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1. Introduction :

Les travaux classiques en psychologie ont clairkmégligé I'étude de la possible
historicité du fonctionnement des processus menthossque, par exemple, on réalise des
mesures répétées dans une tache donnée, c’esttantapbur approcher une valeur moyenne
« vraie » en recherchant la tendance centraleédbdntillon ainsi collecté. On considére alors
tacitement que chaque mesure est indépendantecanssituée de cette valeur de référence a
laguelle est ajoutée une composante aléatoire @iédes erreurs de mesure ou a des
fluctuations internes au systeme, mais sans sigtiin par rapport au processus étudi€). A
condition que le bruit soit non-cohérent (bruitrdy le processus de moyennage élimine
statistiguement cette composante, et pour peu @ebahtillon ait un effectif suffisant,
permet une estimation non biaisée de la valeuéfieance.

Ce type d’approche sous-tend notamment les tradaushronométrie mentale qui se
sont développés depuis les années 70 dans le @eslraodéles cognitivistes de traitement de
linformation (Sternberg, 1969 ; Sanders, 1983,M9€es travaux sont principalement basés
sur I'étude des temps de réaction, ou I'on cheechentraster les distributions obtenues dans
des taches différenciées, supposées affecterigélmeint tel ou tel stade de traitement.

Slitkin et Newell (1998) ont séverement critiquéteaégligence vis-a-vis du possible
caractére historique des processus étudiés. Leiradrl séries temporelles dans des taches
classiques de laboratoire (c’est-a-dire des pedioges ordonnées et régulierement espacées
dans le temps), montre généralement que ces domeépsuvent étre considérées comme
géneérées par des fluctuations aléatoires autoumeditaleur de référence. L'examen des
fonctions d’autocorrélation indiqgue notamment lagence de dépendances temporelles entre
données successives, qui devraient étre absentsd'lagpothese d’'une simple contamination
statistique par un processus de bruit blanc. Orcaibigue dans ce cas le simple calcul de
I'écart-type ne donne qu’une vision appauvrie dedture des fluctuations, et qu'une autre
approche, basée sur I'analyse des séries tempmretié nécessaire pour rendre compte du
fonctionnement réel des processus étudiés.

Une des taches de laboratoire des plus simples gtudier le probleme de la
variabilité de la performance est le paradigmeajgpihg en continuation. On demande au
sujet dans une premiere phase de synchroniserapes favec les signaux émis par un
métronome, puis les signaux sont supprimés etjé doit continuer a taper en essayant de
garder le rythme initial, et de rester le plus fi&gpossible. La variable mesurée lors de cette
expérimentation est l'intervalle temporel entre xd¢apes successivelR(, Inter Responses



Intervals). L'analyse de la variabilité de la penfiance lors des taches de tapping permet de
tester des hypothéses relatives aux mécanismestasuent la production d’intervalles
temporels.

Les premiers auteurs a s’étre intéressés a I'amalgda variabilité des séries issues de
taches de tapping sont Wing et Kristofferson (19.7@as auteurs postulent que la production
des tapes successives est sous-tendue par uneyehartmnitive produisant des séries
d’intervalles temporel€;. Ces séries sont congues comme des processusiitiblanc, et
donc caractérisées par une fluctuation aléatoioe, corrélée dans le temps, autour d’'une
valeur moyenne. Les intervallgs; commandent I'émission périodique de la commande
motrice du segment effecteur. Par ailleurs, le®wst postulent I'existence d’'une erreur
motrice entachant chaque tape, définie comme lai @dgitre la commande motrice et la
réalisation effective de la tape. La série desuesrsuccessivelsl; est également considérée
comme un processus de bruit blanc. Les intervallesessifd; produits par le sujet seraient
donc sous la dépendance de deux sources de vayiatie source centrale et une source
périphérique (Figure 1).

Déclenchement

Réponse

Figure 1 : Représentation graphique du modéle degwei Kristofferson (1973a)
L’association de ces deux sources de variation cag@mu’un intervalle inter-tapes
donné soit égal a lintervalle correspondant proguar I'horloge cognitive, plus I'erreur

associée a la tape courante, moins l'erreur assadi& tape précédente :

li=Ci+M;—My (1)



Le modele de Wing et Kristofferson a pour partidtéade ne supposer aucun
mécanisme de feedback et de correction d’erréévollution des intervalles inter-réponses ne
dépend que de I'association de deux processusuitebtanc, I'un au niveau central, et l'autre
au niveau peériphérique. Ce modéle permet aux aitdar faire un certain nombre de
prédictions relatives a la structure temporelle sfges d’intervalles inter-tapes produites. lls
démontrent notamment que l'auto-covariance degsévrait étre significative au premier
décalage, et nulle ensuite, hypothése gu'ils vatigxpérimentalement : I'autocorrélation de
décalage 1 est négative (comprise entre -0.5 et @ulle au-dela du premier décalage. Ce
résultat suggere gu'’il n’existe qu’une relationoaut terme entre les intervalles successifs : un
intervalle est négativement corrélé a son précédans qu'il n'y ait d’influence de ceux
situés plus en amont.

lIs démontrent ensuite dans un second article (Vingristofferson 1973b) que la
variance deC; est proportionnelle a l'intervalle de temps regai®rs que la variance dé
reste constante quel que soit lintervalle. Ce ltésusuggére queC; est une variable
webérienne, pour laquelle la variance est propongétie a la moyenne.

Ces patterns d’autocorrélation ont été mis en @aelesur des séries courtes dépassant
rarement les 30 tapes successives. D’autres autetitsavaillé sur des séries plus longues,
notamment Gilden, Thornton et Mallon (1995) ontsaimontré que des séries d'intervalles
temporels produits par des frappes successiveemaésnt des corrélations a long terme
caractéristiques des processus fractals, et plésiggment de cette catégorie particuliere
déenommédruit 1/f. Des résultats similaires ont été mis en évidgrareun certain nombre
d’auteurs (M. Yamada, 1996 ; M. Yamada & YonerdJ2PN. Yamada, 1995 ; Yoshinaga,
Miyazima, & Mitake, 2000 ; Chen, Ding & Kelso, 1997

La figure 2 (partie gauche) présente les résutibtenus par Gilden et al (1995). Il
s’agit de spectres de puissance, présentés enorwaes bi-logarithmiques, obtenus par
'analyse de séries d'IRI recueillies selon degnvalles prescrits au départ de 0.3, 0.5, 1.0,
1.5, 5.0 et 10.0 secondes. L'analyse met en évaledes spectres de puissance
caractéristiques : les basses fréquences sontt@asaes par un comportement, Hvec des
pentes voisines de -1, alors que pour les haudgsiénces, on observe une pente positive. Les
résultats montrent par ailleurs que lorsque I'vadle de temps prescrit s’allonge, le segment

a pente positive a haute fréquence tend a dispa(&igure 2).
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Figure 2: Spectres de puissance (en
coordonnees log-log) obtenus par Gilden etaccroissement de la période est
al. (1995). A gauche: données empiriques. . ,

A droite: données simulées. Les chiffreSOherente avec
labellisant les séries correspondent awprécédemment, selon lequel la variance
périodes (en seconde) des intervalles de _ . -
temps requis. La pente du bruit 1/f esflu compartiment cognitif croit avec la

également indiqué période, alors que la variance du

du segment a pente positive avec

le résultat évoque

compartiment moteur reste stable. Cette interpotatippose donc qu& ne représente pas,
comme le postulaient Wing et Kristofferson, un gssus de bruit blanc, mais un bruit 1/
Des simulations réalisées sur la base de cettettgg® a partir de I'équation 1 ont permis aux
auteurs de générer des séries reproduisant de nmaaiisfaisante les résultats expérimentaux
(Figure 2, graphique de droite).

