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Une propriété fondamentale du vieillissement comportemental est la
variabilité inter- et intra-individuelle (Lindenberger & Baltes, 1994).
Certaines personnes semblent jeunes pour leur dge, d’autres paraissent
agées. Une excellente illustration de cette variabilité est donnée par des
personnages tels que Johann Wolfgang von Goethe ou Sophocle, dont
les capacités intellectuelles exceptionnelles sont restées préservées jus-
gu’a un age trés avancé alors que certains individus voient leurs capaci-
tés intellectuelles décliner dés leur entrée dans le troisieme age.

Un contraste similaire existe entre les différentes capacités intellec-
tuelles. Par exemple, si I'on examine la vitesse perceptive, on trouvera
probablement un déclin monotone dés ia fin de I'adolescence et le
début de la période adulte. En revanche, les compétences en matiére de
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Invariants et variabilité dans les sciences cognitives

vocabulaire restent stables au cours du temps ou peuvent méme présen-
ter des évolutions positives jusqu’a un 4ge trés avancé (Singer et al., sous
presse). En régle générale, les épreuves qui évaluent les différences indi-
viduelles dans la vitesse, la stabilité et la coordination des opérations
élémentaires de traitement montrent un déclin plus important que celles
mesurant les différences individuelles dans les connaissances acquises.
Cette observation empirique a conduit a élaborer une série de concepts
binaires — tels que ceux de capacité absolue et relative de Tetens (1777;
Lindenberger & Baltes, 1999) ~, la théorie de I'intelligence fluide et cris-
tallisée de Cattell (1971) ef de Horn (1989; Horn & Hofer, 1992), ainsi
que la distinction entre mécanique et pragmatique de la cognition intro-
duite par Paul Baltes (1987; 1997; voir Lindenberger, 2001, pour une
discussion comparative de ces concepts).

Dans le passé, la variabilité observée dans le vieillissement compor-
ternental — variabilité entre les individus ou entre les domaines d’apti-
tude — a généralement été considérée comme une conséquence plutdt
que comme un agent du changement. Dans cette perspective, la varia-
bilité est congue comme le résultat de 'interaction entre des causes
variées affectant a des degrés divers les individus et les domaines d’apti-
tudes. Par exemple, la variabilité du fonctionnement intellectuel lide a
I'age a été envisagée dans le contexte des systtmes d'influence biolo-
giques et socioculturels (e. g., Lindenberger & Baltes, 1997).

L'objectif de ce chapitre est d’enrichir cette perspective classique et
fructueuse en examinant I'hypothése selon laquelle la variabilité sto-
chastique de I'activation neuronale, ou bruit neuronal, serait au cceur
d’un large éventail de phénoménes associés au vieillissement comporte-
mental (e. g., Li, 2002; Li & Lindenberger, 1999). Cette hypothése a été
envisagée de maniére informelle depuis des décennies (Allen, Weber &
May, 1993; Craik, 1983; Kinsbourne & Hicks, 1978 ; Welford, 1981).
Récemment, elle a été implémentée formellement et explorée a 'aide
d'une série de modgles de réseaux neuronaux. En général, I'objectif de
ces modeles est, d'une part, d'étudier la chaine de relations entre défi-
cits de la neuromodulation, accroissement du bruit neuronal, diminution
de la différenciation des représentations et autres aspects des phéno-
ménes de vieillissement cognitif (Li, 2002; Li & Lindenberger, 1999; Li,
Lindenberger & Frensch, 2000; Li, Lindenberger & Sikstrom, 2001), et
d’autre part, d’analyser plus spécifiquement la neuromodulation des
déficits liés au vieillissement dans les mécanismes de régulation de I'at-
tention (Braver et al., 2001). Comme dans les modéles proposés en neu-
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robiologie du développement (e. g., Edelman, 1987), en psychologie
cognitive (e. g, Newell & Rosenbloom, 1981), dans le domaine du
vieillissement cognitif (e. g., Allen, Weber & May, 1993 Ratcliff, Spieler
& McKoon, 2000) et dans celui du développement cognitif de "enfant
(e. g., Lautrey, 1990, 2002; Siegler, 1989), ['hypothése du bruit neuronal
plaide en faveur de "étude de la variabilité en tant qu’agent du change-
ment ontogénétique.

