X, ) est équivalente a une marche aléatoire (X, ‘) en dimension 1 dont les
états absorbants sont fixes (égaux a 6,(0) et 6,(0)) et avec les probabilités p' et q" telles que
p'=p-kpet q'=q+kp (sid etd,ont une pente positive) ou p'=p+kps et q'=q—kg

(si d, et d, ont une pente négative). La figure 10 ci-dessous illustre cette équivalence :

. d, =0, (1) N
C NG
6, (0) w00 | 0, 0) R
&
t, tn
dl_el ® —(—1_‘ Iq lq’
b 0, (0) p’=p-ka
dl’ = 91 (0) dl’ = 91 (O) q’ _ q . ka

Figure 10. Equivalence de (X, )etde (X, )

18 Nous indiquons ici que ce traitement mathématique nous a été suggéré par Mathieu Merle, étudiant en thése de
mathématiques a I’Ecole Normale Supérieure de Paris.
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Relativement a I’hypothése du biais de réponse, la quantité k3 représente 1’intensité du biais

de réponse : plus kA est grand, plus le biais de réponse est important.

On décompose la marche aléatoire finissant en deuxieme de la facon suivante.

Considérons dans un premier temps la sous-marche aléatoire se déroulant pendant I’intervalle

de temps [0,T;]. On note Y, ' la variable aléatoire correspondant a la catégorie sémantique a

laquelle appartient ’exemplaire vainqueur de la n'™ course dans cette sous-marche. Cette

variable aléatoire admet deux valeurs possibles qu’on pose égales a +1 ou -1 (i.e., le pas

d’espace de la marche est égal a 1). Comme on considére c; et —C,, a5 et —a,, on a
P{Ytn '=1}= p,, et P{Ytn '=—1}=qi2 (pi, +0,=1). Ceci signifie que si I’exemplaire
ieme

vainqueur de la n™™ course appartient a la CSPL située a gauche alors Y, '=1, si cet

exemplaire appartient a la CSPL située a droite alors Y, *=—1. Soient (Y, ) (n>1) une suite
de variables aléatoires indépendantes identiquement distribuées telles que P{Ytn ':1} =p, et
P{Ytn 'zl}zqi2 (P, +0;, =1). On pose, pour tout n=1, W, =Y, +..+Y, ". (W, ) (n=1)

est alors la notation mathématique de la sous-marche aléatoire se déroulant pendant

I’intervalle de temps [0,T,].

La sous-marche aléatoire se déroulant pendant I'intervalle de temps [T,,T,] a une position

initiale presque sdrement différente de O et cette position initiale est égale a la position de la

sous-marche (W, ) au moment t=T, (cf. figures 11 et 12). Dans les calculs, on considerera
’espérance E[Wn] de la position de (W, ) au moment t=T,. Pour trouver I’expression de
cette espérance, on calcule ’espérance de (W, ) :

E[W, |=E[Y, “+.+Y, "]
S

=nE[Y, ']
1
puisque ’espérance d’une somme de variables al€atoires est ¢gale a la somme de leurs

esperances et que les (Y, ') (n>1) ontla méme espérance définie par :
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E[Y,'|=1xP{Y, =1+ (DxP{Y,'=-1}
=P, —(1-p)
=2p,-1

Donc E[Vth ] =n(2p,, —1). En particulier, on a :

E[W,, |=E[W, |=N.@2p,-D) (25)

Considérons dans un second temps la sous-marche aléatoire se déroulant durant

Iintervalle de temps [T,,T,]. On note Y, " la variable aléatoire correspondant a la catégorie

sémantique a laquelle appartient I’exemplaire vainqueur de la n"™ course dans cette sous-

marche (les exemplaires participant aux courses a la récupération en mémoire pour cette sous-

marche aléatoire sont les mémes que ceux dans la sous-marche (W, )). Cette variable
aléatoire admet deux valeurs possibles qu’on pose égales a +1 ou —1 (i.e., le pas d’espace de
la marche est égal a 1). Comme on considére ¢, et —c,, a; et —a,, ona P{Ytn "=1} =p;,"
et P{Ytn "=—1}:qi2', avec p,'=p,—kpg et qg,'=q,+kp ou p,'=p,+ks et
J,'=0G,—KB (pP,'+0d,"=1). Soient (Y, ) (n=0) une suite de variables aléatoires
indépendantes identiquement distribuées telles que P{Y, "=1}=p," et P{Y, "=-1f=q,"
(P, + G, =1). On pose, pour tout n=0, Z =Y, "+..+Y, ". (Z,) (n=0) correspond a la
sous-marche aléatoire se déroulant durant I'intervalle de temps [Tl,TZ]. Contrairement a
(X,) et a (W), la position initiale de (Z, ) est differente de Oet on a
z, =Y, ":E[WtNJ:E[WTJ. Soient N,' le nombre de pas que (Z,) effectue avant

d’atteindre un état absorbant et T," le temps d’arrét de (Z, ),ona:

Si P, #0,
(o)
0—E[W, | 20 | g,
E[N,'|i]= - T (22b)
Piz —0i, Piz — 0, 1_(pi2'j
I %' ) |
si pizlzqizl:
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E[N,'|i]=20 (23b)

De plus,
E[T,'|i]=E[N,"'[i]E[T, ] (24)
avec ED‘J:OH;S si la marche aléatoire finissant en deuxieme correspond a la
ic. T 9ic,
catégorisation de 1’exemplaire i suivant les catégories-cibles, et E[Tp]:a+ﬁsi
. +S.
iAg iAy

cette marche correspond a la catégorisation de i suivant les catégories-attributs.