Pressing et Jolley-Rogers (1997) critiquent cetterprétation et supposent que le
comportement f/observé par Gilden, Thornton et Mallon (1995) ¢ibumes un artefact, lié a la
non-stationnarité de la série analysée, et qu'dressement préliminaire de la série devrait le
faire disparaitre. Les données de continuation swnteffet fréquemment marquées par
d’'importantes dérives de la grandeur des intersglteduits, et les séries sont le plus souvent
non-stationnaires. Les puissances élevées en fragsence seraient liées selon Pressing et
Jolley-Rogers a la présence de tendances a longe tdans les séries, consécutives a ces
dérives lentes de la durée des intervalles pradiitsis avons cependant pu montrer que le
redressement des séries d’IRI (d’'un redressemegtile a un redressement d'ordre 5)
n'affecte pas le résultat principal et ne fait quenquer les premiers points du spectre de

puissance (Lemoine, 2003 ; Lemoine, DeligniereBoete, en préparation).



Ces résultats ont des conséquences théoriquestanies sur la maniére dont on peut
concevoir la gestion des activités rythmiques pasyisteme nerveux central. La plupart des
modéles proposés au cours du siécle dernier pasitléexistence d’horloges internes, de
« donneurs de temps », structures localisées éagrelga maniere réguliere des intervalles
temporels (Creelman, 1962, Hoagland, 1933, Treisni®63, Treisman et al., 1990,
Treisman, Faulkner et Naish, 1992, Treisman etl@94). Dans cette optique, la variabilité
des intervalles produits ne peut étre due qu’'aedessirs, d’origines centrale ou périphérique.
Cette conception sous-tend le modele de Wing edtéfferson (1973a). La mise en évidence
de bruit corrélé dans les séries d'intervalles lideacette hypothese. Gilden et al. (1995) y
voient la signature typique d’'un systeme dynamicomplexe : la production des intervalles
temporels n'est pas le produit déterministe d’'uacpssus unitaire et localisé, mais émerge
d’interactions complexes entre de multiples élémenterconnectés. Ces interactions sont
révélées par la fractalité des seéries, suggéeramtdgunombreux processus, opérant sur des
échelles de temps diverses, cooperent pour assuegsroduction viable d’intervalles.

La découverte de processus fractals dans les spramtuites par les systémes
biologiques ne se limite pas aux taches de tapplegg et al. (1993) ont mis en évidence ce
type de résultat en étudiant la variabilité cardeggainsi qu’Hausdorff et al. (1995, 1996,
1997) dans la durée du pas lors de la marche. 65{t@97, 2001) et Van Orden, Holden et
Turvey (2003) ont montré que des séries de tempgaigion présentaient un comportement
en If. L'application des méthodes fractales a la trajeetdu centre de pression lors de la
station debout a également mis en évidence degssos de corrélation a long terme (Collins
& De Luca, 1993; Delignieres, Deschamps, Legro§iallou, 2003). Enfin, de tels processus
fractals ont été mis en évidence au niveau de psoisepsychologiques tels que I'évolution de
l'estime de soi (Delignieres, Fortes & Ninot, squesse) ou les variations de I'humeur
(Gottschalk, Bauer, & Whybrow, 1995). Ces résultdénotent 'ubiquité du phénomene
(West et Shlesinger, 1990), qui apparait commeradyit naturel des systémes complexes en
recherche de viabilité. La mise en évidence derdatdlité des séries produites par un
systeme, si elle apporte quelque évidence surtlaenat surtout la complexité des processus
sous-jacents, risque cependant de demeurer unéesiomposité scientifique. Si I'on possede
a I'neure actuelle des moyens performants pourctétée bruit If, on ne sait que peu de
chose des processus susceptibles de le généies tintatives de simulation parviennent
davantage a le mimer qu’a le reproduire (Presdifig9, Kaulakys, 1999, Hausdorff & Peng,

1996). Une voie de dépassement consiste dans umepréemps a étudier les altérations



systématiques de la fractalité des séries, saufubince des caractéristiques des taches que le
systeme doit satisfaire, ou sous l'influence degatians de I'état du systéeme.

Certaines études ont enregistré a ce niveau dedtatdsprometteurs. Peng et al.
(1993) comparent, dans le domaine de la varialuliréliaque, la fractalité observée chez des
sujets sains, des patients atteints d’'insuffisasarédiaque congestive, et chez des personnes
agées. lls mettent en évidence une dérive du lfuiters le mouvement Brownien dans le
second groupe, et vers le bruit blanc dans le derhiausdorff et al. (1997) font une étude
similaire pour la durée du pas lors de la marcheoamparant des sujets sains, des sujets ayant
une maladie neuro-dégénérative, des sujets agéde®isujets auxquelles ont impose un
rythme de marche. Le caractére fractal trouvé plasr sujets sains disparait pour les autres
groupes avec une dérive systématique vers le llant. Des comparaisons identiques ont été
faites sur des séries d’IRI lors de taches de tgppar Yoshinaga, Miyazima et Mitake
(2000) qui comparent un groupe de sujets sains @vgroupe de sujets atteints de la maladie
de Parkinson. lls obtiennent eux aussi une dégoaddti caractéere fractal avec la maladie.

Ces études suggerent qu’il soit possible d’examilerfonctionnement et les
dysfonctionnements des systémes, non plus au fisréévolution des performances ou de
leur variabilité, qui constituaient les vecteurassliques de l'investigation, mais au travers de
la structuration fractale des séries produites. paEspectives reposent cependant sur un
certain nombre d’attendus qui sont loin d’étre détrés. L'administration de la preuve, dans
ce type de recherche, ne peut passer que par lpacaison inter-groupes et I'analyse de
variance. Cette approche suggere que chaque dtdrasg distribue normalement autour de
sa moyenne, ou qu’en d'autres termes chaque greajecaractérisé de maniére stable,
constitutive, par une « valeur vraie », qui ne etait d’un sujet a I'autre que sous l'effet du
hasard. En d’autres termes, ces études supposenes|exposants fractals mesurés sur les
séries produites par un systeme révelent de mani@eoque un certain type de
fonctionnement de ce systeme, et de ce fait quenessires soient reproductibles lorsque I'on
teste a nouveau le systeme dans des conditionsigdes, et par ailleurs sensibles a des
modifications de I'état du systeme ou a des madlifims des contraintes qui pésent sur lui.

