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Le développement de la mémoire de travail

1. Introduction

Depuis les travaux princeps de Baddeley et Hitch (1974), la notion de mémoire de travail n’a cessé d’occuper une place toujours plus importante en psychologie. Concevant la pensée comme un processus de formation, de stockage et de manipulation de représentations symboliques, l’approche cognitiviste rendait nécessaire la conception d’un système central dévolu aux traitements et au maintien simultanés des représentations sur lesquelles ces traitements s’exercent. En montrant que la mémoire à court terme du modèle d’Atkinson et Shiffrin (1968) ne pouvait remplir ce rôle, Baddeley et Hitch ouvraient un champ de recherche particulièrement heuristique. En témoigne la floraison au cours des trente dernières années de modèles théoriques décrivant la structure et le fonctionnement de cette mémoire de travail (Miyake & Shah, 1999), de tâches visant à en évaluer la capacité (Daneman & Carpenter, 1980, 1983 ; Turner & Engle, 1989), et d’études empiriques destinés à décrire ses relations avec l’attention (Cowan, 2005 ; Engle, 2002), l’intelligence (Kane, Bleckeley, Conway, & Engle, 2001) ainsi que la mémoire à long terme (Rosen & Engle, 1997).

En tant que centre exécutif du système cognitif, la psychologie contemporaine considère que la mémoire de travail joue un rôle essentiel dans les activités dites contrôlées, par opposition aux activités réputées automatiques, son contenu recouvrant celui de notre conscience et constituant la toile de fond de notre activité mentale. Ainsi, les limitations manifestes de la pensée humaine dans les activités de raisonnement, de résolution de problème, ou de compréhension ont été attribuées aux capacités limitées de la mémoire de travail, les variations individuelles de cette capacité sous-tendant un part importante des variations observées entre les individus dans ces activités. La notion de mémoire de travail s’est alors substituée au concept jugé trop flou d’intelligence comme facteur explicatif des performances cognitives (Kyllonen & Christal, 1990). 

Le rôle accordé à la mémoire de travail dans la mise en œuvre des activités cognitives a naturellement conduit les psychologues du développement à faire de l’accroissement avec l’âge de ses capacités un des facteurs essentiels du développement cognitif. Ainsi, de nombreuses théories ont supposé que les différences développementales dans le niveau maximal de complexité que peut atteindre la pensée étaient directement liées à la quantité d’information pouvant être maintenue active et traitée. Bien que diverses métaphores soient utilisées, évoquant tour à tour un espace de traitement, des ressources cognitives ou encore une énergie ou pouvoir mental, l’idée est communément partagée que développement intellectuel et mémoire de travail sont intimement liés. Ainsi, le développement de la mémoire de travail, de son fonctionnement et de sa capacité constitue un aspect essentiel du développement cognitif qui a donné lieu dans ces dernières décennies à de nombreuses élaborations théoriques et  recherches empiriques. 

Ce chapitre présente donc un panorama des connaissances actuelles sur le développement de la mémoire de travail, les déterminants de ce développement, sa nature, son impact sur les apprentissages et principalement les apprentissages scolaires, et plus généralement ses liens avec le développement cognitif au sens large. Evoquer le développement de la mémoire de travail rend nécessaire une présentation préalable de ce que l’on entend aujourd’hui par mémoire de travail. Le lecteur pourra constater que les théories ont évolué depuis 1974 et que la mémoire de travail ne se résume pas au célèbre modèle de Baddeley et Hitch avec son central executive et ses systèmes esclaves, même s’il reste une référence pour beaucoup et qu’il n’a cessé d’évoluer depuis sa première formulation. 

