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Evitement signalé et inhibition de délai chez les enfants

(Conditioned avoidance and inhibition of delay in children)

Mikaél MoletV*; Claire Leconte*; Manuel De la Torre Cruz** et Juan
M. Rosas**

(*)Université de Lille 3 et (**)Université de Jaén

Parmi les tiches de perception du temps, celles qui sont les plus utilisées chez 1’ animal
sont la tiche de bissection temporelle (Church et Deluty, 1977) et la tiche de
généralisation temporelle (Church et Gibbon, 1982). Parallé¢lement, ces tiches sont
aussi celles qui sont les plus populaires depuis une dizaine d’années pour étudier le
jugement des durées chez les adultes humains et chez les jeunes enfants igés de 3 4 8
ans (Wearden, 1991, 1992 ; Droit-Volet, Clément et Wearden, 2001 ; Droit-Volet et
Wearden, 2001).

Dans la tiche de bissection temporelle, le sujet apprend a associer deux durées
standard, 1’une courte {ex. 2 sec) et I’autre longue (ex. 8 sec), avec deux boutons de
réponse (ex. rouge et vert) ; durant cette premicre phase, un renforgateur signale la
bonne association entre une durée et une réponse (ex. 2 sec-rouge et 8 sec-vert). Une
fois I’apprentissage réalisé, des durées intermédiaires (ex. 3, 5 et 7 sec) sont ajoutées
3 la présentation des durées standard (ex. 2 et 8 sec) ; pendant cette seconde phase,
les sujets continuent a choisir I'un des deux boutons, mais cette fois pour des durées
standard et intermédiaires, et ceci sans qu’aucun renforgateur ne soit délivré. La courbe
ainsi obtenue ot la proportion de choix du bouton associé a la longue durée (ex. bouton
vert) est rapportée 4 la valeur de toutes les durées (ex. 2, 3, 5, 7 et 8 sec) prend une
forme sigmoide : plus la durée est longue et plus les sujets choisissent le bouton associé
a la longue durée (Wearden, 1991).

Dans la tiche de généralisation temporelle, le sujet doit déterminer si des durées
intermédiaires (ex. 2, 3, 7 et 9 sec) sont ou non identiques & une durée standard (ex. 5
sec). Le sujet appuie sur un bouton pour signaler qu'il considére une durée intermédiaire
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Bois BP.149 . 39653 Villeneave d’Ascq cedex. France
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comme identique a la durée standard. La courbe ainsi obtenue ou la proportion de
réponse d’appui sur le bouton est rapportée 4 la valeur de toutes les durées (ex. 2, 3, 5,
7 et 9 sec) prend une forme en cloche : moins la durée intermédiaire se rapproche de
la durée standard et moins les sujets répondent (Wearden, 1992).

Les performances obtenues dans la tdche de bissection temporelle (Wearden,
1991), comme dans la tiche de généralisation temporelle (Wearden, 1992), confirment
que I’animal, I’homme adulte et I’enfant font preuve de bonne discrimination temporelle
impliquant des durées qui sont supérieures ou inférieures a la seconde (pour une revue
de la question, voir Wearden, 2005).

Récemment, Molet, Leconte et Rosas (2006) ont développé un jeu vidéo reposant
sur une procédure d’évitement signalé qui permet d’étudier la discrimination temporelle
chez ’homme adulte dans un nouveau paradigme temporel, qui est celui de Iinhibition
de délai (pour des études chez I’animal, voir Pavlov, 1927 ; Gibbon, 1971 ; Rosas et
Alonso, 1996). Dans cette tiche, le participant déplace un vaisseau spatial et tire des
rayons lasers sur des vaisseaux ennemis pour augmenter son score (un ennermi détruit
= 1 point). Au cours de la partie, un stimulus annonce une attaque ennemie qui peut
avoir comme conséquence une perte de 30 points dans le score du participant (événement
aversif). La perte de 30 points est €vitable dans la mesure ou le participant apprend &
cacher son vaisseau dans un bunker avant Ia fin de la durée de présentation du stimulus
avertisseur de ’attaque (par exemple avant 3 secondes). Comme le tir est impossible
dans un bunker, la suppression du tir est ’indice de la réponse d’évitement. Molet et al.
(2006) montrent que la perception du temps chez I’homme adulte obéit a I’inhibition de
délai dans la mesure ol la réponse de suppression du tir augmente progressivement
pendant le décours temporel du stimulus avertisseur de 1’attaque (voir aussi Molet et
Rosas, 2007).