Les connaissances a ce niveau restent fortemamdaes. Les travaux antérieurs se
sont généralement limités a une mesure unique.enagitant pas de tester une éventuelle
reproductibilité. Si quelques études ont porté kurcomparaison de groupes de sujets
particulierement contrastés (notamment en termégedet de pathologie), rares sont les
travaux qui ont porté sur une éventuelle altératiten la fractalité liée aux conditions

d’exercice (voir cependant Chen, Ding & Kelso, 2001



On I'a vu précédemment, I'analyse spectrale pewtieférer des séries d’intervalles
produites lors des taches de tapping un certairbor®m’indices (pentes en basses et hautes
fréquences, point d’'inflexion), susceptibles d’apeo des renseignements précieux et des
perspectives nouvelles sur les processus sousrefagroduction d’activités rythmiques.
D’autres analyses, réalisées dans le domaine t&n(®IS analysis, DFA ; etc...) peuvent
compléter utilement cette caractérisation des séi#e et al., 2002 ; Rangarajan & Ding,
2000). L'objectif de ce travail est de vérifier ses différents indices constituent des
caractéristiques fiables et reproductibles du foncement des systéemes, et sont sensibles a
I'évolution des contraintes. Cette vérification sttue un préalable indispensable a la
poursuite d'un projet cohérent approfondissantdlgse de la fractalité dans les activités

continues.

2. Méthode :

2.1. Sujets :

10 sujets ont pris part a cette expérience, 5 hesnet 5 femmes (dge moyen : 34.9
ans +/- 14.8). lls étaient tous droitiers, et niamh aucune expérience musicale particuliere,
notamment en percussion. lls n'ont pas été rétripué leur participation, et ont signé un

formulaire de consentement avant le début de I'exyhtation.

2.2. Tache, dispositif, et matériel :
2.2.1. La tiche :

Nous avons utilisé le paradigme classique de tgpgn continuation. Les sujets

étaient invités a synchroniser des tapes réaliages I'index de la main droite avec les
signaux auditifs réguliers d’'un métronome. Aprésifmaux, le métronome était supprimé, et
les sujets avaient pour consigne de continuer er @p méme rythme et le plus régulierement
possible. Lors de chaque session les sujets seaépaur quatre fréquences différentes : 2.70
Hz, 1.80 Hz, 1.25 Hz, et 1.00 Hz. Ces fréqguenceé®tinchoisies de maniére a ce que la tache
reste confortable pour le sujet et ne soit pasltogue pour éviter une fatigue excessive. Les
sujets devaient réaliser des séries continues @@ tbpes, suite a I'extinction du métronome.
La durée nécessaire pour recueillir ces sérieérditfen fonction de la fréquence initialement
prescrite (7 min 30 a 2.7 Hz ; 12 min a 1.8 Hz niif a 1.25 Hz ; 20 min a 1 Hz). Les sujets
sont passés sur 2 sessions espacées de 3 momadsagions se sont déroulées dans la méme
tranche horaire pour les deux sessions (15h / 19vdre de passage a été tiré au sort lors de

la premiére session et était le méme pour les dessions.



2.2.2. Dispositif et matériel :

Les sujets étaient assis a une table de travails dine piéce calme et isolée, afin
d’éviter toute distraction. Les tapes étaient affées sur une plaque en plastique de 2 cm de
large et 4 cm de long, déclenchant un interrupteuirétait fixé sur une plaque en bois. Les
sujets disposaient la plaque a leur convenanckagable pour un meilleur confort pendant la
tache. La plaque de bois était munie d’antidérapafim d’éviter tout déplacement.

Les signaux auditifs étaient délivrés par le hartgur d’'un PC, et pilotés par un
logiciel spécifigue sous DOS. Une centrale Orphyl @dlivrait un courant continu stabilisé
de 5 volts, via un potentiomeétre permettant deerélgl voltage entrant. Le voltage passant
dans le circuit était récupéré par un ordinateutapbe PC, via une interface analogique

Nanologger (Digimétrie) de résolution 12 bits.

2.3. Récupération et traitement des données :

Les données ont été échantillonnées a une fréqudec511Hz. Les séries se
présentaient sous la forme d’'une série de plateaurgespondant chacun a une phase d’appui
sur l'interrupteur (figure 3).

L'intervalle inter-réponse était défini comme larée séparant le début de deux plateaux
successifs. Un script rédigé sous Matlab a permisaiculer sur la base de ces séries brutes
des séries d’'IRI: recherche des fronts montansspdigeaux, différentiation des dates des
fronts montants, puis division par la fréquencedgtasition. Un second algorithme permettait
de récupérer les 1024 données les plus statiosnai@et algorithme fonctionnait
differemment en fonction de la longueur des sé&idsaiter. Lorsque ces derniéres faisaient
moins de 1056 données, la sélection était réatinéealculant I'écart type par plages de 1024
données et en prenant en compte la plage ou I'§qaetétait le plus faible. Si la série faisait
plus de 1056 données, le programme calculait lgemmes de 32 données par 32 données,
puis il calculait I'écart type 32 moyennes par Bihalement a partir de l'indice ou I'écart
type était le plus faible il récupérait les 1024ées les plus stationnaires. La figure 4 donne

un exemple représentatif des données d’IRI obtenues



4 M M M
o)
9 35
3,2
o 2.5 A
o 2
% 1.5-
> 14
0.5 A
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Mesures

Figure 3: Données brutes recueilies lors de
I'expérimentation. Chaque plateau correspondantné u
tape du sujet sur l'interrupteur.
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Figure 4 : Séries des données d’'IRI obtenues paumé@me sujet a 2.7Hz
en bleu marine, 1.8Hz en jaune, 1.25Hz en rosiHeten bleu clair.

Nous pouvons remarquer que dans I'exemple présestégries sont de plus en plus

variables avec la diminution de fréquence.

2.4. Traitement statistigue :

Afin d’analyser les propriétés spectrales des sédigRl, nous avons appliqué la
meéthode proposée par Fougere (1985), et modifiéeEgpa et al. (2000). Cette méthode
utilise une combinaison d’opérations de prétraitentes données, avant application de la
transformée rapide de Fourier. Tout d’abord lesndes sont centrées par soustraction de la
moyenne, puis la série est fuselée par applicatione fenétre parabolique: chaque valeur

est multipliée par la fonction suivante:



. 2] .
W(j)=1 (—N+1 1)? pourj=1,2,...N. (2)

Finalement la tendance linéaire, estimée par lahodé&t des moindres carrés, est
retranchée des séries. Une transformée Rapide deeF@st ensuite appliquée aux séries
obtenues, et le spectre est lissé par un fenéttagdamming. Les données résultantes de
fréquence et de puissance sont converties en tbgws de base 10 pour les analyses
subséquentes.