2. Les modèles de mémoire de travail 

Le modèle proposé initialement par Baddeley et Hitch (1974) est le plus ancien modèle de mémoire de travail. Il est également celui auquel il est fait le plus classiquement référence. Son succès tient en sa capacité à rendre compte d’une multitude de faits relatifs au fonctionnement cognitif normal ou pathologique, dans des domaines variés chez l’adulte et l’enfant. Néanmoins, au cours de ces 15 dernières années, de nombreux autres modèles ont émergé se démarquant de la conception en composants multiples proposée par Baddeley et Hitch (1974) pour proposer une conception plus unitaire (voir pour une synthèse Miyake et Shah, 1999). Ces nouveaux modèles se démarquent également du modèle de Baddeley et Hitch par les relations qu’ils entrevoient entre la mémoire de travail et la mémoire à court-terme, ainsi que par le rôle accordé à l’attention et aux fonctions exécutives dans la mémoire de travail.

2.1. La conception en « composants multiples » : le modèle de Baddeley

Le modèle de mémoire de travail de Baddeley et Hitch (1974) a été développé à partir du concept plus ancien de mémoire à court-terme, système de stockage temporaire unitaire de capacité limitée que l’on retrouve dans le modèle de Broadbent (1958) ou dans celui d’Atkinson et Shiffrin (1968). Cependant, et contrairement à ces modèles, le modèle proposé par Baddeley et Hitch (1974) propose un système comportant de multiples composants. En effet, dès sa version initiale, le modèle comporte un système attentionnel de contrôle, le central executive, et deux systèmes esclaves, la boucle phonologique et le calepin visuo-spatial.

Le central executive est responsable de la coordination des systèmes esclaves, du contrôle des stratégies d’encodage et de récupération, et de la gestion de l’attention. Il serait fractionnable en plusieurs sous-composantes exécutives. Néanmoins, son architecture reste encore à ce jour mal connue. Contrairement au central executive, la boucle phonologique a fait l’objet de très nombreuses recherches et elle est sans doute le composant de la mémoire de travail le mieux décrit actuellement. Elle comprend un registre de stockage temporaire dédié aux informations verbales et acoustiques, et un mécanisme de répétition articulatoire dont le rôle est de maintenir la trace phonologique en mémoire. L’existence d’un tel mécanisme a été mise en évidence grâce à 4 effets principaux : l’effet de similitude phonologique (les mots similaires sont plus difficiles à rappeler), l’effet de l’écoute inattentive (le maintien en mémoire phonologique est perturbé par l’écoute même inattentive d’un discours, fut-il prononcé dans une langue étrangère), les effets de suppression articulatoire (la répétition d’une syllabe ou d’un mot lors du maintien d’informations verbales réduit leur rappel subséquent), et l’effet de longueur des mots (les mots plus longs sont plus difficiles à rappeler). Enfin, le calepin visuo-spatial serait constitué d’un registre de stockage et d’un mécanisme de rafraîchissement de l’information visuo-spatiale (un scribe interne, inner scribe), selon une structure similaire à celle de la boucle phonologique. Il serait fractionnable en des composants distincts dédiés aux informations visuelles, spatiales, et probablement kinesthésiques. 

Récemment, Baddeley (2000) a proposé d’ajouter à la structure originelle de son modèle un nouveau composant, le buffer épisodique. Le buffer épisodique  est un système de stockage temporaire de capacité limitée qui est capable d’intégrer des informations provenant de différentes sources et donc de différents types. Il permet ainsi de faire l’interface entre les différents systèmes esclaves qui impliquent des codes différents, mais également avec la mémoire à long-terme. Il est contrôlé par le central executive qui peut récupérer les informations stockées dans le buffer sous forme consciente (conscient awareness). De plus, le central executive peut contrôler le contenu du buffer en focalisant l’attention sur une source d’informations. Cet ajout marque un changement dans la conception de la mémoire de travail telle qu’elle est développée par Baddeley. En effet, que ce buffer soit conçu comme une nouvelle structure distincte ou comme un partie du central executive, son introduction accentue le rôle de la coordination des informations et les liens entre la mémoire de travail et la mémoire à long-terme. Ainsi, le modèle de Baddeley a su évoluer au cours du temps, tout en conservant une structure en composants multiples et en rejetant l’idée que la mémoire de travail ne soit que la partie activée de la mémoire à long-terme, comme le suggèrent les modèles développant une  conception unitaire.