Dans les systémes dynamiques, comme celui qui sous-tend les rela-
tions cerveau-comportement, le renversement conceptuel (ol en consé-
quence la variabilité devient agent du changement) est une question de
degré et non de distinction qualitative. Ainsi, des formes de variabilité
fonctionnant comme agents du changement peuvent aussi &tre associées
3 des changements du niveau moyen (e. g, Li & Lindenberger, 1999).
Cependant, la distinction entre conséquence et agent est une heuristique
utile pour évaluer le statut conceptuel de la variabilité dans le vieillisse-
ment comportemental. Dans les pages suivantes, nous donnerons
d’abord un apergu de la question de la variabilité dans les recherches
classiques les plus importantes sur le vieillissement comportemental.
Nous présenterons ensuite une formulation neuro-computationnelle
récente de V'hypothése du bruit neuronal (e. g., Li, Lindenberger &
Sikstrém, 2001) et nous évaluerons sa capacité a rendre compte de phé-
nomenes clés touchant au vieillissement comportemental, dont les
diverses formes de variabilité gui accompagnent ce vieillissement.

Les recherches sur la variabilité
dans le vieillissement comportemental: un tour d’horizon

Limportante variabilité observée au niveau du vieillissement com-
portemental — entre individus, chez un méme individu au cours du
temps et entre domaines d’aptitudes — a été étudiée dans le cadre de tra-
ditions de recherche et d'orientations théoriques variées. Actuellement,
quatre grands courants de recherches, qui se recouvrent en partie, peu-
vent étre distingués (Lindenberger, 2001): a) la psychométrie; b} le
champ de Vexpertise; c) les sciences cognitives expérimentales; et d) les
neurosciences cognitives.
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La psychométrie

Ce courant de recherche offre une image quantitative et multidimen-
sionnelle des différents gradients dans les aptitudes intellectuelles en
fonction de I’age; il cherche a identifier les origines et les corrélats des
différences individuelles dans le fonctionnement cognitif. En général, les
épreuves et les individus se positionnent dans un espace d’aptitudes
multidimensionnel de structure hiérarchique, dont la strate supérieure
introduit une distinction binaire, renvoyant aux systémes d’influence
biologiques et socio-culturels, comme dans la théorie de l'intelligence
fluide et cristallisée (Cattell, 1971; Horn, 1989; Lindenberger, 2001).
Diverses formes de variabilité (telles les différences interindividuelles, les
fluctuations intra-individuelles 2 court terme et autres changements
intra-individuels ou encore les différences interindividuelles dans les
changements intra-individuels) sont projetées dans cet espace multidi-
mensionnel et ancrées sur des marqueurs molaires de variations biolo-
giques et socio-culturelles (pour un exemple empirique de cette straté-
gie de recherche, voir Lindenberger & Baltes, 1997 ; Baltes, Reese &
Nesselroade, 1988). ‘

Dans cette perspective, trois tendances caractérisent le comporte-
ment de la personne 4gée ou trés agée (voir aussi Baltes & Lindenberger,
1997 ; Lindenberger & Baltes, 1997). La premiére est la dédifférenciation
directionnelle, c’est-a-dire que la plupart des capacités intellectuelles
— voire toutes, y compris celles ayant une forte composante de connais-
sances - sont affectées négativement par I'dge; la deuxiéme est la dédif-
férenciation de la covariance qui se traduit par des inter-corrélations
entre capacités intellectuelles plus fortes et plus homogénes a un 4ge
avancé qu'a des moments antérieurs de la période adulte; et la troisiéme
est une dédifférenciation de la covariance qui transcende le domaine
intellectuel pour inclure d’autres domaines comme le fonctionnement
sensoriel et sensori-moteur. Au sein de la tradition de recherche psycho-
métrique, cette tendance & la dédifférenciation structurelle a été étudiée
du point de vue des différences interindividuelles, mais sans prendre en
compte les modifications de I'organisation structurelle qui peuvent avoir
Iaet{ au niveau intra-individuel (Molenaar, dans ce volume; Molenaar,
Huizenga & Nesselraode, sous presse). Relativement peu de recherches
ont tenté de relier conceptuellement et empiriquement la dédifférencia-
tion en tant que phénoméne interindividuel (relatif 4 la population) au
niveau intra-individuel des changements liés a I'4ge (e. g., Cabeza,
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2002; Li et al, 2001; Li & Lindenberger, 1999; Li et al, 2002;
Lindenberger & Baltes, 1997; Molenaar, dans ce volume; Molenaar,
Huizenga & Nesselroade, sous presse).