Remontons une derniéere fois au niveau de la marche aléatoire finissant en deuxieme.

Soit T, le temps d’arrét de cette marche, on a :

E[T, |i]=E[T,|i]+E[T, |i] (26)

, 1 . 1
=E[N ——— |+E[N,’ —
[ 1|I](a+sice+sicoj+ [ ’ |I]{a+si%+si%j

si la marche aléatoire finissant en premier correspond a la marche aléatoire relative a la
catégorisation de 1’exemplaire i suivant les catégories-cibles et celle finissant en deuxiéme a

la marche aléatoire relative a la catégorisation de i suivant les catégories-attributs, et :

in, +SiAD

si la marche aléatoire finissant en premier est la marche aléatoire relative aux catégories-

attributs et celle finissant en deuxieme est la marche relative aux categories-cibles. €

Les figures 11 et 12 page suivante résument de fagon schématique la phase de catégorisation
selon le MDMA relativement a la structure globale du traitement de I’information contenue
respectivement dans un item IAT congruent et dans un item IAT incongruent d’un IAT Fleurs
vs. Insectes. La figure 11 représente 1’allure globale des deux marches aléatoires auxquelles
donnent lieu I’item congruent illustré dans la figure 2, la figure 12 représente I’allure globale

des deux marches auxquelles donnent lieu I’item incongruent illustré dans la figure 3.
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Insectes
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Figure 11. Marches aléatoires pour un item IAT congruent
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Figure 12. Marches aléatoires pour un item IAT incongruent

46



Chacune des deux figures 11 et 12 comporte deux niveaux : le premier niveau représente la
marche aléatoire finissant en premier (la marche aléatoire relative aux catégories-cibles dans
cet exemple) et le deuxiéme niveau représente la marche aléatoire finissant en deuxieme (la
marche aléatoire relative aux catégories-attributs). A partir det=T,, la valeur de 1’état
absorbant , au niveau de la deuxieme marche, représentant la catégorie sémantique qui partage
la méme modalité spatiale que la catégorie sémantique sur laquelle s’est arrétée la premiére
marche diminue alors que la valeur de 1’état absorbant, au niveau de la deuxiéme marche,
représentant la catégorie sémantique associée a la modalité de réponse opposée augmente
(hypothése du biais de réponse). Dans le cas de I’item congruent, la deuxiéme marche se

dirige vers 1’état absorbant dont la valeur diminue, d’ou une valeur faible du temps d’arrét T,
de (Ztn) . Dans le cas de I’item incongruent, la deuxieéme marche se dirige vers 1’état absorbant
dont la valeur augmente, d’ou une valeur plus élevée de T,'. Pour une valeur constante du
temps d’arrét T, de (X, ) entre ces deux items, la quantité T, =T, +T," est plus grande pour

I’item incongruent que pour 1’item congruent.

- Afin de mettre en évidence le caractére opératoire des équations définies, on considére
I’application numérique suivante. On compare la durée de la phase de catégorisation (i.e., le
temps d’arrét de la marche aléatoire finissant en deuxiéme) dans le traitement de 1I’information
contenue dans un item congruent (cf. figure 2) et la durée de cette phase dans le traitement de
I’information contenue dans un item incongruent (cf. figure 3) (cette comparaison est réalisée
pour un méme sujet)'’. Par souci de simplicité, on se contente de calculer I’espérance du
nombre de pas dans les marches aléatoires. Puisque I’exemplaire dans ces deux items est le
mot « Tulipe », la marche aléatoire pertinente est la marche relative aux catégories-cibles
alors que la marche aléatoire non pertinente est celle qui est relative aux catégories-attributs.