2.2. La conception unitaire

Contrairement à la conception en composants multiples, d’autres auteurs privilégient une conception unitaire de la mémoire de travail. Deux modèles semblent plus clairement se distinguer dans cette conception, le modèle de Cowan (1988, 1995, 1999, 2005) et celui d’Engle (Conway & Engle, 1994 ; Engle, Kane & Tuholski, 1999 ; Kane & Engle, 2004). 

On retrouve dans le modèle de Cowan, comme dans celui de Baddeley, une composante de stockage et une composante de traitement. Cependant, et contrairement à Baddeley, ce modèle ne propose pas une définition structurelle mais fonctionnelle de la mémoire de travail. Selon cette définition, la mémoire de travail est composée de l’ensemble des informations se trouvant dans un état d’accessibilité permettant leur utilisation dans les tâches en cours (cela représente le stockage) et des mécanismes permettant de maintenir cet état (le traitement). Ce modèle suggère également que les composants de la mémoire de travail forment un ensemble emboîté de processus (embedded processes). Ainsi, la mémoire de travail ne serait pas séparée de la mémoire à long-terme, mais en représenterait une sous-partie composée, comme nous l’avons dit, des informations activées à un moment précis. Néanmoins, au sein de ces informations, un ensemble plus restreint se trouve dans un état d’activation très élevé constituant ainsi le contenu de ce que Cowan nomme le focus attentionnel ou le contenu de la conscience. L’allocation attentionnelle responsable de l’état d’accessibilité des informations est contrôlée conjointement par un mécanisme de recrutement automatique de l’attention par des événements notables (comme des bruits, des flash lumineux) et par un processus volontaire et cognitivement coûteux dirigé par le central executive. On notera que, dans ce modèle, ce dernier n’est pas défini comme une structure spécifique comme dans le modèle de Baddeley mais toujours de façon opérationnelle comme une somme de processus mentaux.

Contrairement à Cowan, le modèle d’Engle propose une définition reposant sur les mécanismes en œuvre dans la mémoire de travail. La mémoire de travail est, selon ce modèle, un système composé des traces mémorielles stockées en mémoire à long-terme et se trouvant activées au-delà d’un certain seuil d’activation, des procédures nécessaires au maintien de cette activation, et d’attention contrôlée ou exécutive. Les informations sont stockées dans des codes spécifiques, comme dans la boucle phonologique ou le calepin visuo-spatial, mais il existe potentiellement d’autres codes. La composante la plus importante est celle d’attention contrôlée. Elle est de capacité limitée. En effet, lorsqu’il est fait référence, dans le cadre de ce modèle, à la capacité de la mémoire de travail c’est spécifiquement à cette capacité d’attention contrôlée que le modèle renvoie, c’est à dire à la capacité limitée d’un mécanisme attentionnel  tel que le central executive comme le décrivent Baddeley et Hitch. Ainsi, la capacité de la mémoire de travail n’est plus une capacité de stockage, s’éloignant du concept de capacité de mémoire à court-terme, mais c’est la capacité à contrôler et soutenir son attention face aux interférences ou informations distractrices afin de maintenir actifs des buts temporaires. Cette idée est très proche du Système Attentionnel Superviseur (SAS) de Norman et Shallice (1986) qui avait inspiré le central executive à Baddeley et Hitch (1974).