Comme le rapporte Pavlov (1927), I’inhibition de délai implique que la latence
d’une réponse apprise est proportionnelle a la durée de présentation du stimulus qui
contrdle cette réponse, Les premiéres portions de temps de présentation du stimulus
ne controlent pas de réponse car I’agent renforgateur est absent ; en revanche, les
derni¢res portions de temps sont renforcées en raison de leur contiguité avec 1’agent
renforgateur.

En résumé, la littérature sur la perception humaine du temps compte notamment
deux tiches « classiques », 4 savoir : 1a bissection temporelle et la généralisation
temporelle (Wearden, 1991 ; Droit-Volet et Wearden, 2001), ainsi qu’une nouvelle tiche
développée par Molet et al. (2006) qui repose sur 1’évitement conditionné. Les taches
temporelles de bissection et de généralisation sont utilisées aussi bien chez les hommes
adultes que chez les enfants (pour une revue de la littérature, voir Wearden, 2005). En
revanche, la tiche développée par Molet et al. (2006) n’a été utilisée jusqu'a présent
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que chez les hommes adultes (Molet et Rosas, 2007). Pour que le jeu développé par
ces auteurs puisse éventuellement prétendre étre rangé parmi les tiches dites
« classiques » d’études temporelles (bissection et généralisation), il apparait nécessaire
d’établir que ce jeu vidéo est également utilisable chez les enfants.

Afin de répondre 4 cet impératif, des enfants d’ages différents (de 7 2 12 ans)
ont participé 2 une expérience dans laquelle est utilisé le jeu en question. Dans cette
expérience, un stimulus de 3 secondes annonce un résultat aversif (A+) et un autre
stimulus de 3 secondes annonce 1’absence de résultat aversif (B-). Les enfants doivent
apprendre a cacher leur vaisseau spatial pour éviter le résultat aversif avant la fin de la
présentation de A+. Rappelons que, comme le tir est impossible lorsque le vaisseau
spatial est caché, la suppression du tir est I'indice de la réponse d’évitement. Nous
faisons 1’hypothése que si les enfants font preuve de discrimination temporelle sous
forme d’inhibition de délai, alors la réponse de suppression du tir atteint son maximum
a la fin de la durée de présentation du stimulus A+.

METHODE
Participants

30 écoliers volontaires (15 gargons et 15 filles) 4gés de 7 4 12 ans ont pris part 2 cette
expérience. Trois groupes de 10 enfants (50% de gargons et 50% de filles) sont constitués
en fonction de la tranche d’4ge : 7-8, 9-10 et 11-12 ans. Les enfants sont recrutés a
’école “Federico Garcia Lorca” de la province de Jaén (Espagne).

Matériel

Trois ordinateurs de type PC équipés d’un moniteur 32 bits dune résolution 1024x768
sont installés sur trois tables qui sont placées dans une piéce calme de 1’école, afin que
les enfants puissent jouer 4 un jeu vidéo reposant sur une procédure d’évitement signalé
{Molet et ak., 2006 ; Molet et Rosas, 2007).

