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1 Introduction

La psychométrie classique utilise des indicesaledns entre variables qui sont symétriques.
Par exemple, la corrélation entre a et b sera laergue celle entre b et a. Ou bien, dans une
analyse de régression multiple, chacune des vasgtgut prendre indifferemment le statut
de variable expliquée ou de variable explicatiVenl résulte I'impossibilité de déterminer si
c’est a qui implique b ou l'inverse : un lien synigie ne peut pas étre un lien de causalité.
Il est impossible d'ordonner des corrélations enttgables en séquence implicative. Pour
atteindre cet objectif il convient de faire appetiés indices de liaisons qui ne soient pas
symétriques. L'analyse implicative des donnéesedtiine possibilité d’atteindre cet objectif
d’ordonnancement séquentiel des variables. Damhagitre, nous présenterons un exemple
de recours a ce type d’analyse pour comparer @degpgs contrastés.

Il s'agit d'une étude neuropsychologique compalemitperformances d'un groupe de
sportifs commotionnés a un groupe de sportifs aeréte. Le choix de cet exemple revient a
ce qu'offrent les paradigmes neuropsychologiqueteenes d'associations, de dissociations
et de causalité. En fait, en neuropsychologie attulte, il s'agit généralement de troubles
acquis qui s'inscrivent dans le temps par rappornaou des événements lésionnels
particuliers (traumatique, vasculaire, tumoral, é@gatif, inflammatoire etc.). Parmi ces
événements lésionnels, I'étiologie traumatiqueéachbisie du fait qu'elle s'inscrit le mieux
dans le temps et du fait que I'événement traumafigumet de distinguer une période et des
caractéristiques personnelles pré-morbides et @ém®de et des changements personnels
cognitifs et émotionnels post Iésionnel évaluabitéset maintenant. La quasi-totalité des
travaux scientifiques s’accorde sur l'existencenal'uelation temporelle linéaire entre
événement lésionnel, Iésion ou altération fonctidlenet troubles neuropsychologiques. Or,
une analyse implicative plus dynamique peut appodi& nouveaux éclairages sur la
question. Des difficultés neuropsychologiques #dliniques pré-morbides peuvent
précipiter I'événement Iésionnel traumatique. Ledgsmances évaluées ici et maintenant ne
refleteraient par uniquement les conséquences l@silzn mais permettraient de développer



des inférences quant a leur valeur implicite etthred comme facteur participant a
I'avénement traumatique.

L'intérét de ce texte ne se situe pas dans ledtaéspour eux-mémes, mais dans les
perspectives ouvertes par la démarche utilisée.

2 Méthode

Aprés une présentation rapide de la populationcHeix des variables du réseau
nomologique sera explicité. On passera ensuitepgésentation de I'analyse implicative et
des possibilités du logiciel utilisé, CHIC - cldgsition hiérarchique implicative et
cohésitive - (Couturier et Gras, 2005).

2.1 Population d’étude

La population est composée de 40 sujets sportifeade niveau distribués dans deux
groupes contrastés, 20 sportifs commotionnés ars @mileur activité sportive composant le
groupe expérimental - Gexpé -, et 20 sportifs indesnde tout traumatisme cérébral
composant le groupe témoin - Gtém -. Tous ces ifp@taient consentants et informés de
toutes les modalités de notre recherche (objet'@ade, sa finalité, le déroulement du
testage, etc...).

2.1.1 Le groupe expérimental

Les 20 sportifs de I'élite tunisienne ayant subé wommotion cérébrale complexe sont
répartis comme suit : 10 boxeuses, 3 boxeurs eu@urs de rugby. Leur &ge moyen est de
20,3 ans@ = 2,07). 35% de ces sportifs ont un niveau deasitélsupérieur, 65% un niveau
secondaire. Tous ont participé a un entretien pbrsar I'historique de la commotion
cérébrale (nombre, mécanisme, etc.) et ont suthministration de I'échelle des symptémes
post-commotionnels (McCrory at., 2005). Ne sont retenus dans ce groupe que tetifsp
répondant aux critéres d’inclusion et d’exclusiaivants :

Les criteres d'inclusion dans le Gexpé sont lewvass : avoir subi une commotion
cérébrale en milieu sportif définie comme I'occage d’'un ou de plusieurs des symptdmes
suivants : suite a un coup a la téte, altératianfdections mentales, présence d’'une perte de
connaissance, désorientation, amnésie rétrogréole @abtérograde, ou I'un des symptdmes
subjectifs post-commotionnels (céphalées, intolggaa la lumiére ou au bruit, nausée ou
vomissement ou vertiges) ; présenter une commatoébrale de type complexe qui renvoie
a l'existence de l'un ou de plusieurs, des sympmemme la perte de connaissance
supérieure a une minute, convulsion post-commotbenpersistance des symptdmes post-
commotionnels au-dela de 10 jours. Le sportif nésente aucune lésion anatomique
constante démontrable par la neuropathologie mabjerie cérébrale.

Les criteres d’exclusion sont les suivants : sf@rtommotionnés dont la durée de
'amnésie post-traumatique est supérieure a uneeheu dont la durée de la perte de
connaissance est supérieure a 30 minutes ; spodifsmotionnés suite & un traumatisme
autre qu’'en milieu sportif ; sportifs commotionnggec une durée post-commotionnelle
inférieure & 3 mois ; sportifs commotionnés présentin trouble neurologique prémorbide



(traumatisme cranien antérieur modéré ou séveiepée, etc.), ou un trouble psychiatrique
avéré (dépression, anxiété généralisée, stresdrpastatique, etc.).