En relation directe avec la tradition de recherche psychométrique, la
génétique des comportements étudie les changements liés 3 I’age en
analysant les contributions relatives des différences génétiques et envi-
ronnementales aux différences individuelles touchant différents aspects
des conduites, comme lintelligence (Molenaar, Boomsma, & Dolan,
1991; Plomin & Spinath, 2002). C’est ainsi que la variabilité phénoty-
pique interindividuelle dans les capacités intellectuelies a été décompo-
sée en composantes génétiques et environnementales (e. g., Cardon &
Fulker, 1994). Ici encore, les approches se focalisent sur la variabilité
interindividuelle comme conséquence de ces influences.

L’expertise et 'apprentissage

L'approche adoptée dans le domaine de I'expertise éclaire la fagon
dont les connaissances et la pratique enrichissent Vesprit; elle aide aussi
a identifier et a analyser les exemples de développement intellectuel de
I’adulte et de haut niveau de fonctionnement (Ericsson & Smith, 1991).
C’est ainsi que des comparaisons trés précises entre experts et novices
montrent comment des connaissances procédurales et déclaratives
acquises au cours de la vie peuvent &tre utilisées pour dépasser certaines
limites dans la capacité de traitement (Gobet & Simon, 1996 ; Salthouse,
1991). Selon la perspective de l'expertise, la variabilité observée dans les
niveaux de performance, qu’elle soit inter- ou intra-individuelle, peut
s’expliquer & partir de différences quantitatives et qualitatives liées a
V'histoire des apprentissages personnels. Si, selon ce point de vue, la
variabilité est généralement considérée comme conséquence et non
comme cause de I'apprentissage, il arrive cependant qu’elle soit appré-
hendée en tant que cause potentielle, par exemple dans I'étude des dif-
férences de vitesse d’apprentissage (comme la comparaison entre pro-
grammes de renforcements massés et programmes de renforcements
distribués; Dragoi & Staddon, 1999). De telles conceptions sont cepen-
dant rarement appliquées a I'étude du vieillissement comportemental
(Green, Ivry & Woodruff-Pak, 1999).
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L'approche cognitive expérimentale

Les recherches expérimentales sur le vieillissement cognitif ont pour
objectif une analyse précise des modifications des processus cognitifs
associés au vieillissement, souvent au risque de négliger les différences
individuelles. I’étude des différences en fonction de I’dge dans I"attention
sélective, la mémoire épisodique ou les fonctions exécutives en est un
exemple typique. Une des questions les plus fréquemment posées dans
ce courant de recherches est celle de savoir si différents types de proces-
sus cognitifs, tels les processus de traitement spatial versus verbal, évo-
luent indépendamment les uns des autres avec 1"age, a des vitesses diffé-
rentes, ou les deux. Malheureusement, les interactions ordonnées
age-traitement n’apportent aucune réponse concluante a de telles inter-
rogations (Dunn & Kirsner, 1988). Depuis longtemps, les différentes
formes de variabilité ont été largement négligées dans les recherches
expérimentales sur le vieillissement (mais voir Craik, Byrd & Swanson,
1987 ; Hertzog, Cooper & Fisk, 1996). Ainsi, dans la logique de I'analyse
de la variance, les différences interindividuelles non lides aux conditions
de traitement sont le plus souvent interprétées en termes d'erreur.
Récemment, .toutefois, les différences liées & I'4dge, observées dans la
variabilité entre les essais et dans la distribution des performances, ont
suscité un intérét croissant parmi les expérimentalistes spécialisés dans le
vieillissement (Allen, Weber & May, 1993 ; de Jong, 2001 ; Hultsch et al.,
2000; Li et al., 2002 ; Rabbitt et al., 2001; Ratcliff, Spieler & McKoon,
2000). Le statut conceptuel de ces formes de variabilité est actuellement
. en débat (e. g., Ratcliff, Spieler & McKoon, 2000; Salthouse, 1993).
Parfois, on envisage que les changements observés avec I'age au plan de
certains indicateurs de variabilité comportementale (par exemple la varia-
bilité des temps de réaction lors d'épreuves cognitives simples) puissent
étre fonctionnellernent liés & une augmentation du « bruit neuronal » (Li
et al., 2002; voir Tableau 1 et ci-dessous).