La figure 1 présente les différentes situations de jeu auxquelles le participant
peut étre confronté. L’écran de jeu est constitué d’un fond noir avec quelques étoiles
dispersées pour donner 1’impression d’un combat spatial. Un tableau de bord (697x79
pixels) est placé au centre en haut de I’écran. Un compteur de points est placé au
centre du tableau de bord (118x79 pixels). Un vaisseau spatial blanc (26x 56 pixels) se
trouve en bas au centre de 1’espace de combat. Ce vaisseau peut étre déplacé par le
participant en utilisant les fléches droite et gauche du clavier. Cinq positions sont possibles
en bas de I’écran. Les deux positions extrémes (gauche et droite) sont établies comme
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bunkers (un U qui est incliné a 90 degrés, 131x131 pixels). Les trois positions restantes
sont des positions de combat (avec possibilité de tirer des rayons lasers). Les vaisseaux
ennemis sont représentés par un cercle ¢t deux losanges de couleur orange (79x 26
pixels). Un ennemi apparait aléatoirement au-dessus du vaisseau du participant (douze
positions sont possibles) toutes les 500 millisecondes. Si le participant tire un rayon
laser (3x79 pixels) sur un vaisseau ennemi celui-ci est détruit et le score du compteur
augmente de 1. La destruction des vaisseaux ennemis est représentée par une explosion
{105x53 pixels). Deux voyants rectangulaires {118x53 pixels) sont placés a droite et
deux autres voyants sont & gauche du compteur. Chacun des quatre voyants peut
s’illuminer soit en rose soit en jaune pendant 3 secondes. Une des deux couleurs annonce
le lancement de bombes par trois vaisseaux ennemis (26x 56 pixels) qui surgissent
ensemble au-dessus du vaisseau du participant. L’autre couleur annonce I’absence du
lancement de bombes. 5i le vaisseau du participant n’est pas placé dans les bunkers
avant la fin de I’illumination colorée d’un voyant annongant 1’attaque, alors il est paralysé
par un rayon vert (voir la colonne droite de la figure 1). Ce rayon 'empéche de se
déplacer pour éviter une bombe qui produit une petite explosion et une diminution du
score de 30 points. Quel que soit le nombre d’attaques par les ennemis, le score ne
descend pas en dessous de zéro.

Procedure

Les enfants sont amenés dans la piéce trois par trois. Lorsque chaque enfant est
install¢é devant un ordinateur, |’expérimentateur leur remet une feuille (A4) de consig-
nes {en castillan) et leur demande de la lire silencieusement. En voici la traduction :

« Vous allez jouer a un jeu de guerre des étoiles dans lequel vous piloterez
un vaisseau spatial. Vous pouvez utiliser les fléches droite et gauche du
clavier pour déplacer votre vaisseau, et appuyer sur la barre espace pour
tirer des rayons lasers. Le nombre de vaisseaux ennemis détruits sera
indiqué dans un compteur en haut de 1’écran. Il y a deux bunkers en bas
de ’écran. Lorsque votre vaisseau est a I'intérieur de ces bunkers, vous
ne pouvez plus tirer et votre score n’augmentera pas, mais vous étes
protégé de toute attaque. Il y a 4 détecteurs qui peuvent s’illuminer de
couleurs différentes a gauche et a droite du compteur., Certains de
ces détecteurs peuvent augmenter vos chances de réussite au jeu.
BONNE CHANCE».
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Figure 1. Exemples de situation de jeu durant Uexpérience. I écran 1 représente e cas o I¢ participant detruit
un vaisseau ennemi. Les écrans 2 et 3 présentent la séquence d’un essai lorsque 1’événement aversif est évité
avant la fin du stimulus avertisseur (pas de perte de 30 points). Les écrans 4 et 5 présentent la séquence d*un
essai lorsque I"événement aversif n'est pas évité avant la fin du stimulus avertisseur (perte de 30 points).
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Aprés la lecture des consignes, une démonstration du jeu vidéo est utilisée. Une
fois cette derni¢re terminée, I’expérimentateur rappelle que « le but est de détruire le
plus d’ennemis possible et d’apprendre a utiliser les détecteurs ». Le programme du
jeu expérimental est ensuite lancé par |'expérimentateur qui reste dans la salle. Les
deux couleurs d’illumination des voyants (le rose et le jaune) sont les deux stimulus
discriminatifs, I’un est renforcé (noté A+) et ’autre ne I’est pas (noté B-). Le stimulus
A+ est suivi d’une attaque et d’une perte de 30 points que le participant peut éviter en
plagant son vaissean dans les bunkers avant la fin de la présentation du stimulus.
Quant au stimulus B-, il n’est jamais suivi d’une attaque. La durée d’illumination de
chaque stimulus est de 3 secondes. Les couleurs (rose et jaune) sont contrebalancées
comme stimulus A+ et B-. L’illumination des voyants s’effectue aléatoirement. Trente
présentations sont programmées pour chaque stimulus, ce qui fait un total de soixante
essais. Le premier stimulus est présenté 120 secondes aprés le début du jeu, ensuite
Pintervalle moyen de présentation des stimulus est de 20 secondes. L’ordre de
présentation des quatre premiers essais est contrebalancé entre les participants (A+B-
B-A+, B-A+A+B-, A+B-A+B-, B-A+B-A+). Les essais suivants sont présentés dans
un ordre aléatoire, en évitant des séries de plus de trois A+ ou trois B-.