2.1.2 Le groupe témoin

Le groupe témoin est apparié au groupe expérimeotait a I'age, au sexe et au niveau
d’instruction. 1l est composé de 20 sportifs dditénationale pratiquant des sports avec un
moindre risque de contact (10 handballeuses etpb@tifs pratiquant I'athlétisme). Ce
groupe comprend 11 femmes et 9 hommes. La moyeidge @st de 20,2 ans € 1,67).
Parmi les membres du groupe des témoins, 35% oniveau de scolarité supérieur et 65%
un niveau secondaire.

Les sujets exclus du groupe sont ceux qui préseontemui ont pu présenter I'un des
criteres d’exclusion du groupe expérimental, ains les sujets ayant relaté des antécédents
traumatiques, neurologiques et/ ou psychiatriques.

2.2 Matériel

Il a été proposé aux 40 sujets de passer diffétests et questionnaires donnant chacun
un ou plusieurs scores. L'évaluation s’est dérouééviduellement pour tous les sujets au
Centre National de la Médecine et des Sciencespiut ®u dans des lieux de stage. La
passation a pris environ une heure et quarantersingtes.

2.2.1 Le Test tunisien d'apprentissage verbal (T.A.V.)

Ce test d'apprentissage verbal est directementrénsies tests les plus utilisés dans
'examen des fonctions mnésiques tels que le TestXb mots de Rey (1964), le Test
d’apprentissage verbal de Californie de Deliale{1987), ou encore le Test d’apprentissage
verbal Hopkins de Benedict ef. (1998). Le T.T.A.V. permet de mesurer les cagscit
mnésiques du sujet dans des conditions standand,lddut d’'observer dans quelle mesure
celui-ci est capable de mettre en place spontangdesnstratégies efficaces d’encodage, de
stockage et de récupération. Le matériel est coéndegleux listes de mots (liste 1 et liste 2)
comportant chacune 15 mots. La liste 1 est compaged5 mots appartenant a trois
catégories sémantiques différentes (fruits, vétesnapices et herbes). La liste 2 comprend
aussi 15 mots appartenant a 2 catégories non coesauta liste 1 (ustensiles de cuisine et
Iégumes) et une catégorie commune a la liste liffria présentation de cette deuxieme
liste permet de mesurer la sensibilité du sujetiraetférence proactive, c'est-a-dire la
difficulté & apprendre un nouveau matériel en rage I'apprentissage préalable d’'un autre
matériel. Chaque catégorie est représentée patsd mo

Tous les mots ont un rang de fréquence d'apparitéors la catégorie allant de 6 a 20,
dans un ordre invariable d’'un essai a l'autre. hiadstration du T.T.A.V. comprend trois
présentations et rappels immédiats de la listeiissde deux présentations et rappels de la
liste 2. La phase qui suit comporte un rappel ldeda liste 1 puis un rappel indicé de la liste
1. Apres vingt minutes on procede a un rappel difide la liste 1 et a un rappel différé
indicé de la liste 1. Le test se termine par ucbkdé&e reconnaissance ou les 15 mots de la
liste 1 sont entremélés, d’'une maniere désordoravé@s, 30 mots distracteurs comportant 9
items de la liste 2, 9 items prototypiques desgmiés utilisées dans la liste 1, 6 items
phonétiquement proches des items de la liste 1liwn@s non liés (ni phonétiquement, ni



sémantiquement) aux items d’apprentissage des ligtas. Quatre indices de rappel et un
indice de reconnaissance sont retenus. |l s'agitodobre total de mots corrects rappelés, du
nombre de répétitions, du nombre d'intrusions,adx e groupements sémantiques dans les
trois premiers rappels et de l'indice de discrirnilitd dans la tAche de reconnaissance.

2.2.2 Le Test de Gestion des Ressources Attentiofies (T.G.R.A)

Le Test de gestion des ressources attentionnedléadquier est une épreuve inspirée du
5-Digit test(ou Digital Stroop de Sedd (1998a, 1998b) dans lequel I'auteur gleeré les
mots du test de Stroop par des chiffres afin deotoner les difficultés de lecture ou
I'analphabétisme de certains sujets nord-américdiostes les données de la passation sont
enregistrées dans un fichier .dat en arriere plandéveloppement sous Excel permet de
choisir les données qu’on souhaite extraire, ptésert analyser. Sa validité a été vérifiée
par Bellaj, Pasquier et Van Dam (2005) : le quategtentionnel produit - QA - est en lien
positif avec la mémoire a court terme, le factedmégal d’intelligence, le temps d’inhibition
au Stroop et en lien négatif avec une échelle geedéion. Un module d’entrailnement en
temps libre permet de familiariser le sujet avetatzhe et le temps de passation du module
de test est limité a 10 minutes (contrainte deigreste temps), le sujet devant produire le
maximum de réponses justes (contrainte de rapdlitdraitement de I'information et de
I'efficience). Globalement, la tache induite parTi€5.R.A évalue la gestion des ressources
attentionnelles de la mémoire de travail qui somtbilisées par la mise en oeuvre de
fonctions exécutives impliquant des capacités dition et de flexibilité mentale. La tache
répond a une consigne double : lire un chiffre guirest présenté dans un cadre délimité
par un trait simple, compter les chiffres quandddre de présentation est entouré d’un trait
double (Fig. 1).

2 2 2 2

FiG. 1 —Exemple de cadre simple et de cadre doublede.A.

Parmi les multiples indices fournis par le test :i@vons retenu l'indice QA (quotient
attentionnel) qui combine vitesse et précision rsdbp formule QA= nombre de bonnes
réponses 2/ nombre de réponses traitées.