- Les neurosciences comportementales

Les neurosciences du vieillissement comportemental avancent 2
grands pas (Cabeza, 2001). Pour cette raison, il est prématuré de faire
des généralisations sur les différentes fonctions de la variabilité dans ce
domaine. Néanmoins, malgré V'histoire relativement courte de cette dis-
cipline, on peut dire sans trop se tromper que les neurosciences du
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Vieiilissement neuronal

Augmentation de la variabilité stochastique
(diminution de la fidélité du traitement) de activation neuronale en
sortie
Représentations internes moins différenciées
(c’est-a-dire, dédifférenciation des patterns d'activation des réseaux neu-
ronaux au niveau global)
Voies de traitement moins différenciées
(c'est-a-dire, dédifférenciation des réseaux neuronaux au niveau des
modules de traitement)’.

Vieillissement comportemental

Diminution des niveaux moyens de performance
(par exemple dans I’apprentissage de listes et la discrimination
catégorielle)
Augmentation des différences interindividuelles dans les performances
Augmentation de la covariation interindividuelle entre épreuves
(c’est-a-dire, dédifférenciation au niveau interindividuel de I'analyse}
Augmentation des déficits liés & I'age avec la difficulté des épreuves
(par exemple, interactions ordonnées entre 4ge et difficulté de V'épreuve,
comme dans I'apprentissage de listes de 5 ou 8 items)
Interférence proactive plus importante
{comme par exemple dans I'apprentissage de listes A-B, A-C)
Abaissement des niveaux de performance maximum
{par exemple, atteinte d’un plan asymptotique de performances,
différent dans Vapprentissage de listes selon I'dge).

Tableau 1 — Liste des phénoménes simulés aux plans comportemental et
neuronal : liaisons observées entre neuromodulation et vieillissement cognitif
en réduisant la moyenne de la distribution du paramétre de gain (G) du réseau
neuronal. Les réductions du paramétre de gain G dans les réseaux neuronaux
aplatissent la forme sigmoide de la fonction d’activation des unités, ce qui
entraine 4 la fois des diminutions quantitatives et des augmentations de Ja com-
posante stochastique de [activation en sortie (voir 'encadré supérieur de la
fig. 1). A moins que cela ne soit précisé, cette liste est basée sur les simulations
rapportées par Li, 2002; L et Lindenberger, 1999; Li, Lindenberger & Frensch,
2000; et Li, Lindenberger & Sikstrém, 2001,

1. D'aprés Li & Sikstrom, 2002.
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N

vieillissement comportemental ont remarquablement réussi a promou-
voir la variabilité comme un concept clef dans la recherche sur le
vieillissement. En régle générale, les interconnexions fonctionnelles sont
typiquement plus faibles chez les adultes dgés que chez les adultes plus
jeunes (e. g., Schreurs et al., 2001). Les aires cérébrales activées peuvent
aussi bien étre sous- que suractivées par rapport a celles des sujets plus
jeunes. 1| est possible que certains changements observés avec I'dge au
niveau des patterns d'activation refletent une perte de différenciation (ou
dédifférenciation) des représentations mentales (voir ci-dessous).
Inversement, d’autres modifications, comme_ 'augmentation de la bila-
téralité de I'activation préfrontale, peuvent représenter des changements
adaptatifs (compensatoires) au niveau des circuits fonctionnels {voir
Cabeza, 2002, pour une discussion détaillée de ces possibilités). Quelles
que soient son origine précise et sa valeur adaptative, I'existence de
changements liés a I'age, dans la connectivité fonctionnelle et les pat-
terns d’activation, montre I'intérét d’étudier la variabilité des processus
adaptatifs et dégénératifs associés au vieillissement.