La pente du spectre de puissance, en coordonnéegabithmiques, est estimée
séparément pour la zone des basses fréquenceg@tdades hautes fréquences. Le point
d’inflexion est défini comme l'intersection des des de régression calculées respectivement
sur la zone de haute fréquence et de basse fréguenspectre de puissance. Les premiers
points des pentes a basse fréquence n’étaienepassentatifs des coefficients de ces pentes,
de plus les spectres étaient parsemés d’'accideasspentes a basse fréquence ont été
estimées a partir du point le plus bas du spedrs tfune zone ou le point d’'inflexion était
repéré (entre le point 40 et le point 80 a 2.7HEe).point d’'inflexion se décalant vers les
hautes fréquences avec la diminution de la fréquénaombre de points pris en compte en
basse fréquence augmentait. Ceci pour les spat#rebaque sujet, pour chaque fréquence,
ou la part du comportement moteur était la plugefagelon le modele de Wing et
Kristofferson (1973). Ensuite les pentes a baséquince des seconds spectres étaient
calculées a partir du méme nombre de points querkamiers. Ceci permettait d’avoir un
crittre commun pour la détermination des pentesssd fréquence. Les pentes a haute
fréquence étaient calculées a partir d’'une frégearstimée visuellement afin d’exclure la
zone dans laquelle était identifié le point d’indlen.

Ces analyses, réalisées dans le domaine fréquestelt complétées par une
estimation de lI'exposant fractal par des méthodasaillant dans le domaine temporel.
L'utilisation de la DFA Detrended Fluctuation Analysi€tait la plus appropriée au vu des
résultats obtenus dans les taches de tapping (iélég, Lemoine et Torre, sous presse) car
les séries se situent a la limite entre bruit geasisactionnaire (fGn) et mouvement brownien
fractionnaire(fBm). Deligniéres et al. (soumis) rtrent que la DFA donne les meilleurs
résultats pour I'estimation de la fractalité desiesequi sont dans cette limite fGn/fBm.
L’algorithme de la DFA consiste dans un premiergera intégrer la sérigt), en calculant

pour chaque la somme cumulée des écarts a la moyenne:

Y= ly0) -] @



Cette série intégrée est divisée en intervallegigws de longueun. A lintérieur de
chaque intervalle, une droite des moindres castsaiculée, représentant la tendance locale
dans l'intervalle. La séri¥(t) est alors redressée en retranchant a chaque wqt@la valeur
théoriqueYiy(t) donnée par la régression. Pour chaque longuentedialle n, la grandeur

caractéristique des fluctuations est calculée par:

F(n) = J%Z[Y(k) -Y,, (K)|* 4)

k=1
Ce calcul est réepété pour toutes les longueurgestialles possibles:(n) est lié an

par une loi puissance :

F(n)On%, (5)

Ou a est I'exposant d’échell& est estimé par la pente du graphd-(te en fonction
den, en coordonnées log-log, et peut varier entre ) texposanta est théoriqguement lié a
'exposant de Hurst par les relations suivantes:

- pour un fGn &< 1) H=a (6a)

- pour un fBm @ > 1) H=a-1 (6b)

Les variables dépendantes obtenues étaient donc :

- la pente en basse fréquence du spectre de pogssan

- la pente en haute fréquence du spectre de paissan

- la fréquence correspondant au point d’inflexionsgectre

- 'exposanta caractéristique de la série
Ces variables ont été soumises a une analyse @dacara deux facteurs 4 (fréquence) X 2
(session), avec mesure répétée sur les deux factees tests post-hoc LSD ont été utilisés
pour localiser les effets. Une analyse de cortadi ensuite été réalisée, d’'une part entre les
différentes conditions de fréquence réalisées awmscd’'une méme session, et d’autre part
entre les conditions a fréquences similaires, 3éal lors de sessions différentes. Le seuil de

significativité était fixé a 0.05.

3. Résultats :

Les spectres de puissance obtenus présentaient ®mus coordonnées bi-
logarithmiques, des pentes linéaires négatives amsebfréquence et des pentes linéaires

positives en haute fréquence. Un exemple reprédezgiprésenté en figure 5.
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Figure 5 : Spectre de puissance représentatif abtgres une
FFT et une conversion a I'’échelle bi-logarithmigpeur des

séries d’IRI (sujet N° 1, 2,7Hz, session 2). Lasg®en basse
et haute fréquence sont représentées en trait ,pétine point

d’inflexion en pointillé.

3.1. Pentes a basse fréquence :

Les pentes a basse fréquence ont été calculéest@aurles sujets sur les deux
sessions pour les quatre fréquences (tableau dnalyse de variance ne présente aucun effet
significatif (figure 6) : ni de la sessioR({L,9) = 0.44, p>0.05), ni de la fréquen€€3,27) =
0.21, p>0.05), ni de I'interactio(3,27) = 0.82, p>0.05).
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Figure 6 : pentes moyennes en basse fréquencevatesen
chaque fréquence. En bleu les pentes en sessipenlrese
les pentes en session 2. Les demi écarts-typessioies.
Les corrélations calculées entre les pentes a biagégaence obtenues pour des

fréquences de tapping homologues lors des deuiosessccessives sont indiquées dans le



tableau 2. On obtient une corrélation significatauex fréquences 1.25, 1.8, et 2.7 Hz. En

revanche aucune corrélation significative n'eseabe a 1Hz.

session 1 session 2

N° sujets 2.7Hz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz 2.7Hz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz
1 -0.75 -0.60 -1.09 -0.67 -1.17 -0.98 -1.18 -1.16

2 -0.61 -1.50 -1.31 -1.02 -0.67 -1.10 -1.36 -0.97

3 -1.33 -1.35 -0.86 -1.37 -1.72 -1.00 -1.04 -1.33

4 -1.44 -0.91 -0.91 -1.11 -1.80 -1.27 -1.30 -0.96

5 -1.15 -0.96 -1.23 -1.53 -1.11 -1.15 -1.24 -1.52

6 -1.63 -1.04 -0.75 -0.58 -1.30 -0.60 -0.55 -0.84

7 -1.36 -1.74 -1.02 -1.65 -1.35 -1.95 -1.52 -1.16

8 -0.35 -0.59 -0.46 -0.80 -0.35 -0.66 -1.09 -1.61

9 -0.63 -0.97 -1.67 -1.33 -0.60 -0.72 -1.84 -0.66

10 -1.74 -1.49 -1.75 -1.63 -1.17 -1.41 -1.62 -1.66
Moyennes -1.10 -1.12 -1.11 -1.17 -1.12 -1.08 -1.27 -1.19
Ecart-types 0.48 0.39 0.40 0.39 0.47 0.40 0.35 0.34

Moyenne S1 ~ -1.12 0.40 Moyenne S2  -1.17 0.39

Tableau 1: Pentes a basse fréquence des spedtrgalidsance, selon les sessions et les
frequences. En derniere ligne, les moyennes ett®tges par session, toutes fréquences
confondues.