2.2.3 Le Test de classement de cartes de Wiscon@W.C.S.T.)

Le W.C.S.T. peut étre considéré comme une mesurgodationnement exécutif
nécessitant I'élaboration et le maintien, dans casditions changeantes, d’'une stratégie
appropriée de résolution de probléemes (Heatoal.et2002). Le W.C.S.T. fait appel a la
planification des stratégies de recherche d'infdiona structurées et requiert la prise en
compte des rétroactions environnementales afinageedd le schéma de réponse qui est
appliqué, et d'orienter le comportement vers ldisaion des objectifs tout en inhibant les



réponses impulsives (Welsh et Pennington, 1988)mhé&ériel est composé de 128 cartes
représentant deux fois les 64 combinaisons dedribuds différents des dimensions de
couleur (rouge, jaune, vert et bleu), de formerégarercle, étoile et croix) et de nombre (1,
2, 3 ou 4) avec pour consigne de les placer uneeaen dessous de l'une ou l'autre des
cartes-stimuli selon le critére d’appariement gjuije étre pertinent et a I'endroit ou il pense
gue la carte devrait se trouver. Les quatre calte€férence contiennent respectivement un
triangle rouge, deux étoiles vertes, trois crobmgs et quatre cercles bleus. Suite a chaque
réponse du sujet, I'expérimentateur informe letsije la justesse de sa réponse mais jamais
sur le critere d'appariement attendu. Le sujet deitter de parvenir a un maximum de
réponses correctes sans toutefois pouvoir corsgsr erreurs. Il doit donc se servir des
rétroactions de I'examinateur pour élaborer uneveltaistratégie de classement. Nous avons
retenu l'indice le plus utilisé dans la littératqré est le nombre d’erreurs persévératives, soit
tout classement effectué en fonction de la catégqui était correcte précédemment mais qui
ne 'est plus actuellement.

2.2.4 Latache du temps de réaction simple (T.R.S.)

Dans cette épreuve informatisée, on demande au dejeéagir le plus rapidement
possible a un stimulus cible apparaissant au celgréécran. Le stimulus est la lettre (X)
ayant pour taille 1,5 cm, écrite en noir et présentr un fond blanc. Le sujet doit réagir a
I'apparition du stimulus en appuyant sur la tough€ » du clavier. La disparition de la cible
se fait immédiatement aprés I'appui sur le boutiponse ou aprés 3000 ms en cas de non
réponse. Cette tdche comporte quatre blocs d'idomé chacun est composé de 50 items
avec dix intervalles différents inter-stimuli ramdigés (250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,
1750, 2000, 2250 et 2500 ms). A la fin de chaque Iid sujet peut se reposer pendant
guelgues minutes. L'indice retenu est la médianihps de réaction aux différents essais.

2.2.5 Les Matrices Progressives de Raven (P.M. 38)

Les Matrices Progressives Standard (Raven, 198iqttent d'apprécier le facteur g. Ce
test comporte cing séries de 12 problémes de coenmpdant de matrices. Le sujet a pour
consigne de trouver les lois de progression, ereligt en colonne, dans le but de découvrir
laquelle des huit figures proposées correspondsallgion correcte. Ces problémes sont de
difficultés croissantes et doivent, selon la versiétre réalisés en temps libre ou en temps
limité.

2.2.6 L’Echelle abrégée d'appréciation psychiatrige (BPRS 42)

L’'Echelle abrégée d'appréciation psychiatrique Bicet al.,, 1973) est une échelle
catégorielle de type Likert dont la cotation pellerade 1 (absent) a 7 (extrémement
important). Durant I'entretien, I'examinateur essage relever I'état symptomatique et
comportemental du sujet pour juger de la présehde €intensité des diverses dimensions
explorées : paranoide ou délirant-hallucinatoireslamcolique ou dépressif, hystérique,
maniaque, paranoiaque ou hostilite-méfiance, oqgeni phobique-obsessionnel,
hébéphrénique ou psychopathique. Le score reterle ssore total de la symptomatologie
psychopathologique (score BPRS 42).



2.3 Traitement des données

La premiére étape du traitement des données awuopjectif de déterminer lesquelles
des variables pouvaient étre retenues dans leudsmaologique dans la mesure ou elles se
différenciaient selon les deux groupes de suje¢sp@ et Gtém, en termes de taille de I'effet
appréciée par le d de Cohen. On s’en est tenu etpopisations de Corroyer et Wolff
(2003, p. 243) qui, en référence aux propositioesCohen (1977), proposent les limites
suivantes : 0 a 0, 35 effet négligeable ; 0,356% @ffet intermédiaire ; plus de 0,65 effet
notable. La seconde étape propose une analysergrosantes des variables retenues dans le
réseau nomologique afin d’en déterminer la striectlia troisieme étape présentera I'analyse
implicative des résultats.

3 Reésultats :

3.1 Constitution du réseau nomologique :

La comparaison des résultats opposant les dewpegsotde sujets, Gexpé et Gtém, a été
menée pour chacun des scores produits par leseafifés épreuves afin de déterminer
lesquels d’entre eux différenciaient les deux gesupPar exemple, pour la variable PM,
aprés calcul des valeurs caractéristiquesa(mt n) pour chacun des deux groupes (Tab. 1),
on a considéré 'écart des moyennes (8 points)l, d& Cohen (0,79), et la taille de I'effet
(notable), ce qui a amené a retenir la variabled®Mme variable différenciatrice des deux
groupes, avec un avantage notable au groupe exgréam

groupe Gexpé Gtém
m 34,50 42,50
o} 10,40 9,74
n 20 20

TAB. 1 -Valeurs caractéristiques de la variable PM.