On pose pour les deux items #=3 et kB =0,1. Considérons dans un premier temps la durée

de la phase de catégorisation dans le cas de I’item congruent. Soient p,,, p,,, d;, €t g, telles
que p, =0,9 (le sujet associe fortement 1’exemplaire « Tulipe » a la catégorie « Fleurs »),
d, =01, p;,=0,8 (le sujet associe fortement « Tulipe » a la catégorie « Agréable »), et
g,=0,2. On a sup{ Pip pin,qip,qin} =p, donc d’aprés (2la): p, =09, q,=01,

p,, =0,8 et g, =0,2 (la marche aléatoire pertinente finit en premier). D’aprés (22a), on a :

" Les valeurs numériques calculées n’ont pas d’unité de mesure (cf. 5.1.3).
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=
|
7N\
oo
| o
H

3 6

0,9-01 0,9-01 (09 g
0,1

—3,74

E[N,|i]=

D’apreés (25), E[Wn] =N,(2p,, —1) =3,74(2x0,8—1) = 2,244. De plus,

p, =0,8+01=09 et q,'=0,2-0,1=0,1. D’aprés (22b), on a :

1_(0’9j3—2,244
a1 32,244 6 0,1
E[N,'|i]= - -
0,9-01 0,9-01 0.9
0,1
~0,944

D’aprés (26), ona E[N, [i]=E[N,|i]+E[N,'|i]=374+0,944=4,684.
Considérons maintenant la durée de la phase de catégorisation dans le cas de I’item

incongruent. p,, P, d, €t g, sont telles que p, =01, q,=0,9, p,=0,8et q,=0,2.
Comme sup{pip,pin.qip,qin}=qip, on a d’aprés (21b): p,=01, q,=0,9, p,=0,8 et

g, =0,2. D’aprés (22a), I’espérance du nombre de pas de la marche aléatoire finissant en

premier est telle que :

[EEN
|
7N\
oo
(RN
H

. 3 6
E[N, |i]= - -
0,1_0;9 011_0’9 1 0,1
0,9
=3,74
Draprés (25), E[W, |=N,(2p,, ~1) =3,74(2x0,8-1) = 2,244. De plus,
p,'=0,8-0,1=0,7 et q,'=0,2+0,1=0,3. D’aprés (22b), ona :
1_[01 7 j32,244
.1 3-2,244 6 0,3
E[N,'|i]= - -
0,7-0,3 0,7-0,3 0,7
0,3

=1,806
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Doaprés (26), on a  E[N,|i]=E[N,]i]+E[N,’|i]=374+1806=5546. En notant
E[T,|i], le temps d’arrét de la marche aléatoire finissant en deuxiéme (i.e., la durée de la

phase de catégorisation) dans le cas de I’item congruent et E [T2 | i] , ce temps d’arrét dans le

cas de I’item incongruent, cet exemple montre qu’a probabilités égales dans les marches

aléatoires entre un item congruent et un item incongruent, ona E[T, |i] > E[T, [i].. €

4.3.2 Probabilités d’atteinte

Le deuxiéme aspect formel des marches aléatoires concerne les probabilités d’atteinte
et permet dans un cadre de modélisation cognitive de faire des prédictions relatives au taux

d’erreurs des sujets dans les différentes conditions que comporte la tdche en question.

- On considére 'univers Q ={-0), +¢9}2 et les événements suivants :
B,={(X; =+0,b), b:Z, =0}

B, ={(le =-0,b), b:Z,

2

- +6)

Les évenements B,, B,, B, et B, sont des événements élémentaires et les événements B,
B,, B, et B; sont des événements composeés. La théorie des marches aléatoires permet de

calculer les événements élémentaires et la théorie des probabilités permet de calculer les
evénements composés. By, B, B, et B, sont tels que P(B,)+P(B;)+P(B,)+P(B;)=1 .

D’apres (4a) et (5a),on a :
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Si Py #0y :

Si pp=0;:

si pizliqizl avec pizlz pi2+kﬂ et Qizlz%z_kﬁ (pi2l+qi2':1) :
1—(%:
Piz

[qm'
P,

etsi p,'=0p," :

D’apres la formule de la probabilité conditionnelle, on a pour p,, #q; et p,,'#q;,
P(B,)=P{B,NB,}

P{B,|B,}P(B,)

P(B)=P{X, =+0]

P{BS|Bl}:P{ZT2 =+.9}=

9
26
1

2

1-—

P{B,|B}=P{Z,; =+0}

1—(%:
Piz

]9

2

, 20
1_[%'} _
i Piz L

On définit P(B;), P(B,) et P(B;) de la méme facon :

si pizl;‘tqizl avec pizlz pi2+kﬂ et inI:in_kﬁ (pi2I+qi2':1) :

(27a)

(27h)

(28a)

(28b)

(29)

'8 Afin de ne pas alourdir le texte, on indique uniquement ce cas — qui correspond au cas le plus probable — sans
mentionner les trois autres ( p, #q, et p,,'=¢q;, ",

Py =0y et P, =0,

PL=0, et p,'=0q;,")
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etsi p,'=

P{B,|B,}=P{Z, =-0}

:1—P{B3 | Bl}

0, :

D’ou, st p, #qy €t P, #G, " :

Si Py #0y

Si pp=0;:

P(Bs) = P{BlﬁB4}
= P{B4 | Bl} P(B,)

A\¢
13
. Ui,

0
pil

20
i1
i Gi. 1L Pit

On calcule P(B,) pour trouver I’expression de P(B,) et P(B;) :

4
3

.
P(BZ):P{XT1 = —9} = _\%)

.