2.3. Mémoire de travail et mémoire à court terme

Comme nous l’avons dit, la mémoire de travail est historiquement issue des recherches sur la mémoire à court-terme. Néanmoins, cette filiation transparaît à des degrés divers dans les différents modèles de mémoire de travail, les modèles de Baddeley et de Cowan représentant les deux extrêmes. Ainsi, le modèle de Baddeley décrit des structures spécifiquement et exclusivement dédiées au stockage à court-terme. Au contraire, Cowan ne fait plus aucune distinction entre mémoire à long-terme et mémoire à court-terme , le contenu de ces mémoires dépendant du niveau d’activation des informations. Une même information sera dite en mémoire à court-terme si elle est à un moment précis très activée et lorsqu’elle reprendra un niveau d’activation de base on dira qu’elle est en mémoire à long-terme. Entre ces deux positions, le modèle d’Engle est quelque peu intermédiaire. En effet, il reprend l’idée de Baddeley qu’il existe des structures spécifiques dédiées au stockage ; il suggère même qu’il y en a bien plus que les deux décrites par Baddeley. Néanmoins, ce n’est pas pour lui ce qui constitue la spécificité de la mémoire de travail mais l’attention contrôlée qui est au cœur de son modèle. Ce sont les capacités d’attention contrôlée qui rendent compte des différences inter-individuelles dans les tâches cognitives complexes.

2.4. Mémoire de travail et inhibition

Parmi les rôles de l’attention contrôlée, l’un des plus importants (si ce n’est le plus important) est de résister à l’interférence en bloquant l’accès aux informations non pertinentes pour la tâche en cours (Conway & Engle, 1994). On retrouve dans les modèles d’inspiration piagétienne comme celui de Pascual-Leone l’idée que les capacités d’inhibition sont un des déterminants des différences développementales comme elles le sont des différences inter-individuelles pour Engle. Ainsi, Engle, Conway, Tuholski, et Shisler (1995) ont montré que l’inhibition d’informations semblait utiliser les mêmes ressources que les processus attentionnels. Cependant, d’autres modèles, comme celui de Cowan, rendent compte de phénomènes similaires sans faire l’hypothèse d’un processus spécifique d’inhibition. En effet, l’attention peut être déviée d’une information particulière en étant déplacée vers une autre source d’informations. L’inhibition de l’information dans ce cas ne renvoie pas à un mécanisme actif de « répression » mais à des différences relatives dans les niveaux d’activation, une information « inhibée » ayant un niveau d’activation inférieur au niveau de base des autres informations. Néanmoins, quelle que soit la conception de l’inhibition, tous ces modèles s’accordent sur le rôle majeur de l’attention dans la mémoire de travail. 

2.5. Mémoire de travail et attention

La plus grande évolution que ce domaine de recherche ait connu au cours de ces 15 dernières années est l’importance croissante de l’attention au sein de la mémoire de travail. Bien que dès le modèle de Baddeley (1986) le lien existant entre mémoire de travail et attention ait été clairement énoncé, le central executive étant conçu comme le SAS de Norman et Shallice (1986), la recherche s’est focalisée sur les aspects de stockage à court-terme. C’est par un intérêt croissant pour le central executive et ses fonctions que la question des liens entre mémoire de travail et attention a émergé, au point qu’en 1993 Baddeley remarque qu’il eut été plus exact de décrire la mémoire de travail (working memory) comme une attention de travail (working attention). Bien qu’il n’existe toujours pas de nos jours de consensus sur les relations que ces deux concepts entretiennent, il est clair que la mémoire de travail n'est pas une mémoire per se mais plutôt une structure ou un ensemble de processus dédiés au contrôle et à la régulation des traitements.