En résumé

Ce tour d’horizon conduit 4 in tableau mixte. Dans la plupart des tra-
ditions de recherches, la variabilité a typiquement été considérée -
comme la conséquence d’autres facteurs d’influence. Mais récemment,
elle a été de plus en plus reconnue comme un agent potentie! de chan-
gements ontogénétiques. De plus, des efforts ont été faits pour en four-
. nir une image intégrée au-dela des clivages traditionnels: variabilité
intra- et interindividuelle (e. g., Lautrey, 1990, 2002; Li & Lindenberger,
1999; Molenaar, dans cet ouvrage; Reuchlin, 1978; de Ribaupierre,
1995), comportementale et neurophysiologique (e. g., Cabeza, 2001;
2902), psychométrique et expérimentale (e. g., Li & Lindenberger, 1999;
Li et al., 2002; Cronbach, 1957), oy encore psychométrique et dévelop-
pefnentale (Lautrey, 1990; 2002; Longeot, 1969; Reuchlin, 1978). La
theqrie neuro-computationnelle qui va étre présentée dans la prochaine
section représente un effort explicite dans cette direction.
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Le bruit neuronal et le vieillissement du cerveau:
une théorie neuro-computationnelle

La théorie du bruit neuronal et les conceptions associées
dans la recherche sur le vieillissement comportemental

Il y a environ 40 ans, Welford (1965; 1981) a émis I’hypothése selon
laquelle les cerveaux sénescents sont caractérisés par une augmentation
du bruit neuronal, les effets de ce bruit au niveau des processus de traite- -
ment n’ayant pas été détaillés. Indépendamment de cette hypothése du
bruit neuronal et en se focalisant plus pamcullerement sur les processus,
Craik (1983) a remarqué que les adultes agés encodent les événements
d'une maniére moins différenciée que les jeunes adultes et ce, 4 cause
d’une diminution des ressources attentionnelles. Allant dans le méme
sens, Kinsbourne et Hicks (1978) et Kinsbourne (1981) ont proposé la
notion d’espace cérébral fonctionnel pour comprendre la régulation de
V'attention en fonction des contraintes cognitives des taches & accomplir.
Dans la perspective de I'atténuation des ressources, cela signifie que chez
les individus ayant des ressources attentionnelles limitées (comme les
adultes 4gés), I'espace cérébral fonctionnel serait restreint. Dans ces trois
propositions, le vieillissement comportemental est lié a certaines formes
de dédifférenciation représentationnelle ou 2 une diminution de la dis-
tinction entre états cérébraux. Cependant, les mécanismes possibles de
cette dédifférenciation représentationnelle et les relations possibles entre
 ces différentes conceptions théoriques sont restés largement non spécifiés.

Les différences lides & I'ige.
dans la neuro-modulation chez 'adulte

D’une maniére assez indépendante par rapport & ces suggestions
théoriques anciennes, les recherches récentes associent le vieillissement -
comportemental 2 des changements continus, avec:I'dge, du fonction-
nement neurochimique. Dans ce contexte, les modifications fonction-
nelles du systdme dopaminergique ont été identifiées comme un corré-
lat neurochimique prometteur du vieillissement comportemental (pour