Fréquence (Hz) 1.0 1.25 1.8 2.7

Corrélation S1-S2 0.31 0.76* 0.68* 0.78*

(* significatif a p<0.5)

Tableau 2: Corrélations entre les pentes a basséguence obtenues pour des

fréquences homologues lors des sessions 1 et 2.

Les corrélations calculées pour chaque sessior éedgr pentes a basse fréquence
obtenues pour chacune des conditions de fréquantapging sont indiquées dans le tableau
3. Lors de la session 1 une corrélation signifieatst mise en évidence entre les pentes a
1.8Hz et 1Hz, et lors de la session 2 aucune ebiwél significative n’est mise en évidence

entre les différentes fréquences de tapping.

Session 1 1.0 125 1.8 2.7 Session 2 1.0 125 1387

1.0 0.55 0.64* 0.35 1.0 -0.32 0.23 -0.51
1.25 0.37 0.12 1.25 0.45 -0.25
1.8 0.47 1.8 0.42
(* significatif a p<0.05)

Tableau 3 : Matrices des corrélations pour la sessl et la session 2, entre les pentes a
basse fréquence obtenues pour les différentes ttmmslde fréquence de tapping.



3.2. Pentes a haute fréquence :

Les pentes a haute fréquence calculées pour tegsijets lors des deux sessions pour
les quatre fréquences sont indiguées dans le tale’analyse de variance révéle un effet
significatif de la fréquencer(3,27)=7.65, p<0.05) (figure 7). Les tests post-immtiquent
gue la pente dans la condition 2.7 Hz est plusessdie que dans les trois autres conditions.
Par contre il napparait pas d’effet sessi6i(1(9)=1.94, p>0.05), ni d’effet d’interaction
(F(3,27)=0.63, p>0.05).
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Figure 7 : Pentes moyennes observées a haute fnéque
pour chaque fréquence. En bleu les pentes en seksen
rose les pentes en session 2.

session 1 session 2

N° sujets 2.7THz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz 2.7Hz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz
1 1.06 0.25 -0.52 -0.05 1.66 0.32 0.36 -0.11

2 0.75 0.72 0.40 0.57 0.17 0.81 0.94 0.54

3 0.44 -0.16 -0.33 -0.44 0.91 -0.25 0.05 0.06

4 0.57 0.09 0.33 0.32 0.72 0.17 0.09 0.24

5 0.34 0.16 -0.47 0.35 0.27 0.09 -0.22 0.48

6 0.96 0.82 0.30 0.18 1.35 0.70 0.09 0.35

7 1.80 0.90 0.84 0.20 1.62 0.44 0.35 0.38

8 0.00 0.28 -0.10 0.06 0.92 0.67 0.72 0.36

9 0.43 0.25 1.00 0.48 0.31 0.57 0.47 0.31

10 1.14 -0.01 -0.22 0.26 1.06 -0.20 0.31 0.34
Moyennes 0.75 0.33 0.12 0.19 0.90 0.33 0.32 0.29
Ecart-types 0.51 0.36 0.53 0.29 0.54 0.38 0.34 0.19

Moyenne S1 0.35 0.49 Moyenne S2 0.46 0.45

Tableau 4 : Pentes des spectres de puissance & Mi@guence, selon les sessions et les
fréquences. En derniére ligne, les moyennes etttgres par session, toutes fréquences
confondues.

Les corrélations calculées entre les pentes a hiaét¢gience obtenues pour des

fréquences de tapping homologues lors des deuiosessccessives sont indiquées dans le



tableau 5. On obtient une corrélation significateuex fréquences 1.0, 1.8, et 2.7 Hz. En

revanche aucune corrélation significative n’esenbe a 1.25 Hz.

Fréquence (Hz) 1.0 1.25 1.8 2.7

Corrélation S1-S2 0.72* 0.35 0.77* 0.65*

(* significatif a p<0.5)

Tableau 5: Corrélations entre les pentes a hautguience obtenues pour des

fréequences homologues lors des sessions 1 et 2.

Les corrélations calculées pour chaque sessiam éed pentes a haute fréquence
obtenues pour chacune des conditions de fréquantapging sont indiquées dans le tableau

6. Lors des sessions 1 et 2, aucune corrélationfis@tive n’apparait.

Session 1 1.0 1.25 1.8 2.7 Session 2 1.0 1.25 1387

1.0 0.54 0.41 0.06 1.0 0.22 0.39 -0.55
1.25 0.57 0.28 1.25 0.63 -0.12
1.8 0.53 1.8 -0.09
(* significatif a p<0.05)

Tableau 6 : Matrices des corrélations obtenues pdauwsession 1 et la session 2, entre les
pentes a haute fréquence obtenues pour les difes@onditions de fréquence.

3.3. Points d’inflexion :

Les points d’inflexions ont été calculés a paréis @quations des droites de régression
des spectres a basse et haute fréquences, puisriemn fréquence par I'application d’'une
exponentielle de base 10 (tableau 7). L'analysevateance ne fait pas apparaitre d’effet
sessionk(1,9)=0.22, p>0.05), mais un effet fréquenE3(27)=3.77, p<0.05) (figure 8). Les
tests post-hoc indiquent que la fréequence d’infiexest plus élevée dans la condition 1.0 Hz
gque dans les trois autres conditions. Par contr@’apparait pas d'effet interaction
(F(3,27)=0.27, p>0.05).

Les corrélations calculées entre les fréquencenflekion obtenues pour des
fréequences de tapping homologues lors des deulorsssuccessives sont indiquées dans le

tableau 8. On obtient une corrélation significatiue pour la condition a 2.7 Hz.
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Figure 8: Fréquences moyennes observées pour les points
d’inflexion pour chaque fréquence. En bleu les digtces en
session 1, en rose celles en session 2.

session 1 session 2
N° sujets 2.7THz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz 2.7Hz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz
1 0.127 0.076 0.031 0.168 0.137 0.065 0.150 0.099
2 0.063 0.056 0.051 0.104 0.000 0.066 0.098 0.085
3 0.055 0.055 0.149 0.059 0.066 0.065 0.081 0.117
4 0.064 0.102 0.125 0.094 0.052 0.065 0.063 0.097
5 0.039 0.059 0.035 0.085 0.036 0.063 0.027 0.143
6 0.048 0.064 0.114 0.079 0.053 0.063 0.063 0.083
7 0.093 0.049 0.086 0.102 0.085 0.041 0.096 0.104
8 0.152 0.102 0.103 0.081 0.185 0.121 0.116 0.089
9 0.108 0.064 0.071 0.156 0.053 0.130 0.056 0.182
10 0.076 0.036 0.034 0.107 0.088 0.017 0.071 0.138
Moyennes 0.083 0.066 0.080 0.104 0.075 0.070 0.082 0.114
Ecart-types 0.037 0.021 0.042 0.034 0.053 0.033 0.035 0.032
Moyenne S1  0.083 0.036 Moyenne S2  0.085 0.041

Tableau 7 : Fréquences correspondant aux pointafléxion des spectres de puissance,
selon les sessions et les fréquences. En dernigme, [les moyennes et écarts-types par
session, toutes fréquences confondues.