A contrario la variable Score BPRS 42 n'a pas ét@duite dans le réseau nomologique
au vu d'un écart de |1,05|, d'un d de Cohen de @drRuant un effet négligeable (Tab. 2).

groupe Gexpé Gtém
m 55,30 54,25
o 8,43 7,46
n 20 20

TAB. 2 - Valeurs caractéristiques de la variable Score BRRS

In fine, les variables ci-aprés ont été retenuew monstituer le réseau nomologique
définitif. Pour quatre variables, le Gexpé obtides scores moyens supérieurs a ceux du
Gtém. Il s'agit du quotient attentionnel obtenu @est de gestion des ressources
attentionnelles (TGRA-QA ; 147,3%s 150,45), du score aux Matrices Progressives de
Raven (PM 38 ; 34,50s 42,50), du nombre total de mots rappelés dangdées essais du



Test tunisien d'apprentissage verbal (Cor A ta09,32 vs 31,45) et pour ce méme test,
I'indice de discriminabilité (Discrim ; -250,3%-170,89). Pour les autres variables, le Gexpé
obtient des scores inférieurs a ceux du Gtém, té&apuit un niveau moindre de difficultés.

Il s’agit du nombre de répétitions d'items danddes rappels au T.T.A.V. (REPET ; 6,98
4,05), du nombre d'intrusions (Intru ; 1,86€0,85), du nombre de groupements sémantiques
produits (Gp_sem ; 4,28s 3,47), ainsi que du temps de réaction simple (TR%5,55vs
261,70) et du nombre d'erreurs persévératives atidfassortiment d'images de Wisconsin
(WCST-per ; 39,3¥s32,15).

En d'autres termes, par rapport aux sportifs dunGties sportifs commotionnés du
Gexpé sont moins bons sur les indicateurs de peaioce et d’autre part ils éprouvent un
niveau de difficulté plus marqué sur les indicasefanctionnels. On pourrait se contenter de
ce profil différencié du Gexpé et du Gtém. On palgr plus loin en recherchant la structure
latente propre au réseau homologique.

3.2 Structure du réseau nomologique :

Une premiere analyse factorielle donne le tablesmnariances expliquées (Tab. 3).

Composante  Valeurs propres  Valeurs aléatoires ¥ dariance % cumulés

1 2,55 1,80 28,37 28,37
2 1,81 1,50 20,11 48,49
3 1,05 1,28 11,73 60,22
4 0,84 1,10 9,34 69,57
5 0,70 0,94 7,79 77,36
6 0,68 0,79 7,55 84,92
7 0,59 0,65 6,59 91,51
8 0,43 0,51 4,86 96,38
9 0,32 0,37 3,61 100

TAB. 3 - Analyse factorielle du réseau nomologique ; factet valeurs propres. Méthode
d'extraction : Analyse des principaux composants.

Trois facteurs présentent une valeur propre supéria 1, mais seulement deux de ces
valeurs sont supérieures & des valeurs aléatoRestant de 1a, une seconde analyse a été
conduite par la méthode d'extraction du maximunvrdésemblanceavec rotation Oblimin
et normalisation de Kaiser. La rotation a conveegé 12 itérations. Le test de qualité
d’ajustement donne une valeur de khi-deux égal®@ our 19 d.d.l. et une signification de
0,95. Selon la matrice des types (Tab. 4), le pefaicteur regroupe, selon un effet de taille,
les variables nombre de groupements sémantiquesd€gp, nombre de répétitions (repet) et
nombre d'intrusions (intru) ; le second facteumpdbaire, oppose discrimination (discrim),
total mots rappelés (cor a tot), quotient attemt@r{tgra-qa) et matrices progressives (pm) a
nombre d'erreurs persévératives (wcst-per) et tedggéaction simple (trs). Ces deux
facteurs sont négativement corrélés, de facomice®rée (g1 = -0,21).

! Les valeurs aléatoires ont été calculées & I'd@RanEigen 2.§Enzmann, 2003).
2 Cette méthode d’extraction présente I'avantage m@gser un indice d’justement entre données
observées et modéle théorique.



Le premier facteur renvoie aux fonctions de coetrékécutif en mémoire travail. Le
facteur étant unipolaire, il apparait que le démloént d'efforts et de stratégies de
regroupements sémantiques n'est pas incompatibteld@chec de contrdle des répétitions et
des intrusions en mémoire de travail, les effoasntse en place de stratégies cognitives
pouvant traduire des efforts de compensation dfguliés de contrbéle en mémoire de
travail.

variables Facteur 1: controle exécutif Facteurffitience et fluidité
gp_sem 0,86

repet 0,56

intru 0,36

discrim 0,76

cor atot 0,72

tgra-qa 0,46

pm 0,45
wcst-per -0,33

trs -0,28

TAB. 4 - Matrice des types.
Gtém : groupe témoin, Gexpé : groupe expérimenpah;; matrices progressives ; tgra-ga :
quotient attentionnel ; trs: temps de réaction [@ien, wcst-per : nombre d'erreurs
persévératives ; scores au T.T.A.V. : discrim cuiisination, cor a tot : total mots rappelés,
GP_sem: nombre de groupements sémantiques, rep@inbre de répétitions, intru :
nombre d’intrusions.