- un résumé plus détaillé, voir Li et al, 2001). Premiérement, il existe un
pattern quasi universel et trés consistant de déclin avec Iage de la
concentration et des mécanismes de capture de la dopamine dans diffé-
rentes régions du cerveau au cours du vieillissement normal.
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Deuxiémement, le vieillissement comportemental est en grande partie
attribué au dysfonctionnement du cortex préfrontal {Raz, 2000); or, les
voies dopaminergiques de cette zone corticale servent a activer et a
maintenir les représentations en l'absence d’indices environnementaux
ainsi qu’a diriger I'attention vers les stimuli et les actions (et les consé-
quences de ces actions) pertinents par rapport au but poursuivi {(Arnsten,
1998; Durstewitz, Kelc & Gintirkiin, 1999; Miller & Cohen, 2001).
Troisiémement, des données- plus directement expérimentales fondées
sur des modéles animaux ont mis en évidence la signification fonction-
nelle de la densité des récepteurs dopaminergiques. Pris ensemble, ces
résultats suggérent que les différences dans la neuro-modulation dopa-
minergique sont associées aux évolutions comportementales négatives
liées a I'age, mais le détail de ces relations demande a étre clarifié.

Traduction des légendes de la Figure 1:

Fig. 1a:
La fonction logistique en forme de S est définie par:
Les G des « jeunes » réseaux sont échantillonnés i partir d’une étendue
[0.6 - 1.0] ; G moyen = 0.8. . 8
Les G des réseaux « &gés » sont échantillonnés & partir d’une étendue
[0.1 - 0.5] ; G moyen = 0.3. ,
(« i » indique 'unité et « t » indique I"étape du processus)
« Activation » veut dire « Activation »; « Input » veut dire « Input » et dans
la formule, « bias » veut dire « biais ».

Fig. 1b: :
Réseau « jeune » G [0.6-1]; Réseau 4gé [0.1-0.5].
« Frequency » veut dire « Fréquences ».
Fig. 1c:
Réseau « jeune », Réseau « 3gé »
« Units at the hidden layer » veut dire « Unités de la couche cachée ».
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Figure 1 -

a) Fonction d’activation logistique en forme de S pour différentes valeurs de
C. les données physiologiques suggérent que Ja fonction logistique avec un biais
négatif capture la fonction associant la force du signal d’entrée au taux de
décharge d’un neurone, sa pente la plus forte se trouvant aux alentours du niveau
de décharge de base. La réduction de G moyen aplatlt la fonction d'activation de
telle sorte que les unités répondent de moins en moins. Le déclin de la modula-
tion dopaminergique lié au vieillissement peut étre simulé en échantilfonnant des
valeurs de G & partir d’une distribution ayant une moyenne plus-basse.

b) G et la variabilité de F'activation au cours des différentes étapes du pro-
cessus. Réduire le G moyen (respectivement 0.8 et 0.3 pour les réseaux .
« jeunes » et « 4gés ») augmente la variabilité de la réponse d’une méme unité
au cours du temps pour un signal d’entrée identique (réglé & 4.0 pour 1000
essais).

c) Patterns dactivation interne de cing unités cachées d’un réseau « jeune »
et d’un réseau « 4gé » en réponse & quatre stimuli différents (51 a 54). Les repré-
sentations internes des quatre stimuli sont bien moins différenciées dans le
réseau « 4gé » que dans le réseau « jeune ». Les encadrés a) a ¢) sont adaptés
de Li et al,, 2000, avec la permission d'Elsevier Science, copyright 2000.
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Les différences liées & I'dge dans le bruit neuronal ;
une synthése computationnelle

La théorie de la dédifférenciation représentationnelle proposée par Li
et ses collégues permet de simuler les effets des changements de la neuro-
modulation liés a I’Age sur le comportement & travers une série de modé-
lisations neuro-computationnelles (Li, 2002 ; Li & Lindenberger, 1999; L,
Lindenberger & Frensch, 2000; Li, Lindenberger & Sikstrom, 2001). Elle
combine les propositions théoriques plus anciennes sur la dédifférencia-
tion représentationnelle avec des données neurochimiques récentes rela-
tives aux modifications de la neuro-modulation chez I’adulte. Plus préci-
sément, les variations du paramétre de- gain (G) des modéles
connexionnistes sont utilisées pour simuler les effets des différences de
neuromodulation liées a Iage sur le traitement du signal et le comporte-
ment des réseaux neuronaux. Comme on peut le voir dans. I’encadré
supérieur de la figure 1a, les diminutions de G aplatissent la non-linéarité
de la fonction d’activation sigmoide qui associe I'entrée et la sortie dans
les unités des réseaux neuronaux, réduisant ainsi la capacité de ces uni-
tés a discriminer entre les différents niveaux des signaux d'entrée.