3. Les empans simples et leur développement 

Comme nous l’avons vu plus haut, des liens théoriques étroits existent entre mémoire à court terme et de mémoire de travail et il n’est donc pas étonnant que la seconde ait hérité de beaucoup des propriétés qui sont traditionnellement attribuées à la première. Dans le modèle de traitement de l’information proposé par Atkinson et Shiffrin (1968) qui servit de point de départ aux réflexions de Baddeley et Hitch, la mémoire à court terme était conçue comme contenant un nombre limité de cases ou places (slots) pour maintenir l’information, celle-ci déclinant rapidement avec le temps sans l’intervention de processus de contrôle tels que la répétition. Ces propriétés l’opposaient dans l’esprit des auteurs à la mémoire à long terme caractérisée par sa large capacité et un mécanisme d’oubli provoqué non plus par le déclin temporel mais les interférences. Ainsi, l’idée fort ancienne de mesurer la capacité du registre de mémoire à court terme a naturellement été appliquée à la mémoire de travail. Cette application s’est faite de façon directe dans l’approche en composants multiples développée par Baddeley et Hitch où les systèmes esclaves sont pensés comme des registres à court terme dotés des mêmes propriétés que la mémoire à court terme chez Atkinson et Shiffrin. La capacité de ces systèmes esclaves (la boucle phonologique et le calepin visuo-spatial) est donc évaluée par des tâches dite d’empan simple parce que requérant un simple maintien d’information verbale ou visuo-spatiale. Par contre, la conception unitaire de la mémoire de travail selon laquelle le maintien et le traitement sont assurés par un même système  a suscité la création de nouvelles épreuves dites d’empan complexe dans lesquelles le sujet est confronté à une double tâche de maintien et de traitement simultanés. Nous traiterons dans cette partie des empans simples, les empans complexes faisant l’objet de la partie suivante.

3.1. Les empans simples verbaux et la boucle phonologique

La première personne ayant essayé de mesurer la capacité de la mémoire à court terme est probablement un maître d’école anglais nommé Joseph Jacobs. Il n’est pas indifférent pour notre propos de noter que son but était de mesurer la capacité mentale de ses élèves en leur présentant des listes d’items de longueur variable qu’ils devaient immédiatement répéter. Les tâches dites d’empan en mémoire étaient nées. La procédure la plus usuelle est de présenter des listes de chiffres, lettres ou mots de longueur croissante, l’empan correspondant à la plus longue liste pouvant être rappelée dans l’ordre et sans erreur. Suivant en cela l’intuition de Jacobs, les psychologues ont toujours supposé que l’empan en mémoire à court terme reflétait les capacités intellectuelles des individus et de nombreux tests d’intelligence comme la NEMI ou la WISC comportent une épreuve d’empan. De fait, les empans simples progressent fortement avec l’âge, principalement entre 2 et 9 ans, pour atteindre chez l’adulte le nombre 7 ± 2 avancé par Miller (1956, Figure 1). 

Insérer Figure 1

Les raisons de l’accroissement développemental des empans simples ont fait l’objet de nombreuses recherches. Le lecteur sera sans doute surpris d’apprendre qu’un des facteurs explicatifs les plus puissants est la vitesse d’identification des items à retenir (Dempster, 1981). Cette vitesse augmente considérablement avec l’âge ; par exemple, Samuels, Begy, et Chen (1976) ont montré que le temps minimal nécessaire à l’identification de mots fréquents passe de 44 ms à 10 ans à 23 ms chez l’adulte. Case, Kurland, et Goldberg (1982) ont été parmi les premiers à montrer que le rappel immédiat de mots est lié à la vitesse avec laquelle les sujets peuvent les traiter. Dans leur étude, cette vitesse était évaluée en demandant aux enfants de répéter des mots présentés auditivement et en mesurant la latence de répétition considérée comme une mesure de l’efficacité du traitement. Cette vitesse, qui variait d’environ 1100 ms à 740 ms entre 3 et 6 ans était fortement corrélée avec l’empan de mots, r = -.74, cette corrélation demeurant élevée même lorsque l’effet de l’âge était contrôlé, r = -.35. L’explication fournie par Case et al. (1982) de ce phénomène est que, avec l’âge, l’identification et l’encodage des mots à rappeler est toujours plus efficace, libérant ainsi des ressources attentionnelles qui deviennent disponibles pour le maintien. Cette interprétation était confirmée en soumettant des adultes aux mêmes tâches de répétition et d’empan de mots, mais en utilisant des mots sans signification (loats, dast, thaid, flim, brup, meeth, et zarch) afin d’égaliser l’efficacité des traitements entre les âges. De fait, la latence moyenne de répétition de ces non-mots par les adultes était très proche de celle observée chez les enfants de 6 ans avec des mots familiers (738 ms) de même que les empans de mots qui étaient alors pratiquement identiques (4.36 et 4.49 respectivement). A efficacité de traitement égale, les différences entre enfants et adultes disparaissent ! Ainsi, Case et al. (1982) proposaient-ils que l’accroissement développemental des empans en mémoire à court terme était principalement dû à l’accroissement de l’efficacité des traitements avec l’âge.