Le second facteur peut référer a l'efficience da dluidité. Bipolaire, il oppose les
variables d'efficience mnésique discrimination ¢dim) et total mots rappelés (cor a tot),
d'efficience attentionnelle (tgra-qa) et d'effigenntellectuelle générale (pm) a des variables
de flexibilité (wcst-per) et de vitesse de traiteingrs). Cette opposition renvoie au sens des
scores exprimant des niveaux de performances oudeie niveaux de difficultés.

On compare ensuite les scores factoriels moyensl@®s groupes Gexpé et Gtém. Pour

le facteur 1, facteur du contrdle exécultif, le Geppésente un score moyen positif (m=0,35 ;
0=1,06) alors que le Gtém présente quant a lui onesmoyen négatif (m=-0,350=0,51) ;
cet écart de 0,70 point renvoie un d de Cohen 84, Goit un effet notable. Les résultats
s'inversent pour le facteur 2, facteur de I'effide et de la fluidité, le Gexpé présentant un
score moyen négatif (m=-0,38=0,74) et le Gtém un score moyen positif (m=0380,83)
; dans ce cas, I'écart de 0,76 donne un d de 8d@6eégalement un effet notable. A partir de
ces valeurs on a pu situer les deux groupes simjghe factoriel (Fig. 2): Gtém se projetant
pres des indicateurs de performances (efficacifiexbilité), alors que Gexpé se projette du
coté des difficultés du contrble exécutif.

En résumé, par une approche classique on a misvidenée un certain nombre de
variables différenciant les sportifs commotionné&s @tux qui ne le sont pas. L'analyse
factorielle du réseau nomologique a permis d’eséréa structure latente de ce réseau et de
situer les deux groupes dans cette structure.



1,0

discrim

E g
f
f cor a tot
! 5 tgra-ga
I ' m] o pm
C ,
a Gtém
C
|
t
é 0,0
f
I trs
e
X wcst-per
|
b 2]
i
|
[
t
€ 10

-1,0 -5 0,0 5

Controle exécutif

FIG. 2 —Graphe factoriel et groupes témdi@tém et expérimentalGexpég.
Gtém : groupe témoin, Gexpé : groupe expérimenpah;; matrices progressives ; tgra-qa :
guotient attentionnel ; trs: temps de réaction @&t wcst-per: nombre d'erreurs
persévératives ; scores au T.T.A.V. : discrim cuisination, cor a tot : total mots rappelés,
GP_sem: nombre de groupements sémantiques, repambre de répétitions, intru :
nombre d’intrusions.

Toutefois, on ne répond pas a une question centiiad®riquement et pratiquement,
relative aux déterminismes de I'accident sporté commotion cérébrale affecte-t-elle les
fonctions psycho-neurologiques jusqu’a un mode aldfy? Ou bien des dysfonctionnements
psycho-neurologiques seraient-ils a la source decilent commotionnel ? L’analyse
implicative offre des possibilités de réponse decgtiestion centrale.

1,0



3.3 Analyse implicative des données :

Dans un premier temps, nous nous sommes intéradgéstructure cohésitive du réseau
nomologique, en retenant comme variables suppléiresatle sexe et I'ancienneté dans le
sport pratiqué. L'arbre cohésitif (Fig. 3) organies variables des classes principales de
maniére quasi-implicative. Les nceuds significadat indiqués par un trait épais rouge.

Par rapport au graphe factoriel obtenu supra, omarguera que le nombre d'erreurs
persévératives (WCST _per) est exclu de la logauasi-implicative dans la mesure ou il ne
passe pas le seuil de sélectivité imposé par Fdalgoe du logiciel. Nonobstant cette
différence, les variables du réseau se regroupefd théme maniere qu’elles s’agregent aux
deux axes factoriels. Ainsi, dans la classe figuardroite du graphe, on retrouve les
variables du péle positif du facteur efficienceflekibilité, soit discrimination (Discrim),
total mots rappelés (Cor A tot), matrices prognessi(PM) et quotient attentionnel (TGRA-
QA), ce pble positif exprimant des niveaux de penfances. Les individus les plus typiques
du groupe optimal de cette classe appartiennerd tu groupe témoin. La variable
supplémentaire la plus typique de cette classke sstixe masculin avec un risque de 0,03.

Dans la classe figurant a gauche du graphe cdhésitretrouve les variables du facteur
contrdle exécutif, a savoir nombre d'intrusionstrii, nombre de répétitions (Repet),
nombre de groupements sémantiques (Gp-sem) aueguedist adjointe temps de réaction
simple (TRS). Ce facteur montre que la mise erceplde stratégies cognitives peut
accompagner la mise en place de compensationsiffiealiés de contrdle en mémoire de
travail. Les individus les plus typiques du grogptimal de la seconde classe appartiennent
aux deux groupes. La variable additionnelle la piysque a cette classe est I'ancienneté
dans le sport pratique avec un risque de 0,16isqae étant supérieur a 0,10 mais proche de
ce seuil conventionnel, on peut retenir I'idée é&uendance.

Bien que se construisant sur la cohérence de dé&sgs implicatives et non sur des
proximités corrélationnelles, la structure cohgsitiextraite ici apparait relativement
semblable a la structure factorielle, les deuxcstmes amenant a distinguer entre des
variables d'efficience et des variables de contedécutif.