Dans toutes les simulations neuro-computationnelles utilisées pour
implémenter cette théorie, la seule différence entre les réseaux
« jeunes » et « dgés » concerne les niveaux moyens'de G, les deux
groupes de réseaux étant par ailleurs totalement identiques.
Contrairement aux travaux antérieurs (Servan-Schreiber, Printz & Cohen,
1990), les données empiriques sur les fluctuations naturelles de disponi-
bilité des neuro-transmetteurs sont simulées en échantillonnant aléatoi-
rement G dans une distribution uniforme & chaque étape de traitement.
Par conséquent, la différence entre réseaux « jeunes » et « agés »
concerne la moyenne de I'étendue au sein de laquelle G est échan-
tillonné; par exemple, les limites d'échantillonnage des Gs vont de 0.6
a 1.0 pour les réseaux « jeunes » et de 0.1 2 0.5 pour les réseaux « agés »
{voir Fig. 1a, la formule dans I'encadré supérieur). Pour récapituler,
Iétendue et la distribution des paramétres de gain ainsi que toutes les
autres caractéristiques des réseaux ne different pas entre réseaux
« jeunes » et « 8gés »; I'unique différence concerne, par construction, le
niveau moyen autour duquel on fait varier le paramétre de gain.

V'encadré du milieu de la figure 1a (la courbe) met en évidence la
conséquence la plus immédiate et la plus fondamentale de la différence
de gain stochastique entre réseaux « agés » et « jeunes », Cette figure
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montre 'activation en sortie de deux unités avec des gains élevés versus
faibles en réponse a un signal gaussien intégré dans le bruit de fond.
Dans Yunité avec le gain moyen le plus bas, I'activation en sortie est plus
faible et plus variable. Cette augmentation de variabilité stochastique au
niveau des unités des réseaux altére fondamentalement I'espace des
états du réseau. Comme cela est illustré par la figure 1c, les réseaux
ayant une plus grande proportion de variations stochastiques sont moins
capables de faire correspondre les différents événements avec des pat-
terns d’activations, ou états du réseau, discriminables. L'encadré montre
les patterns d’activation de cinq unités de [a couche cachée pour quatre
stimuli différents dans une épreuve de mémoire épisodique. 1! est clair
que les patterns d’activation, ou représentations internes, des quatre sti-
muli, sont nettement moins dlscrlmmables dans le réseau « 4gé » que
dans le réseau « jeune ».

Les conséquences de la réduction du gain

Les réductions en gain stochastique ont été utilisées pour simuler les
phénomeénes de vieillissement aux niveaux a la fois.neuronal et com-
portemental de V'analyse. Dans le tableau 1, on trouvera une [iste des
phénomeénes qui ont été simulés jusqu’a présent. Comme cela a déja été
mentionné, des réductions en gain conduisent a des augmentations de
variabilité stochastique et a des diminutions de la discriminabilité des .
patterns d'activation. Par ailleurs, des simulations récentes suggérent que
les diminutions de gain peuvent aussi rendre compte d’une moindre dif-
férenciation des voies.de traitement (Li & Sikstrdm, 2002). Ainsi, au
niveau de la simulation neuronale, la manipulation du gain rend compte
avec succés de la « contraction de V'espace cérébral fonctionnel » ima-
giné par Kinsbourne (1981; Kinsbourne & Hicks, 1978). Bien évidem-
ment, la modélisation de |'architecture précise et de la neurochimie de
ces changements va au-dela de "objectif du cadre neuro-computation-
nel actuel (voir cependant Durstewitz, Kelc & Gintitrkiin, 1999).