Baddeley (1986) a suggéré que le fonctionnement de la boucle phonologique pourrait à lui seul rendre compte de ces phénomènes. La vitesse de répétition augmentant avec l’âge, les enfants plus âgés pourraient rafraîchir davantage de mots avant leur disparition complète du registre phonologique et obtenir ainsi de meilleures performances de rappel. Une étude de Hulme, Thomson, Muir et Lawrence (1984) faisant suite à une première observation de Nicolson (1981) vient renforcer cette seconde hypothèse. Les auteurs soumettent des enfants de 4, 7 et 10 ans ainsi que des adultes à une tâche d’articulation et une tâche de rappel de mots de diverses longueurs. Les résultats font apparaître une relation linéaire quasi parfaite entre l’empan et le taux d’articulation (i.e., le nombre de mots prononcés par seconde), lequel dépend de l’âge mais aussi de la longueur des mots, le nombre de mots pouvant être articulés par seconde étant d’autant plus faible que les mots sont longs (Figure 2). Selon Baddeley (1986), ces résultats suggèrent que l’accroissement des empans avec l’âge est lié au fonctionnement de la boucle phonologique et à l’augmentation avec l’âge de la vitesse de répétition permettant un maintien toujours plus efficace de l’information.     

Insérer Figure 2

De nombreux travaux ont tenté de départager le rôle respectif de la vitesse d’articulation et du temps d’identification dans le développement de la mémoire à court terme. Hitch, Halliday et Littler (1993) retrouvent la relation entre vitesse d’articulation et empan chez des enfants de 8 et 11 ans alors que la vitesse d’identification semble sans impact sur le rappel des mots. En outre, ils observent que la suppression articulatoire qui a pour effet de bloquer le fonctionnement de la boucle phonologique abolit l’effet de longueur des mots chez les enfants, ce qui plaide fortement en faveur du modèle de Baddeley. Toutefois, les choses ne sont pas aussi simples. Les auteurs observent que la même suppression articulatoire ne fait pas disparaître la différence d’empan entre les enfants de 8 et 11 ans comme l’hypothèse d’un développement dû à la boucle phonologique le prédirait. Roodenrys, Hulme et Brown (1993) montreront en effet qu’une partie seulement des différences développementales peut être expliquée par la vitesse d’articulation. Un autre facteur important est la disponibilité de représentations en mémoire à long terme qui faciliteraient la récupération des items lors du rappel, disponibilité des représentations qui évoluerait avec l’âge. Plus précisément, les connaissances en mémoire à long terme permettraient de reconstituer les items lors du rappel à partir de leur trace dégradée récupérée en mémoire à court terme, processus connu sous le nom de redintegration (Hulme et al., 1997). Ce phénomène conduira d’ailleurs Baddeley et ses collaborateurs à suggérer que l’évaluation la plus précise des capacités de la boucle phonologique est obtenue par la répétition non pas de mots mais de non-mots pour lesquels les connaissances en mémoire à long terme restent sans effet (Baddeley, Gathercole, et Papagno, 1998). Dans ces tâches, les enfants sont invités à répéter des mots sans signification (e.g., woogaalamic) dont le nombre de syllabes est progressivement augmenté (Gathercole, 1999).