(30a)

(30D)

31)

(32a)

(32b)
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si p,'#0," avec p,,'=p,—Kkp et O, =0, +KB (P, +0,'=1) :

, 4
{3
P{B,|B,}=P{Z, =+9}=ﬁ
{4
P2’

P{B,|B,}=P{Z, =+0}=

(33a)

et si pizlzqizl :

N |-

(33b)
D’ou, si p; #0y et P, #qp,"
P(B,)= F’{B2 N B,}

= P{Bs | Bz}P(Bz)

(3] | -2]
— pi2' qil — (34)
910
L Pi2’ 1L O i

Enfin, si p,"=0q;," avec p,'=p, kB et g, =0, +kB (P, +0,'=1) :

P{B,|B,}=P{Z, =0}
=1-P{B,|B,}

¢
13
e
{3
pi2

=2 (35a)
1_( pi2 :J
qi2

P{B,|B,}=P{Z, :—9}:% (35b)

etsi p,'=qp," :

D’ou, si Py, # O, et pizl;tqizl :
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P(B;) = P{Bsz4}

= P{B4 | Bz}P(Bz)

) |-{a)
= qizl 26 n 20 (36)
e
L Gi 1L Gy ) |
ya

Etant donnés un item IAT et un sujet, et connaissant les probabilités P(B;), P(B;),

P(B,) et P(B;), on cherche I’expression de la probabilité que le sujet produise la réponse

correcte a cet item. L’IAT est une tache admettant deux modalités de réponse, et on note

P(G) la probabilité que le sujet appuie sur la touche située sur la gauche du clavier (i.e., la
modalité de réponse caractérisée par la modalité spatiale Gauche) et P(D) la probabilité que

le sujet appuie sur la touche située sur la droite du clavier (i.e., la modalité de réponse
caractérisée par la modalité spatiale Droite). Pour un item IAT donné comportant I’exemplaire
i, la réponse correcte dépend de la modalité spatiale qui caractérise la CSPL pertinente a
laquelle appartient i (e.g., si i appartient & la CSPL pertinente située a gauche, la réponse
correcte correspond a I’appui sur la touche située sur la gauche du clavier). Pour calculer la

probabilité P(G) que le sujet appuie sur la touche située sur la gauche du clavier en réponse a
cet item, on définit les probabilités conditionnelles P{G|B,}, P{G|B;}, P{G|B,} et
P{G|B,} sachant que comme on considere c; et —C,, a; et —a,, +@ est I’état absorbant

associé a la modalité spatiale Gauche et —@ est 1’état absorbant associé a la modalité spatiale

Droite®®. D’apres la loi de la probabilité totale, on a :
8
P(G)=) P{G|B,}P(B)) (37a)
i=5

De plus, pour tout 5< j<8, P{D|B;}=1-P{G|B;},la probabilitt P(D) que le sujet

appuie sur la touche située sur la droite du clavier en réponse a I’item étant définie ainsi :
8
P(D)=) P{D|B,|P(B)) (37h)
j=5

=1-P(G) (38)

" Les probabilités P{G|B;}. P{G|B;}, P{G|B,} et P{G|B,} ne peuvent pas étre déduites par le calcul,
ce sont des parametres.
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Si la CSPL pertinente a laquelle appartient i se situe sur la gauche de 1’écran, alors P(G) est
la probabilité que le sujet produise la réponse correcte alors que P(D) est la probabilité que

le sujet commette une erreur, et inversement.

- Considérons 1’exemple numérique suivant basé sur les mémes valeurs que celles utilisées

dans I’exemple concernant les temps d’arrét (€ =3 et kS =0,1). Pour I’item congruent,

p,=09, g,=01, p,=08, g,=0,2, p,'=0,8£0,1et g, =0,2+£0,1.0na:
3 3
(3]
P(8)= 0’1 ° 0’1 °
1-| 1-| =~
(65) |05)
=0,99726
3 3
or) | os)
P(B)= 0’9 ‘ 071 ‘
1-| = R
(o) || =(os)
=0,00137
3
Hos) |-
P(B7): 0'7 6
1-| = 1-
(o2 -
=0,00010
3
oo |-
P(B;) = d

(o) |-(53)

=0,00127

On a bien P(B;)+P(B;)+P(B,)+P(B;)=0,99726+0,00137+0,00010+0,00127 =1. En
posant de facon arbitraire P{G|B,}=099, P{G|B;}=08, P{G|B,}=0,2 et

P{G|B,}=0,01 (+6 : modalité spatiale Gauche, —6 : modalité spatiale Droite), il vient :
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P(G)=iP{G B,}P(B;)

j=5

=0,99x0,99726+0,8x0,00137 +0,2x0,00010+0,01x0,00127

et:

=0,98842

P(D) =1-P(G)
=1-0,98842 = 0,01159

Ces valeurs numériques signifient que pour cet item congruent, le sujet a une probabilité de

0,988416 d’appuyer sur la touche située sur la gauche du clavier — cette réponse

correspondant a la réponse correcte — et une probabilité de 0,01159 d’appuyer sur la touche

située sur la droite du clavier — cette réponse correspondant a une erreur.