Au plan comportemental, les comparaisons effectuées entre Jes réseaux
a gain élevé (réseaux « jeunes ») et ceux a gain bas (réseaux « agés ») réve-
lent des similarités frappantes avec les comparaisons effectuées entre
groupes d'individus jeunes et igés. Premiérement, le niveau moyen de
performance est plus bas dans les réseaux « agés » que dans les réseaux
« jeunes ». Deuxiémement, les différences interindividuelles sont plus
importantes dans les réseaux agés que dans les réseaux jeunes.
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Troisidmement, les intercorrélations entre épreuves sont plus élevées dans
les réseaux « agés » que dans les « jeunes ». Ainsi, 'augmentation de la
variabilité stochastique, induite par des gains plus bas, est associée a des
diminutions du niveau moyen, ainsi qu‘a des augmentations de la variance
et de la covariance dans les populations agées. Il est intéressant de consta-
ter qu’il nest pas nécessaire de faire d’hypothéses supplémentaires en
termes de différences d'histoire ou de situations personnelles antérieures.
Au contraire, tous les phénoménes observés au plan de la population sont
produits en augmentant la variabilité stochastique au niveau intra-indivi-
duel, c’est-a-dire intra-réseau (Li & Lindenberger, 1999).

De plus, aprés entrainement des réseaux dans deux taches d’appren-
tissage de listes, les différences liées 3 I'dge se révélent plus importantes
pour la liste la plus difficile, a savoir la plus longue. Ce résultat corres-
pond & une interaction ordonnée entre la difficulté de I'épreuve et I'4ge,
une donnée trés habituelle dans les recherches sur le vieillissement
cognitif. Dans 'apprentissage de listes, les réseaux agés présentent éga-
lement un plus grand nombre d’interférences proactives dans un para-
digme A-B, A-C, ainsi qu’une asymptote des performances plus basse
que les réseaux jeunes. ‘

La polyvalence de la variabilité
comme moteur du changement

Dans cet article, nous avons discuté du statut conceptuel de la varia-
bilité dans la recherche sur le vieillissement comportemental. Nous
avons noté I’émergence d’un intérét grandissant pour la variabilité en
tant qu’agent de changements ontogénétiques. Dans ce contexte, les
théories neuro-computationnelles, telles que celles décrites dans fa
seconde partie de ce chapitre, permettent de faire la liaison entre des
données provenant des différents courants de recherches. Par exemple,
certains phénomenes du vieillissement comportemental, listés dans le
tableau 1, ont été étudiés en psychométrie et d’autres en psychologie
cognitive-expérimentale, :

Plus important encore, de telles théories intégrent des informations
provenant de niveaux d’analyses différents (Li, 2002). Dans la théorie pré-
sentée ici, les données sur le déclin de la densité des récepteurs dopami-
nergiques, lié au vieillissement, sont issues de I'analyse neurobiologique,
alors que la plupart des phénomenes simulés se situent au plan compor-
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temental. Une fois établis, les liens que l'on voit émerger entre les
niveaux neurobiologique et comportemental pourraient fonctionner dans
les deux directions. Par exemple, des données récentes suggérent que des
adultes agés, capables de performances élevées, présentent parfois une
activation bilatérale des aires corticales préfrontales plus importante que
les adultes 4gés moins performants (Cabeza, 2002). Dans ce cas, cette
augmentation de la bilatéralité pourrait ne pas refléter une dédifférencia-
tion du réseau neuronal liée & la variabilité stochastique, mais un recru-
tement compensatoire de voies de traitement supplémentaires.

Ce dernier exemple rappelle que le rdle de la variabilité comme agent
du changement n’est pas toujours délétere. En fait, comme le soulignent
les principales théories neurobiologiques et psychologiques, la variabilité
agit souvent comme un moteur du développement des compétences
comportementales au cours de la maturation et de l'apprentissage
(Lautrey, 1990, 2002; Siegler, 1989). La notion de vicariance entre pro-
cessus permet ainsi de caractériser a la fois la diversité et la flexibilité des

-différences interindividuelles dans l'utilisation des stratégies (Lautrey,
1990, 2002). La fonction, la valence et la signification de la variabilité
varient d’un contexte 2 F'autre. Les modeéles formels aident a spécifier ces
contextes avec plus de précision.
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