Fréquence (Hz) 1.0 1.25 1.8 2.7

Corrélation S1-S2 0.35 -0.10 0.58 0.83*

(* significatif & p<0.5)

Tableau 8: Corrélations entre les points d'inflaxiobtenues pour des
fréequences homologues lors des sessions 1 et 2.

Le tableau 9 indique les corrélations calculéesr pchuiaque session entre les

frequences d’inflexion obtenues pour chacune deditons de fréquence de tapping

Aucune corrélation significative n’est mise en &vide a ce niveau.



Session 1 1.0 1.25 1.8 2.7

Session 2 1.0 1.25 1387

1.0 -0.61 -0.02 0.49 1.0 -0.54 0.22 -0.19
1.25 0.37 -0.13 1.25 0.05 0.63
1.8 0.44 1.8 0.25
(* significatif a p<0.05)

Tableau 9 : Matrices des corrélations obtenues gausession 1 et la session 2, entre les
fréquences d’inflexion observées pour les diff@gbnditions de fréquence.

3.4. Les exposants fractals :

Les exposants. de la DFA (Tableau 10) ont été calculés pour tesssujets pour

toutes les fréquences et lors des 2 sessions. ly&mae variance fait apparaitre un effet

fréquence E(3,27)=2.97, p<0.05). Les test post-hoc indiquarg Bexposant est plus faible

pour la condition 1.8 Hz que pour les conditiond5let 1.0 Hz. Par contre il n’apparait ni
d’effet sessionK(1,9)=0.13, p>0.05), ni d’effet d’interactioR(3,27)=0.51, p>0.05).
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Figure 9 : coefficiente&e moyens observés pour chaque
fréquence. En bleu les fréquences en sessionrbsercelles

en session 2.



sessionl session 2
N° sujets 2.7Hz 1.8Hz 1.25Hz 1Hz 2.7Hz bis 1.8Hzbis 12564 1Hz bis
1 0.67 0.77 1.10 0.95 1.01 0.90 0.90 1.06
2 0.76 0.98 1.27 0.97 0.67 0.64 1.19 0.99
3 1.10 1.01 0.93 1.17 1.28 0.86 0.85 0.79
4 1.24 0.93 1.09 0.93 1.30 1.37 1.06 1.16
5 1.03 0.95 0.99 1.22 0.92 0.91 0.93 1.06
6 0.86 0.69 0.83 0.75 0.80 0.66 0.84 0.96
7 1.00 1.06 1.01 0.99 1.00 1.18 1.31 1.07
8 0.86 0.71 1.02 0.76 0.77 1.04 0.91 1.21
9 0.73 0.70 1.08 1.19 0.79 0.87 1.23 0.89
10 1.10 1.06 1.34 1.28 0.95 1.02 0.98 1.29
Moyennes 0.94 0.89 1.07 1.02 0.95 0.95 1.02 1.05
Ecart-types 0.19 0.15 0.15 0.19 0.21 0.22 0.17 0.15
Moyenne S1 0.98 0.18 Moyenne S2 0.99 0.19

Tableau 10 : exposants de la DFA. Les moyennes et écarts-types sont msgour
chaque fréquence lors de chaque session, mais @ossitoutes les fréguences lors de

chaque session (moyenne S1, moyenne S2).

Les corrélations calculées entre les exposants pesgr fréquences de tapping

homologues lors des deux sessions successivesirghiquées dans le tableau 11. Une

corrélation significative n’est obtenue qu'a 2.7.Hz

Fréquence (Hz) 1.0 1.25 1.8 2.7

Corrélation S1-S2 -0.11 0.37 0.30 0.71*

(* significatif & p<0.5)

Tableau 11: Corrélations entre les exposamtde la DFA obtenus pour des

fréquences homologues lors des sessions 1 et 2.

Les corrélations calculées pour chaque sessiore desr exposants obtenus pour

chacune des conditions de fréquence de tappingratiqiées dans le tableau 12. Comme on

peut le voir, aucune corrélation significative ’esse en évidence.

Session 1 1.0 125 1.8 2.7 Session 2 1.0 125 1387

1.0 0.40 0.54 0.28 1.0 -0.01 0.54 -0.07
1.25 0.41 -0.03 1.25 0.23 -0.21
1.8 0.63 1.8 0.62
(* significatif a p<0.05)

Tableau 12 : Matrices des corrélations obtenuesrpasession 1 et la session 2,
exposants de la DFA obtenus pour les différentes conditidagréquence.

entre les



4. Discussion :

L'objectif de cette étude était de tester la repuatibilité d’'un ensemble d’indices
classiqguement mesurés lors des expérimentationie sapping en continuation. Il s’agissait
de vérifier si ces indices pouvaient étre consgl@émme les indicateurs fiables d’un
comportement caractéristigue des sujets. Nos adsutlfans I'ensemble confirment nos
hypothéses, méme si quelgues résultats divergeptramtent une réflexion plus
approfondie.

Certains commentaires sont nécessaires a inteduiniveau méthodologique. Nous
avons dans ce travail opté pour I'analyse de séled924 données. Il s’agit d’'une longueur
de série classique dans ce type d’expérimentatios tb domaine de la psychologie (Gilden
et al., 1995 ; Gilden, 2001). On peut évidemmeiitqaer ce choix, dans la mesure ou il
s’agit de séries bien courtes pour espérer une mestlide des indices fractals (Eke et al.,
2000, 2002). D’'un autre c6té, on atteint avec 18@Anées les limites de ce que I'on peut
demander a un sujet dans ce type d’expérimentatlanlison (2001) évoque les problémes
de fatigue, de perte de concentration qui peuvaniesir dans la collecte de séries si
longues. Il est clair qu'un des postulats des a®alyque nous avons utilisées est que le
comportement du systeme n’évolue pas au cours tenédre d’observation : les exposants
fractals sont sensés rendre compte d’'un comportiesteble des fluctuations. Nous avons
récemment réalisé un travail d’évaluation systémuati des performances des méthodes
classiques d'analyse fractale sur des séries ®ulte256, 512, 1024 et 2048 données
(Delignieres et al., soumis). Cette évaluation dnéi en effet un accroissement de la
variabilité des résultats lorsque la longueur dases diminue. Cet effet affecte cependant
surtout les séries de 256 et 512 données, et lix chalisé dans le présent travail nous
semble le meilleur compromis entre les exigencesl'algalyse et les contraintes de
'expérimentation.