Considérons maintenant les valeurs des probabilités d’atteinte dans le cas de I’item

incongruent. Pour cet item, p,=01, ¢,=09, p,=08, q,=02, p,'=08+0,1 et

g, =0,2+0,1.0na:

P(Bs) =

P(Be) =

oo |-
P(B,) = 0,7 0,9

(o3) |

3
L[ 01
0,9

6
L_[01
o9

0,00137

abi]
_l_(o’,a

=2x10°

0,1

=0,92576
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oa) [ {os)
P(B,) = 0,3 : 0,9 :
o) J-{os)

0,3 0,9

=0,07287

On a hien P(B,)+P(B,)+P(B,)+P(B,)=0,00137 +2x10° +0,92576 +0,07287 =1.
Comme pour tout 5< j<8, P{D|B;}=1-P{G|B;}, P{D|B;}=0,01, P{R|B;}=0,2,

P{R|B,}=0,8 et P{R|B,}=0,99. D’ou:
P(D) :ZB;P{D B}P(B))
i
P(D) =0,01x0,00137+0,2x2x107° +0,8x0,92576 +0,99x0,07287
=0,81276
et:
P(G) =1-P(D)
=1-0,81276=0,18724
Pour cet item incongruent, le sujet a une probabilité de 0,81276 d’appuyer sur la touche située
sur la droite du clavier et de produire ainsi la réponse correcte, et une probabilité de 0,18724
d’appuyer sur la touche située sur la gauche du clavier, commettant alors une erreur. Cet
exemple montre qu’a probabilités égales dans les marches aléatoires entre un item congruent
et un item incongruent, le sujet a une probabilité plus grande de faire une erreur dans le

second type d’item que dans le premier. €

Dans cette partie 4.3, nous avons défini rigoureusement le formalisme du MDMA sur
la base des équations générales des marches aléatoires définies en 4.1 et du cadre conceptuel
du MDMA défini en 4.2. Ce travail de formalisation mathématique a abouti a la formulation
des équations relatives aux temps d’arrét et aux probabilités d’atteinte pour les marches
aléatoires caractéristiqgues du MDMA. En assignant une valeur numérique aux variables et aux
parameétres dans ces équations, il devient possible de calculer les prédictions par rapport aux

temps de réponse et aux taux d’erreurs observés dans une tiche IAT.
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4.4 Interprétation de D’effet IAT et validité de la tiche dans le cadre du MDMA

Cette partie 4.4 correspond a la mise ceuvre du couplage entre 1’approche cognitive et
I’approche psychométrique de I’'IAT, couplage d’approches dont on a montré la pertinence
lors de la présentation de la problématique de la recherche, et qui a pour objectif I’étude fine
de la validité de la tdche d’un point de vue intra-concept. Disposant d’un modéle théorique
précis du processus cognitif sous-jacent a I’IAT, examinons maintenant la validité de cette

tache au travers de ce modéle.

Relativement a la structure globale du traitement de 1’information impliqué dans I’'TAT
et dans le cadre du MDMA, la différence de temps de réponse entre les items congruents et
les items incongruents (effet IAT) est d’une part due au fait que la durée de la phase de
catégorisation est plus longue pour le second type d’items que pour le premier, et d’autre part
au fait qu’il se produit un phénoméne de compétition au niveau de la réponse pour le second
type d’items alors que ce phénomene est absent pour les items congruents. Sur la base de ce
modele et pour une tdche IAT donnée, on étudie I’effet TAT au niveau individuel en
comparant les temps de réponse a un item congruent et a un item incongruent dont

I’exemplaire appartient a la méme catégorie sémantique (les probabilités p,, q,, p;, €t 0,

étant approximativement les mémes dans les marches aléatoires générées par 1’item congruent

et celles générées par I’item incongruent). L’effet IAT correspond alors théoriquement a la
quantité (E[T2|i]I +5)—E[T2|i]C ol & désigne la durée de la phase de compétition au
niveau de la réponse?. Interpréter I’effet IAT dans le cadre du MDMA, c’est interpréter

psychologiquement la quantité (E[T, |i], +&)—E[T, |i]. .