Le « plus » apporté par la logique cohésitivedastdonner les variables a I'intérieur de
chacune des classes en séquences quasi-implicatjresmiques ouvrant la voie a des
inférences relatives aux processus psychologiquesjgcents. Dans la classe regroupant les
variables d'efficience et de flexibilité, la cohgésiimplicative se construit a l'aide d'une
régle significative (niveau 1 du graphe) et de dewsta-régles, dont I'une significative
(niveau 3): discrimination (Discrim) implique tbtamots rappelés (Cor_A tot);
I'implication Discrim => Cor_A_tot implique matriseprogressives (PM), ce sous-ensemble
impliquant quotient attentionnel (TGRA-QA). Danadtre classe, on observe une régle et
deux méta-regles, dont I'une significative (niveju nombre d'intrusions (Intru) implique
nombre de répétitions - Repet - => nombre de gnmemés sémantiques - GP_sem -, ce
sous-ensemble impliquant temps de réaction simpRS]. Il reste a interpréter ces deux
structures quasi-implicatives.

Dans l'analyse factorielle, on impute la proximitorrélationnelle des variables
observées a une variable latente, le facteur ocokaposante, qui sature plus ou moins
chacune d’elles : les variables ne sont pas retiéestement entre elles, mais par la distance
a un moyen terme virtuel. Le facteur les expliquetéds, mais aucune n'explique l'autre plus
précisément. Par rapport a nos données, le faefiarence et flexibilité permet de dire
gu’un répondant obtenant un score élevé a discaitioin (Discrim) aura tendance a obtenir



des bons scores aux autres variables du fait dascité & se montrer efficient et flexible
mais on ne pourra rien inférer quant a l'influedeeDiscrim sur les autres variables.
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FIG. 3 -Structure cohésitive du réseau nomologique.
Gtém : groupe témoin, Gexpé : groupe expérimenpah;; matrices progressives ; tgra-qa :
guotient attentionnel ; trs: temps de réaction @&t wcst-per: nombre d'erreurs
persévératives ; scores au T.T.A.V. : discrim cuisination, cor a tot : total mots rappelés,
GP_sem: nombre de groupements sémantiques, rep@inbre de répétitions, intru :
nombre d’intrusions.

L'analyse cohésitive compléte I'analyse factoriedle ce sens qu'a lintérieur d’'une
méme classe, les liens qui fondent la cohésionetie classe pourront étre ordonnés de
maniere dynamique, de type A => B, mais pas l'isgeBien évidemment toute implication
n'est pas nécessairemamie relation causale et toute la difficulté deténprétation viendra
de la nécessité d’'ajouter des informations extéga la structure de la classe pour décider
du caractére causal ou non des relations inteatvias, c'est-a-dire d’'une regle ou d’'une
méta-regle.

% Ce qui a pu faire dire & certains que I'analystoi@elle ressemblait & I'auberge espagnole :
on y trouve ce qu’on y améne, un point c’est tout.



Dans la classe des variables d’efficience et délfilgé, au premier niveau, on observe la
régle discrimination (Discrim) => total mots rapgel(Cor A tot). Cette régle unit deux
scores du test d'apprentissage verbal. On diranal@ére descriptive, que c’est la capacité
discriminative qui détermine le nombre de mots ectegment rappelés, mais pas l'inverse,
d'autres facteurs pouvant agir sur la qualité dppeh En effet, depuis 1970, Kintsch
distingue au niveau du rappel deux processus :ropnepsus de génération mentale de
contenus mnésiques plausibles suivi d'un procef&tisionnel de sélection du contenu cible
parmi les contenus plausibles générés et ce easssmbsur un jugement de familiarité.

En revanche, la situation de reconnaissance n'egige le deuxiéme processus
décisionnel : celui de la sélection selon le jugetu familiarité. Ainsi, la discriminativité,
basée sur le jugement de familiarité, est un dématmur commun au rappel et a la
reconnaissance et est donc une condition parmtré'gunécessaire mais pas suffisante, de la
réussite de I'apprentissage verbal.

Cette conclusion peut paraitre modestement limatg@remiére vue, mais sur un plan
théorique elle est cohérente avec les données deelaopsychologie relatives au
fonctionnement en réseau des neurones. D’autre gartun plan pratique, le psychologue
pourrait indiquer au pédagogue ou au rééducateilrsgudonnera une chance d’améliorer
I'efficience des apprentissages verbaux en exellgantapacités discriminatives, mais qu'l
seraita priori peu rentable d'entrainer les apprentissages verans le but d’affiner les
capacités discriminativés

Au second niveau se révele une méta-regle certassigmificative mais qui peut se
raisonner de méme maniere. En psychométrie classitps factorialistes ont produit
différents modeéles basés sur une structuratiorattiique de l'intelligence (Lautrey,1990 ;
Huteau et Lautrey, 2006), un facteur général semgosant en facteurs de premier ordre,
parmi lesquels un facteur verbal, un facteur spatiaun facteur numérique. Il n’est pas
contre-intuitif de dire que I'apprentissage verteéve plus largement du facteur verbal de
l'intelligence, lui-méme composante du facteur géhéDans notre exemple, dans le
prolongement de la séquence implicative régle etafrégle discrimination (Discrim)
implique total mots rappelés (Cor_A_tot) ; Iim@iion Discrim => Cor_A_tot implique
matrices progressives (PM), on affirmera qu’'un bomeau verbal participe a un bon niveau
de facteur général évalué par le test des matrivess pas l'inverse, un bon niveau de
facteur général pouvant étre déterminé par segsagtmposantes, ceci dans une certaine
mesure.