RESULTATS

La variable dépendante est le nombre d’appuis sur la barre espace qui permet de tirer
des lasers. Un ratio de suppression x/(x+y) est calculé pour chacune des trois secondes
de la durée de présentation d’un stimulus (voir Rosas et Alonso, 1996 ; Molet et al.,
2006). Le nombre de tirs lors de chaque tiers temps de la présentation d’un stimulus
(x) est utilisé avec le nombre de tirs lors de chaque tiers temps correspondant qui
précéde la présentation du stimulus (y). Les ratios de suppression sont analysés au
moyen d’une analyse statistique de variance (ANOVA). -

La figure 2 présente le ratio moyen de suppression calculé sur chaque tiers temps
des 2 stimulus A+ et B- qui est rapporté sur les 6 blocs de 5 essais chez les enfants
dgés de 72 12 ans. Au bloc 1, ni I'évitement signalé ni la discrimination temporelle ne
sont appris puisque le ratio moyen de suppression est élevé et reste constant sur chaque
tiers temps quel que soit Ie stimulus (A+ ou B-). Au bloc 2, les enfants commencent a
la fois 4 apprendre 1'évitement signalé et 2 faire preuve de discrimination temporelle
puisque le ratio moyen du stimulus A+ est inférieur 4 celui du stimulus B- sur le dernier
tiers temps. C’est le début de I’inhibition de délai. Apreés le bloc 2 et jusqu’au bloc 6, les
enfants produisent correctement la réponse d’évitement et font preuve d’une bonne
discrimination temporelle car le ratio moyen du stimulus A+ est inférieur a celui du
stimulus B- 3 partir du second tiers temps. C’est le résultat de I’inhibition de délai.
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Une ANOVA 3 (dge) x 2 {renforcement) x 6 (bloc) x 3 (tiers) révéle que
I’interaction renforcement x bloc x tiers est significative, F(10, 270) = 3.38, p= 0.0003.
Iin’y a pas d’effet de I’dge, F<1, ou d’effet d’interaction liée a 1’4ge, plus grand F(10,
135)=1.46,p=0.16 . L’absence d’effet relatif 3 I’ 4ge implique que les conclusions qui
vont suivre sont indépendantes du facteur de ’age. Pour explorer ’interaction
renforcement x bloc x tiers, une ANOVA 2 (renforcement) x 3 (tiers) a ensuite été
menée sur chaque bloc. Sur le bloc 1, aucun effet principal ou d’interaction n’est
significatif, plus grand F(2, 27) = 2.50, p=0.10. Ni I’évitement stgnalé ni la discrimination
temporelle ne sont appris par les enfants aprés un bloc de 5 essais d’entrainement. Sur
le reste des blocs, I’interaction renforcement x tiers est significative, plus petit F(2, 54)
=5.77, p = 0.005. Au bloc 2, P'effet simple du renforcement n’est significatif qu’au
dernier tiers de la durée des stimulus, F(1,27)=7.38, p=0.01. Aubloc 4, I’effet simple
du renforcement est significatif sur tous les tiers de la durée des stimulus, plus petit
F(1, 27y = 5.02, p = 0.03. Aux blocs 3, 5 et 6, I’effet simple du renforcement est
significatif dés le deuxiéme tiers de la durée des stimulus, plus petit F(1,27)=14.83,p
= 0.0006. Cet ensemble d’analyses suggére que les enfants ont appris a éviter le
stimutus aversif qui est signalé par le stimulus A+ aprés le bloc 1. Des analyses
supplémentaires révélent que 1’ effet simple du tiers n’est significatif que pour le stimulus
renforcé A+, F(2, 54) = 20.56, p = 0.00001, suggérant que les enfants font preuve de
discrimination temporelle lors de la présentation du stimulus A+, Les résultats montrent
donc qu’aprés un entrainement, quel que soit ’age des enfants, la réponse d’évitement
atteint son maximum 2 la fin de la durée de présentation du stimulus A+.