Les pentes obtenues dans la zone des basses frtégusont en moyenne aux
alentours de -1, ce qui constitue une confirmati@s travaux précédents ayant mis en
evidence la présence d’'un bruif dAns les séries d’IRI dans les taches de tap@ildgh et
al, 1995, Lemoine et al, en préparation). Ce ras@st conforté par les analyses réalisées
dans le domaine temporel, ou la DFA produit un sgpd moyen proche de 1, typique
également du bruit fi/ L'analyse de variance montre qu’en moyenne, latgpen basse
fréquence est reproduite d’'une session a l'autrguelle n’est pas affectée par la fréquence

de tapping prescrite.



Les analyses de variance réalisées sur les peiagte fréquence attestent également
du caractére reproductible de la tendance moyeaséchantillons. On obtient a ce niveau
par contre un effet de la fréquence prescritepelate est plus redressée lorsque la fréquence
est élevée, et ce résultat est obtenu de maniasstante lors des deux sessions. Cet effet de
la frequence de tapping sur la pente du spectraudehréquence est cohérente avec les
hypothéses de Wing et Kristofferson (1973), cornmetnle caractére weberien du
compartiment cognitif (la variance est proportidiemmed la moyenne) et a l'inverse le
caractére invariant de la variabilité du compartitmmoteur. Gilden et al. (1995) supposent
gue la pente négative en basse fréquence rend eatupfonctionnement du compartiment
cognitif, et la pente positive en haute fréquenedlit blanc différencié caractéristique. La
logique additive du modele de Wing et Kristoffersarggéere que l'influence de chacun des
compartiments sur le spectre final dépend du rdpjmteurs variances respectives. Lorsque
la période prescrite est grande (faible fréqueneeyariance apportée par le compartiment
cognitif est élevée et l'influence de I'erreur modr diminue. Par contre lorsque la période
prescrite est de faible durée (haute fréquencejrance liée a I'erreur motrice devient plus
prégnante et la pente a haute fréquence se redBslggnieres, Lemoine et Torre, soumis).

Les résultats obtenus au niveau du point d’'inflexsont également cohérents avec ce
modéle, dans la mesure ou I'on pouvait s’attendrana diminution de la fréquence
d’inflexion lorsque la fréquence de tapping prdscaugmente (Delignieres, Lemoine et
Torre, soumis). On obtient bien ici les frequendésflexion les plus élevées dans la
condition ou la fréquence de tapping est la plisidg(l Hz). On peut noter également que
les valeurs moyennes obtenues sont la encore feanfit reproductibles d’'une session a
l'autre.

Si ces premiers résultats attestent d’'une bonn®daptibilité moyenne des indices,
les analyses corrélationnelles sont un test deégsiir démontrer leur reproductibilité
individuelle. En ce qui concerne les corrélationseri-sessions, on observe une bonne
reproductibilité des indices spectraux. A hautegdience (2.7Hz), les trois indices sont
significativement corrélés d'une session a lautfar contre certaines corrélations
deviennent non significatives pour les autres doms : pour les pentes a basse fréquence a
1.0 Hz, pour les pentes a haute fréquence a 1.2%®tHwour la fréquence d’inflexion a 1.8,
1.25, et 1Hz. Par contre, I'exposant de la DFA tnfeproduit correctement qu'a 2.7 Hz. Le
résultat principal réside dans les corrélationsiigatives entre les différentes sessions pour
une méme fréquence de passage pour les pentessn fdquence. Ceci permet d’avancer

gue le caractére fractal des séries pour une maahe test reproductible et que le systeme



adopte le méme comportement d'un essai a l'aute¢.aSpect vient confirmer le caractere
stable de ce comportement et cautionne donc lee®itle comparaisons inter-groupes (Peng
et al., 1993 ; Hausdorff et al., 1996, 1997). Lésuttats suggérent que la corrélation puisse
se dégrader avec la diminution de la frequence deuenir non significative a 1Hz. Ceci
peut-étre expliqué par I'accroissement de la vagdiée a I'erreur, avec 'augmentation des
intervalles inter-tapes : plus les intervalles liftepes requis augmentent, plus les séries
peuvent présenter des dérives, qui peuvent eatrairalgré la prise en compte des données
les plus stationnaires, des résultats divergeihis $& nature de la dérive.

En ce qui concerne les pentes a haute fréquengeuwnégalement admettre que le
compartiment moteur reproduit pour une fréquencede le méme comportement. La seule
exception provient de la tache a 1.25Hz. La pertaude fréquence représente, comme nous
lavons dit plus haut, le rapport entre les varenadu compartiment cognitif et du
compartiment moteur. Mais il convient de gardeeagrit le caractere labile des estimations
fractales. Il serait sans doute plus valide, dansype de recherche, d’estimer les exposants
au travers de la moyenne d’estimations obtenuesderréalisations répétées de la tache,
plutét que de se fier a une seule estimation petiet(Delignieres et al, soumis).

Si on s’attache au point d’inflexion deux remamgs®nt a faire. La premiére est
gu’apparait seulement a 2.7Hz une corrélation Bigive entre les fréquences homologues
lors de sessions différentes. La seconde est quedficientr diminue avec la fréquence
initiale a I'exception de la tache a 1.25Hz. Graoe résultats obtenus pour les corrélations
entre tdches homologues pour les pentes en balsaatetfréquence, nous pouvons expliquer
aisément les corrélations obtenues pour les framserl et 1.25Hz. Pour la premiére
'absence de corrélation significative en ce quiaagrne les pentes a basse fréquence permet
de comprendre le résultat pour le point d’inflexi®our la fréquence 1.25Hz la raison est la
méme mais cette fois ci la cause provient des penteaute fréquence. Le point d’inflexion
étant la résultante de I'estimation des pentes sseb&t haute fréquence du spectre de
puissance, si pour une tache donnée la corrélation un des 2 premiers indices n'est pas
significative, il serait alors surprenant d’obtenire corrélation significative pour la derniére.
Le fait de voir apparaitre une corrélation sigrifice a 2.7Hz ne nous surprend pas au vu des
résultats pour les deux autres indices spectrauxyéme si pour la fréquence 1.8Hz le
résultat est contraire nous répéterons que lesandspectraux ont un caractére parfois
instable.