La question de I’interprétation de I’effet IAT est intrinsequement liée a celle de la validité de
la tache. En effet, ’interprétation psychologique de I’effet IAT renvoie a I’identification des
variables psychologiques correspondant aux sources de variation de cet effet. Or, d’un point
de vue psychométrique, étudier la validité version intra-concept d’une tache relativement a
laguelle on définit une variable manifeste — opérationnalisant un construit psychologique — sur
la base de I’'une des variables dépendantes qui lui sont associées, c’est étudier les sources de

variation de la variable manifeste (Dickes et al., 1994). Dans ce cadre de validation intra-

% En supposant que O est une constante, on pourra négliger ce terme dans les comparaisons de ’effet IAT dans
différents contextes que 1’on effectue dans la suite, afin de déterminer les sources de variation de cet effet.
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concept, on dit qu’une tache produisant une mesure est valide si et seulement si les variations
de la variable manifeste correspondante sont dues aux variations de la variable latente que
I’on souhaite mesurer, et a ces variations uniquement. Dans cette partie, on étudie donc les

sources de variations de 1’effet IAT du point de vue du MDMA, c’est-a-dire de la quantité

(E[T,1i], +5)—E[T,[i],. Si cette quantitt admet une seule source de variation

correspondant au construit que I’IAT est censé mesurer (i.e., les forces d’association entre les
catégories-cibles et les catégories-attributs), on dira alors que I’'IAT est une tache valide, dans

le cas contraire, on sera amene a conclure au manque de validité de la tache.

Par souci de simplicité, on considére 1I’espérance du nombre de pas dans les marches
aléatoires plutét que I’espérance du temps d’arrét, cette simplification demeurant une

approximation acceptable. En outre, comme indiqué ci-dessus, on néglige la quantité ¢ . La
quantité considérée est donc E[N, [i], —E[N, [i]. . Afin de déterminer les différentes sources
de variation de cette quantité, on étudie quatre exemples numériques en prenant I’item illustré

dans la figure 2 comme item congruent et ’item illustré dans la figure 3 comme item

incongruent. Le tableau 3 ci-dessous définit ces quatre cas numériques :

0 kp Pe | Gy | Piz| G2 | P2’ | G2 E[Nz | i], _E[Nz | i]c

casl item congruent 0,1 09010810209 0,1 0,862

item incongruent 01 |01(09/08(02/|0,7 |[0,3

cas 2 item congruent 0,1 08(02(081|0,2 0,9 0,1 0,11

item incongruent 01 (02/08(08|02]07 |03

cas 3 item congruent 01 |09(01(0,703]08 [0,2 2,605

item incongruent 01 |01/09|0,7|03|06 |04

cas4 item congruent 005 (09|01(08/(0,2(085 0,15 | 041

005 (01(09(08/|02 0,75 |0,25

W W W W wWw W w w

item incongruent

Tableau 3. Sources de variation de E[N, |i] —E[N,|i]. -

La comparaison du cas 1 et du cas 2 renseigne sur I’influence de la variation des probabilités
dans la marche aléatoire finissant en premier (i.e., les forces d’association entre 1’exemplaire

et les deux catégories semantiques relatives a cette marche) sur la quantité
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E[N2 | i]I — E[N2 | i]C , la comparaison du cas 1 et du cas 3 renseigne sur I’influence d’une

variation des probabilités dans la marche aléatoire finissant en deuxieme sur la quantité

E[N,|i], —~E[N,|i]., et la comparaison du cas 1 et du cas 4 renseigne sur temps I’influence
d’une variation du biais de réponse kB sur cette quantité. On constate que celle-ci est
sensible a ces trois sources de variation. Le sens de la variation de E[N, |i] —E[N,|i]. dans

chaque cas est mathématiquement intuitif. D’un point de vue psychologique, ceci signifie que
I’effet IAT observé pour une paire item congruent/item incongruent comportant un
exemplaire appartenant a la méme catégorie sémantique est sensible : premierement aux
forces d’association entre 1’exemplaire et les catégories-cibles, deuxiemement aux forces
d’association entre 1’exemplaire et les catégories-attributs, et troisiemement au biais de
réponse. Sur la base du MDMA, on est donc enclin a conclure & un manque de validité de
I’IAT (d’un point de vue intra-concept). En fait, cette conclusion découle de la structure
méme du modeéle et de ses hypotheses fondamentales. En effet, dans sa description du
traitement de I’information au niveau de la phase de catégorisation, le MDMA fait notamment
intervenir les forces d’association entre 1’exemplaire et les catégories sémantiques, mais a
aucun moment ce modé¢le fait intervenir les forces d’association entre les catégories
sémantiques elles-mémes. C’est donc I’essence méme du MDMA qui fait qu’au travers de ce
modele, les forces d’association entre catégories ne constituent pas une source de variation de

P’effet IAT.