Les suggestions psychopédagogiques iront dans teens&ns : c'est en modifiant les
caractéristiques du déterminant qu'on se donnechaece de modifier le déterminé et non
l'inverse. En entrainant les capacités verbales dhdlividu, on se (lui) donne une chance
d’améliorer son intelligence générale. Au-dela dupde aspect opérationnel, la possibilité
de lever l'incertitude du type qui de la poule’etuf est premier éclaire également les choix
idéologiques entre les partisans du tout inné (ages du don au principe de la
naturalisation des différences sociales) et lestigaanrs des apprentissages -culturels
médiatisés au premier rang desquels Vygdtspour lesquels lintelligence s'apprend,
essentiellement par la transmission intergénénagite et par I'entrainement aux codes et

40n peut rapprocher ce développement de la prohigueapsychopédagogique des pré-requis.
® Sans oublier le pionnier que fut Jean Itard, awoemles intuitions d’Alfred Binet sur I'éducabilitée
I'intelligence.



aux langages symboliques qui structurent et alierénies fonctions mentales supérieures
dans les limites d’'une zone proximale de dévelopgrgm

La seconde méta-régle significative, discriminatifiscrim) implique total mots
rappelés (Cor_A_tot) ; l'implication Discrim => Cok_tot implique matrices progressives
(PM), ce sous-ensemble impliquant quotient attemiéd (TGRA-QA), suggere que le niveau
de fonctionnement des ressources attentionnellel daémoire de travail évalué par le
guotient attentionnel dépend des régles quasi-oaiies précédentes et non l'inverse.

Au niveau 1 de la classe regroupant des indicesod&dle exécutif du T.T.A.V. et du
temps de réaction simple, une régle significatimenge que la fréquence de répétition des
items affecte le taux de groupements sémantiqudte cegle étant elle-méme affectée par
les intrusions. Cet ensemble de regles et métagegllatives au contrdle exécutif dans
I'apprentissage verbal impacte le temps de réactiomple (TRS), mais pas l'inverse. Une
vue fixiste des choses pourrait laisser entrevairdéterminisme neurologique rigide ne
laissant entrevoir aucune possibilité d’intervemtisusceptible d’améliorer le TRS. La
encore, linférence dynamique abstraite des donnéas le fonctionnement
neuropsychologique ouvre la voie a des possibititésélioration du TRS via un objectif
d’apprentissage de stratégies visant I'optimisatioctionnelle du contrdle exécutif.

Le recours au graphe implicatif des variables deaé nomologique (Fig. 4) apporte une
réponse a la question préalablement évoquée deeletidn de la relation entre commotion
et fonctions dégradées. L'introduction dans le geapes deux groupes, Gexpé et Gtém,
permet de préciser leurs statuts causaux et etgoesce le jeu des inférences possibles.

Sur la partie droite du graphe, on voit que le getémoin (Gtém) s’agrége a la classe
des indicateurs d’efficience et de flexibilité, plprécisément comme point de départ du
graphe, impliquant la variable discrimination (Dist) en premier lieu, puis de maniére
transitive, les variables total mots rappelés (@otot), quotient attentionnel (TGRA_QA)
et matrices progressives (PM). Sur la partie gauthegraphe, le groupe expérimental
(Gexpé) rejoint les indices fonctionnels de comt@écutif parmi lesquels il prend une place
a la fois de déterminant des variables temps detiogasimple (TRS), nombre d'erreurs
persévératives (WCST_per) et nombre de groupemsétsantiques (Gp_sem) et de
déterminé par I'implication reliant les variablesnmbre d'intrusions (Intru) => nombre de
répétitions (Repet).

Ces constats généreront des inférences théoriquestejues spécifiques pour chacune
des deux classes. Tout d’abord, malgré les éveesuelistrations induites chez le chercheur,
il faut souligner qu’en toute rigueur implicative ae peut rien inférer a partir des variables
temps de réaction simple (TRS), nombre d'erreursépératives (WCST _per) et nombre de
groupements sémantiques (Gp_sem) pour une classepartir des variables total mots
rappelés (Cor_A_tot), quotient attentionnel (TGRA)@t matrices progressives (PM) pour
l'autre classe.

Du fait qu’un sportif de haut niveau n’ait subi ancaccident commotionnel, on pourra
conclure, s'il présente un bon niveau de discritnimaverbale, a la probabilité de bons
niveaux d’intelligence générale, de gestion desawges attentionnelles et d’apprentissage
verbal. Des dysfonctionnements dans le contréEnttinnel des contenus de la mémoire de
travail (nombre d’intrusions - Intru - et nombre dpétitions - Repet -) sont a considérer
comme des facteurs de risque d’appartenir au grempérimental, c'est-a-dire que pour un
individu présentant ces caractéristiques il y a prodabilité de subir un choc commotionnel
au cours de ses activités sportives. En aval dphgraon peut lire les conséquences d’un
choc commotionnel et réaliser des prévisions deadiegions comportementales pour des



sujets commotionnés sur le temps de réaction siripRS) et aussi sur les stratégies
d'apprentissage verbal (GP-sem) et de résolutigordeléeme (WCST-per).
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FIG. 4 :Graphe implicatif du réseau nomologique et desxdgoupes contrastés.
Gtém : groupe témoin, Gexpé : groupe expérimenpah;; matrices progressives; tgra-qa :
guotient attentionnel ; trs: temps de réaction @&t wcst-per: nombre d'erreurs
persévératives ; scores au T.T.A.V. : discrim cuisination, cor a tot : total mots rappelés,
GP_sem: nombre de groupements sémantiques, rep@inbre de répétitions, intru :
nombre d’intrusions.