L’analyse fractale vient en supplément de I'analgpectrale tant ces deux types

d’analyses se rejoignent. Les résultats obtenug pexposanta de la DFA viennent



confirmer ceux obtenus par les indices spectraoxt @’'abord avec une relative diminution
des corrélations avec la diminution de la fréquesarame pour les pentes a basse fréquence
exception faite ici encore pour la fréquence 1.25Mais aussi par une absence de
corrélation significative sauf pour la fréquencét2z, qui se retrouve pour les fréquences des
points d’inflexion, et vient confirmer que I'évolah des différents indices d’'une session sur
lautre ne se fait pas pour tous les sujets derfadentique. Le fait d’obtenir pour les
exposants fractals une corrélation significative. #Hz est concordant avec les résultats des
indices spectraux. L’évolution duavec la diminution de la fréquence correspond I ce
obtenue pour les pentes a basse fréquence. Celatrkys résultats de Delignieres et al
(soumis) qui mettent en évidence, lors de simulati® spectres de puissance pour des taches
de tapping, que la plus grande part de la variashes séries d’'IRl est accordée au
compartiment cognitif.

Les corrélations intra-sessions permettent defi@érsi les indices relatifs aux
spectres de puissance ainsi que les exposgrtssentent des évolutions paralléles, pour tous
les sujets, lorsque la fréquence de tapping estfid@dUne seule corrélation significative est
observée entre les pentes a basse fréquence a &i8HEz en session 1, mais dans
'ensemble aucune corrélation significative n’estemue ce qui tend a montrer que d’'un
sujet a l'autre I'évolution des indices est difigie L'ensemble des résultats précédents, qui
suggéerent donc une bonne reproductibilité des @wsdispectraux lors d’essais réalisés a
fréequences similaires, mais a l'inverse une piggproductibilité dées que la fréquence
prescrite est modifiée, pourrait supporter I'hymsth de I'existence de multiples horloges
internes, chacune spécialisée dans la productiotedialles temporels de durée spécifique.
On retrouverait ici, par analogie, une spécialisatiu type de celle évoquée dans la théorie
d’Adams (1971) du contrdle moteur, dans la logiguen mouvement, un programme ».
Cette hypothése se heurterait cependant aux mébjestions « économiques » que celles
qui avaient été adressées a la théorie d’Adams.

Le caractére fractal de I'horloge interne permetty@gre une autre vision des choses.
Les systemes présentant un tel fonctionnement généralement concus comme des
systemes complexes, constitués de nombreux élénr@rtsonnectés, agissant selon des
échelles temporelles différentes, et coopérant poaduire I'activité globale du systeme
(West & Shlesinger, 1990). On peut supposer querdduction d’intervalles d’'une durée
moyenne donnéd; renvoie a une coordination spécifigue des élémentaposant ce
systeme, coordination signée par un niveau dediigejue I'on devrait retrouver de maniere

systématique lorsque I'on incitera le systeme auyire a nouveau des intervalles de durée



similaire. La production d’intervalles d’'une durgmyenne différentd, pourrait nécessiter
une réorganisation de cette coordination, réorg#inis qui pourrait obéir a des logiques
différentes d’'un sujet a I'autre. On pourrait imagi par exemple que le passagerda T,
puisse entrainer chez un premier sujet un accromsede I'exposant fractal, et chez un
autre a l'inverse une diminution.

Cette hypothése est encore hautement spéculatisa,rification suppose un effort
expérimental conséquent, visant a la réduction alés tles biais qui ont pu, dans
'expérimentation présente, entacher soit la prtdocempirique des intervalles, soit leur

analyse et la mesure des différents indices.

5. Conclusion :

L’analyse de I'évolution des indices spectrauxdes exposants fractals, calculés a
partir de séries d’'IRI pour quatre frequences @pitay différentes et lors de deux sessions,
nous a permis de dévoiler le caractére constangémrbductible du comportementf,14Au
niveau individuel. Ce résultat permet de prendrecemsidération le caractére fractal des
séries d'IRI et donc de promouvoir les études daparaison inter-groupes. De plus nous
montrons aussi que ce résultat est le plus prgi@untla frequence 2.7Hz pour laquelle nous
obtenons des corrélations entre fréquences homedosignificatives pour tous les indices
spectraux ainsi que pour les exposants fractalde @équence étant tres élevée, elle permet
de faire plusieurs mesures lors d’'une méme sessiote temps pour obtenir 1024 IRI reste
limité et la fatigue des sujets est moindre. Ddaieles indices pourraient étre obtenus de
maniére plus fiable, avec une mesure moyennée rilises, telle que préconisée par
Delignieres et al (soumis). De plus les résultags aorrélations intra-sessions nous
permettent de déboucher sur une nouvelle hypotbggkcative : le compartiment cognitif
adopte un comportement similaire pour une mémeetaolis I'agencement des sous-

systemes change avec la tache.
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Abstract:

A number of studies evidenced the fractal natureushan behavior, especially in the
production of time intervals in tapping tasks. Timural developments of such analyses
involve the study of the possible alterations o$ tinactality, under the influence of factors
such as aging, fatigue, or various chronic dise&eash studies, involving inter-group fractal
exponents comparisons, suppose these exponengsrapioducible, in identical replications
of a given set of experimental conditions. Thisdtixesis was tested in tapping tasks, through
the analysis of the power spectra of the serieprofiuced intervals. The comparison of
spectral indexes obtained during two successivesiges for four different tapping
frequencies allowed to confirm the reproducibibifythe fractal behavior. This reproducibility
seemed optimal when tapping was performed at hghuency. Nevertheless, correlational
analyses, within each session, revealed the hidlvitual specificity of the evolution of
spectral indexes among the different frequency itimms. This result raises a number of
guestions, relative to the nature and the spetyifafithe processes involved in timing control

in motor behavior.

Keywords: Continuation, Tapping, Spectral indexes, Reprdullityi, Frequencies.



Résumeé:

Un certain nombre de travaux ont mis en évideacawature fractale du comportement
humain, notamment dans la production d’intervatiégsporels dans les taches de tapping. Les
perspectives logiques de développement de cesukaiwmluent I'étude de I'altération
éventuelle de cette fractalité, sous l'influencdatdeurs tels que le vieillissement, la fatigue,
ou diverses pathologies chroniques. Ces travaysqsent sur la comparaison inter-groupes
des exposants fractals, supposent cependant guexpesants soient reproductibles, lors de
réplications a l'identique de conditions expérinaded déterminées. Cette hypothése est testée
dans le cadre de taches de tapping, au traveiex@arien des spectres de puissance des séries
d’intervalles produits. La comparaison des indispsctraux obtenus lors de deux sessions
successives pour quatre frequences de tappingrafitis nous permet de confirmer la
reproductibilité du comportement fractal. Cetterogjictibilité semble optimale lorsque le
tapping est réalisé a haute fréquence. Des anatgsedationnelles réalisées a l'intérieur de
chaque session révelent cependant des évolutemslifférenciées des indices spectraux dans
des conditions de fréquence différentes. Ce réssitaleve un certain nombre de questions,
relatives a la nature et la spécificité des pracesesponsables du contréle temporel dans la

motricité.

Mots clés :Continuation, Tapping, Indices spectraux, Repradbilicé, Fréquences.