CONCLUSION

La présente expérience est, a notre connaissance, la premiére a montrer que les enfants
sont capables de discrimination temporelle sous forme d’inhibition de délai. Des enfants
d’ages différents (de 7 3 12 ans) ont éi¢ testés avec le jeu vidéo développé par Molet
et al. (2006). Dans ce jeu, les enfants manipulent un vaisseau de I’espace pour détruire
des vaisseaux ennemis en tirant des lasers. A plusieurs reprises, un voyant s’illumine
pendant 3 secondes, par exemple d’une couleur rose, et les enfants peuvent éviter un
résultat aversif (une perte de 30 points) quand ils cachent leur vaisseau dans un bunker
avant la fin de ’allumage du voyant. En calculant un ratio de suppression (& partir du
nombre de tirs) sur chaque seconde de la durée d’allumage du voyant, les performances
indiquent que la suppression du tir est absente au début et augmente vers la fin de
I"allumage du voyant. Le fait que la conduite temporelle des enfants puisse étre sensi-
ble 3 ’inhibition de délai a été montré par ce présent résultat. Ce résultat s’ajoute a
ceux qui ont été obtenus chez 1’adulte avec la méme tiche (Molet et al., 2006 ; Molet




Vol. 16 Nam. 1 MIKAEL MOLET ET COL. 7

et Rosas, 2007). Nous en concluons, a I'instar des tiches de généralisation et de
bissection temporelles (Wearden, 1991, 1992), que la simplicité du jeu vidéo développé
par les auteurs permet d’étudier la perception du temps aussi bien chez I’enfant que
chez I’adulte.

En testant des adultes avec trois stimulus de 3, 6 et 9-sec, Molet et Rosas (2007)
ont montré qu’en enregistrant la performance a chaque tiers de la durée de présentation
des stimulus (sur une échelle en termes relatifs) les patrons de suppression du tir se
conforment 3 la propriété du temps scalaire (c’est-a-dire, les courbes se superposent
pour des gammes de durées différentes, telle que la fraction de Weber reste constan-
te ; voir Gibbon, Church, & Meck, 1984). Au regard des résultats de Molet et Rosas
(2007) et des résultats du présent travail, il apparait alors 1égitime de se poser la question
suivante : « qu’en est-il de la propriété du temps scalaire quant i 1’inhibition de délai
avec des gammes de durées différentes chez les enfants ? ». Cette question s’avére
d’autant plus pertinente que les résultats aux tiches de bissection et de généralisation
montrent que les jugements temporels des enfants présentent la méme propriété du
temps scalaire (superposition des courbes psychophysiques pour des gammes de durées
différentes) que celle obtenue chez les adultes (voir Droit et al., 2004). Montrer la
propriété du temps scalaire dans ’inhibition de délai avec des gammes de durées
différentes chez les enfants renforcerait la généralité de la théorie du temps scalaire
(Gibbon et al., 1984).
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RESUME

De récentes recherches ont étudié I’inhibition de délai chez tes humains adultes au moyen d’un jeu vidéo
reposant sur une procédure d’évitement signalé (Molet, Leconte, et Rosas, 2006 ; Molet et Rosas, 2007).
Dans le ce présent article, on cherche & savoir si ce jeu vidéo est mtilisable chez les enfants. Une expérience
a été réalisée avec un stimulus de 3 secondes, de couleur rose par exemple, qui annonce un événement
aversif (A+), et un autre stimulus de méme durée, de couleur jaune par exemple, qui n’annonce pas
d’événement aversif (B-). Les résultats des enfants montrent que la réponse d’évitement atteint son
maximum & la fin de la durée de présentation du stimulus A+, C’est ’effet de 1'inhibition de délai. Il peut
done étre conclu que la tiche développée par Melet et al. (2006) perinet d’étudier I”évitement signalé et
Pinhibition de délai chez les enfants.
Mots-clés : Evitement signalé ; Inhibition de délai ; Enfants.

ABSTRACT

The inhibition of delay has recently been investigated in human aduits using a video game based on
conditioned avoidance (Molet, Leconte, et Rosas, 2006; Molet et Rosas, 2007). In the present experiment,
the possibility of using this task as a tool for studying conditioned avoidance and inhibition of delay in
children is investigated. A coloured 3-sec signal, for example pink, preceded an aversive event (A+) anda
different coloured 3-sec signal, for example yellow, preceded the absence of the aversive event (B-).
Results indicated that as with aduits the avoidance response was greater towards the end of the A+ signal.
This is called the inhibition of delay. Results suggest that this task has the potential to be used in the study
of conditioned avoidance and inhibition of delay with children.
Keywords: Conditioned avoidance; Inhibition of delay; Children.