On peut ensuite préciser le réle des variablesléagmtaires pour chacun des chemins
reliant les variables. Pour la classe du contrézetif, la variable la plus typique du chemin
Intru (nombre d'intrusions au T.T.A.V.) => Repeb(nbre de répétions au T.T.A.V.) =>
Gexpé est le sexe masculin avec un risque de B®Zwval, la variable ancienneté dans le
sport pratiqué est la plus typique du chemin Gexpd RS (temps de réaction simple) avec
un risque de 0,11 ; la variable sexe féminin espllss typique du chemin Gexpé =>
WCST_per (nombre d'erreurs persévératives) avatsgoe de 0,04 et du chemin Gexpé =>
nombre de groupements sémantiques (Gp_sem) aveisque de 0,00. Pour la classe de
I'efficience et de la flexibilité, la variable ldys typique aux trois chemins est I'ancienneté
dans le sport pratiqué avec un risque de 0,19 powhemin Gtém => discrimination
(Discrim) => total mots rappelés (Cor_A _to) ; awacrisque de 0,16 pour le chemin Gtém
=> discrimination (Discrim) => quotient attention{@ GRA_QA) ; avec un risque de 0,11
pour le chemin Gtém => discrimination (Discrim) satrices progressives (PM). Deux
variables additionnelles interviennent donc pouraciriser la typicalité des chemins:
I'ancienneté dans le sport pratiqué, principalenrdants la classe de l'efficience et de la
flexibilité et le sexe dans la classe du controlécetif, le masculin typicalisant les
déterminants d’appartenance au groupe expérimenkaiféminin typicalisant les déterminés



par cette d’appartenance. Au vu d'un effectif léng@n taille et au vu d’'un manque d’études
réalisées sur le sujet, on se gardera de constm@e¢héorie générale a partir de ces constats.

4 Conclusion

Alors que l'approche classique s'arréte au nivesacriptif statique se limitant a la
caractérisation des réseaux nomologiques difféksntiapproche implicative nous introduit
ainsi dans une analyse dynamique ou l'apparten@édcee a un groupe ne constitue pas le
point de départ d'une recherche. L'analyse implieatous fournit des arguments en faveur
d'hypothéses largement émises dans la littératuresuggérent que le fait d'appartenir au
groupe des commotionnés n'est pas di au hasard.fdde=urs prédisposants sont a
considérer. Des failles attentionnelles, de mémdgetravail ou de contrble exécutif de
I'action pourraient étre impliquées dans l'occureette I'accident traumatique.

Le statut des fonctions exécutives dans la détetimim du comportement est a revoir en
fonction de ces résultats. Plusieurs travaux oatiddes dysfonctionnements exécutifs chez
les sportifs commotionnés (Collins et al., 199%h&mendia eal., 2001 ; Koh eal., 2003 ;
Rutherford etal. 2005). Aucun de ces auteurs ne s'est demandé déficits observés sont
secondaires a la commotion ou secondaires et gkida commotion. En fait, les fonctions
exécutives renvoient aux mécanismes cognitifs de heau qui assurent la planification
de l'action, régulent le comportement en fonctiarcdntexte et contrdlent les opérations en
cours (Luria, 1978). Il s'agit de mécanismes quissent par amplification et/ou par
inhibition sur plusieurs processus dont les prageste contrble moteur (Mahone ait,
2006), mnésiques (Anderson et Green, 2001), adtemdis (Tipper, 2001) et de régulation
émotionnelle (Ochsner et Gross, 2005), tous prosestefs dans la pratique d'une activité
sportive de haut niveau. Des difficultés pré-moekiddans la prise d'initiative, dans la
planification de l'action, dans la suppression @'néponse non appropriée, dans la
modification de la réponse en fonction des changesnde contexte ou dans la régulation
émotionnelle peuvent entrainer des gestes risqugieeipités manquant de jugement. Une
commotion peut surtout survenir lorsqu'il y a uadld, méme temporaire, dans l'interface
entre penser et agir.

D’'une maniere plus large, il ne s'agit pas d'oppoapproche classique et approche
implicative, mais d'établir un rapport de compléitaité entre elles, la seconde précisant la
premiére en donnant une direction quasi-implicatix@re causale, aux liaisons abstraites
entre variables observées, ou construites ou &detit ne s'agit pas de nier l'intérét des
approches corrélationnelles, mais de donner un, s@m® du sens, par une interprétation
dissymétrique des liaisons. C’est la une occasléwitdr de tirer des conclusions abusives
car commandées par des scripts mentaux plus ousrbg@n conscientisés qui relévent soit
des idéologies de la pensée unique dérivéanalnstreamanglo-saxon, soit des schémas de
la pensée naturelle ou naive.

On en trouvera une illustration dans cette recteestion prend en compte I'idéologie de
la performance dans un monde réduit a la catégesegagnants et des perdants. A partir de
la différenciation des deux groupes Gtém et Gexpgé la base des indicateurs de
performances, on aurait pu spontanément expliguiit que les sportifs non commotionnés
ne le sont pas parce qu’ils sont plus intelligemhbjs... et étayer des décisions de
recrutement de sportifs de haut niveau sur cetpdication et sur la prise en compte des
simples niveaux de performances. La directionnakiiéstraite de I'analyse implicative,



montre qu’on ne peut rien conclure en termes déghitité d’'accident sportif & partir des
seuls niveaux de performances mais qu'il seraé plertinent de prendre en compte comme
prédicteurs les indicateurs fonctionnels du cobteXécutif d'un test d’apprentissage verbal.
Ajoutons que si I'attribution d’une simple catégode niveau reléve de différentes formes de
fatalismes (génétique, économique, socio-cultatéctif...) par rapport auxquels I'action
psychopédagogique ou médicale ne peut se montiapgérante, le centrage sur les aspects
fonctionnels, donc dynamiques et interactifs, oulae voie a toute perspective de
remédiation.
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