Enfin, on notera que le formalisme du MDMA génere un cas remarquable. En effet, en

prenant comme items congruent et incongruent les items illustrés par les figures 2 et 3, pour
0 =3 et k=0,1, prenons dans le cas de I’item congruent p, =0,9, g, =0,1 (i.e., le sujet
associe I’exemplaire « Tulipe » beaucoup plus fortement a la catégorie-cible « Fleurs » qu’a la
catégorie « Insectes »), p,, =0,55, @, =0,45 (i.e., le sujet associe ’exemplaire « Tulipe »
quasiment autant a la catégorie-attribut « Agréable » qu’a 1’autre catégorie-attribut
« Désagréable »). On a p,,'=0,55+0,1=0,65 et g,'=0,45-0,1=0,35. Pour cet item, le
sujet va catégoriser 1’exemplaire « Tulipe » dans la catégorie « Agréable » avec une
probabilité de 0,86. Dans le cas de I’item incongruent, on a p,; =0,1, g, =0,9, p,, =0,55,
g,=0,45, p,'=055-0,1=0,45¢et q,'=0,45+0,1=0,55. Ici, le (méme) sujet a une
probabilité de 0,65 de catégoriser 1’exemplaire « Tulipe » dans la catégorie « Désagréable ».
Autrement dit, lorsque les deux probabilités de la marche aléatoire finissant en deuxieéme sont

59



proches, le biais de réponse peut inverser le rapport entre ces deux probabilités. Si dans un tel
cas de figure la marche aléatoire finissant en deuxiéme correspond a la marche aléatoire
pertinente, alors le sujet a une probabilité plus grande de produire une réponse erronée que de
produire la réponse correcte. On remarquera cependant que ce cas de figure est trés rare

puisqu’en général, la différence ‘pip —qip‘ est grande (e.g., la majorité des sujets associent

I’exemplaire « Tulipe » beaucoup plus fortement a la catégorie « Fleurs » qu’a la catégorie

« Insectes »), ce qui signifie que I'une des deux probabilités p,; ou ¢, est grande. Par
conséquent, le cas de figure le plus fréquent est celui ou sup{ Pip piniqip1qin} = p;, OU q,, et
dans ce cas, c’est la marche aléatoire pertinente qui finit en premier. Dés lors, le cas de figure

remarquable discuté ci-dessus ne débouche plus sur une erreur de la part du sujet puisque la

marche aléatoire dont le rapport entre les probabilités s’inverse a t =T, est la marche aléatoire

non pertinente.

Dans cette partie 4.4, nous avons couplé I’approche cognitive et [’approche
psychométrique de I’'IAT dans le but d’étudier la validité de cette tache dans une perspective
intra-concept. La nature quantitative du MDMA nous a en effet permis d’identifier et
d’examiner l’influence des sources de variation latentes de 1’effet IAT. Ce couplage

d’approches nous a amené a conclure a un manque de validité de la tache.
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Index thématique des définitions notionnelles

Implicit Association Test (IAT) :

item IAT congruent: item d’une tiche IAT dans lequel chacune des deux associations
catégorie-cible/catégorie-attribut correspond a une association congruente avec 1’organisation
de I’'information en mémoire

item IAT incongruent : item d’une tdche IAT dans lequel chacune des deux associations
catégorie-cible/catégorie-attribut correspond a une association non congruente avec
I’organisation de I’information en mémoire

bloc compatible : ensemble des items congruents d’une tiche IAT

bloc incompatible : ensemble des items incongruents d’une tiche IAT

effet IAT : différence entre le temps de réponse moyen aux items du bloc incompatible et le

temps de réponse moyen aux items du bloc compatible d’une tache IAT
interprétation traditionnelle de [’effet IAT : interprétation conceptuelle selon laquelle 1’effet
IAT est di a une différence de forces d’association entre les catégories-cibles et les
catégories-attributs entre les items congruents et les items incongruents

Marche aléatoire :

marche aléatoire : processus stochastique particulier permettant de décrire les propriétés d’un

phénomene aléatoire évoluant dans le temps

état absorbant : valeur donnée de la marche aléatoire telle que celle-ci s’arréte lorsqu’elle

prend cette valeur

pas d’espace : différence entre la valeur de la marche aléatoire au temps t, et sa valeur au

temps t, ,
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ieme

pas de temps : la valeur du n™"" pas de temps d’une marche aléatoire correspond a la durée de

la n'*me expérience aléatoire associée a cette marche. Le pas de temps d’une marche aléatoire
est aléatoire lorsque la durée de I’expérience aléatoire qui lui est associée est elle-méme une

variable aléatoire

temps d’arrét : temps au bout duquel une marche aléatoire avec états absorbants atteint 1’un

de ces états absorbants

probabilité d atteinte : probabilité qu’une marche aléatoire atteigne un état absorbant donné

Modéle de la double marche aléatoire (MDMA) :

hypothése de la double marche aléatoire : hypothése théorique selon laquelle un item IAT
donne lieu, au niveau de la phase de catégorisation dans le traitement cognitif global sous-
jacent a la tache, a deux marches aléatoires, 1’une relative aux catégories-cibles, 1’autre

relative aux catégories-attributs

hypothése du biais de réponse : hypothése théorique selon laquelle un biais au niveau des
états absorbants de la marche aléatoire finissant en deuxiéme apparait au moment ou la
premiére marche aléatoire a finir s’arréte. Ce biais est en faveur de la catégorie sémantique
associee a la méme modalité de réponse que la catégorie sémantique activée par la marche

aléatoire ayant fini en premier
catégorie sémantique physiquement localisée : catégorie correspondant a 1’association d’une
catégorie sémantique (i.e., information sémantique) et d’une modalité spatiale (i.e.,

information spatiale)

marche aléatoire pertinente : marche aléatoire relative aux catégories sémantiques pertinentes
d’un item IAT

marche aléatoire non pertinente : marche aléatoire relative aux catégories semantiques non

pertinentes d’un item IAT
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Tableau des symboles et des abréviations

symbole/abréviation

signification

IAT

Implicit Association Test

MDMA Modeéle de la Double Marche Aléatoire
EBRW modeéle Exemplar-Based Random Walk
CSPL Catégorie Sémantique Physiquement Localisée

(X)) (n=0)

marche aléatoire telle que, pour tout (n>0), X, =Y, +Y, +..+Y, ol

Y, est une variable aléatoire dont la distribution est telle que

P{Y, =1f=pet P{Y, =—1}=q (p+q=1)

d; distance psychologique entre I’exemplaire i et I’exemplaire j

W, poids attentionnel alloué & la dimension m dans [’espace
psychologique

; similarité entre I’exemplaire i et I’exemplaire j

a; degré d’activation de I’exemplaire j au moment ou 1’item comportant
I’exemplaire i est présenté

M; force d’activation en mémoire de 1’exemplaire j au moment ou 1’item
comportant I’exemplaire i est présente

C paramétre de sensibiliteé dans la transformation des distances
psychologiques d;; en mesures de similarité 7;

a constante de pas de temps

E [Tp] espérance du pas de temps d’une marche aléatoire

E [tw] espéerance du temps de course de I’exemplaire vainqueur de la course a
la récupération en mémoire

E[Nl | |] espérance du nombre de pas de la marche aléatoire a finir en premier
pour I’item IAT comportant I’exemplaire i

E[Tl | i] espérance du temps d’arrét de la marche aléatoire a finir en premier
pour I’item IAT comportant I’exemplaire i

E[N2 | i] espérance du nombre de pas de la sous-marche aléatoire se déroulant

durant Pintervalle de temps [T,,T, ]
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EI[T.'li espérance du temps d’arrét de la sous-marche aléatoire se déroulant
2

durant I’intervalle de temps [Tl,TZ]

E[N2 | i] espérance du nombre de pas de la marche aléatoire a finir en deuxieme
pour I’item IAT comportant I’exemplaire i

E [T2 | i] espérance du temps d’arrét de la marche aléatoire a finir en deuxiéme
pour I’item IAT comportant I’exemplaire i

E [T2 | i]c espérance du temps d’arrét de la marche aléatoire a finir en deuxiéme
pour I’item IAT congruent comportant I’exemplaire i

E [T2 | i]I espérance du temps d’arrét de la marche aléatoire a finir en deuxiéme
pour I’item IAT incongruent comportant 1’exemplaire i

Cs CSPL-cible située sur la gauche de 1’écran

Co CSPL-cible située sur la droite de 1’écran

A, CSPL-attribut située sur la gauche de I’écran

A, CSPL-attribut située sur la droite de 1’écran

Co état absorbant associé a la CSPL-cible Gauche

Co état absorbant associé a la CSPL-cible Droite

a, état absorbant associé a la CSPL-attribut Gauche

ag état absorbant associé a la CSPL-attribut Droite

0 valeur des états absorbants c;, ¢, a, et a,

kg biais de réponse

Pio probabilité que la marche aléatoire pertinente fasse un pas en direction
de la catégorie pertinente située sur la gauche de 1I’écran

Ui probabilité que cette marche fasse un pas en direction de la catégorie
pertinente située sur la droite de I’écran ( p;, + q, =1)

P probabilité que la marche aléatoire non pertinente fasse un pas en

n

direction de la catégorie non pertinente située sur la gauche de 1’écran

q, probabilité que cette marche fasse un pas en direction de la catégorie
non pertinente située sur la droite de 1’écran ( p,, + ;,=1)

Py probabilité que la marche aléatoire finissant en premier fasse un pas en

direction de la CSPL Gauche
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ds probabilité que la marche aléatoire finissant en premier fasse un pas en
direction de la CSPL Droite

P., probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas
en direction de la CSPL Gauche

d, probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas
en direction de la CSPL Droite

P, probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas
en direction de la CSPL Gauche pour t>T,

" probabilité que la marche aléatoire finissant en deuxiéme fasse un pas
en direction de la CSPL Droite pour t>T,

p{G | Bj} probabilité que le sujet appuie sur la touche située sur la gauche du
clavier sachant I’événement B; (5< j<8)

p{D| Bj} probabilité que le sujet appuie sur la touche située sur la droite du
clavier sachant I’événement B; (5< j<8)

P(G) probabilité que le sujet appuie sur la touche située sur la gauche du
clavier en réponse a un item IAT

P(D) probabilité que le sujet appuie sur la touche située sur la droite du
clavier en réponse a un item IAT

0 durée de la phase de compétition au niveau de la réponse
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