En outre, on aura observé que la relation entre vitesse d’articulation et empans rapportée par Hulme et al. (1984) est manifeste dès 4 ans. L’hypothèse de la boucle phonologique voudrait donc que la répétition qui permet de rafraîchir les traces dans le registre phonologique soit effective dès le plus jeune âge. Or, à la suite d’une revue détaillée de la littérature, Henry et Millar (1993) concluent qu’ il n’existe pas d’évidence empirique réellement convaincante de ce que les très jeunes enfants (i.e. avant 6 ans) utilisent la répétition et il n’en est pas apparu depuis. Il est possible que l’effet de la vitesse d’articulation sur les empans n’intervienne pas lors du maintien mais lors du rappel. Cowan et al. (1992) ont en effet montré que pendant que les premiers mots sont rappelés, les traces mémorielles des derniers mots de la liste déclinent mais sont rafraîchies dans l’intervalle de prononciation entre deux mots. Dans une étude subséquente, Cowan et al. (1998) mettaient en évidence que deux vitesses de traitement verbal et non une seule étaient corrélées avec les empans chez des enfants de 7 à 11 ans. La première est bien sûr la vitesse d’articulation, la seconde étant la durée des pauses entre deux mots lors du rappel. Cette durée, qui reflète la vitesse de recouvrement des items en mémoire à court terme, augmente avec la longueur des listes à rappeler et diminue avec l’âge (Cowan, 1992 ; Cowan et al., 1994). Ces deux vitesses de traitement sont en outre indépendantes l’une de l’autre et connaissent des rythmes de maturation distincts (Cowan, 1999). Cowan (1998) note que ceci contredit les approches quelque peu simplistes qui font de l’accroissement de la  vitesse de traitement le facteur explicatif du développement cognitif en général et de celui de la mémoire de travail en particulier (Fry & Hale, 1996 ; Kail & Salthouse, 1994 ; Kail, 1996).  

En résumé, comme le soulignent Cowan et al. (1998), le modèle de la boucle phonologique a d’indéniables mérites mais demeure trop simple en regard de la complexité des données disponibles. Il est acquis que les empans et leur développement ne peuvent dépendre uniquement d’une vitesse d’articulation qui évoluerait avec l’âge. Les processus de recouvrement de l’information lors du rappel et la disponibilité des connaissances en mémoire à long terme jouent comme nous l’avons vu un rôle certain. Gathercole (1999) ajoute à ces facteurs une possible évolution développementale dans la capacité à maintenir l’ordre des items à rappeler (Pickering, Gathercole, & Peaker, 1998) ainsi qu’une évolution avec l’âge de la persistance des traces en mémoire sensorielle (Cowan, Nugent, Elliot, Ponomarev, & Saults, 1999), facteur que nous évoquerons à nouveau lors de l’analyse du développement des empans complexes. 

3.2. Les empans simples visuo-spatiaux et le calepin visuel

En comparaison de l’énorme masse de travaux dédiés à la boucle phonologique, peu d’études se sont intéressées au calepin visuo-spatial et nous savons peu de choses du développement de la mémoire à court terme visuo-spatiale. Afin d’obtenir une mesure la plus pure possible de ses capacités, les tâches d’empan sont conçues de telle sorte que le codage verbal de l’information soit rendu très difficile. Les deux tâches principalement utilisées sont les blocs de Corsi et le test des patterns visuels. Dans la première tâche, 9 blocs sont fixés sur une planche dans un arrangement évitant toute symétrie. L’expérimentateur touche successivement un nombre prédéterminé de blocs et invite le sujet à répéter la séquence. Le nombre de blocs augmente progressivement, l’empan étant déterminé par la plus longue suite possible que le sujet peut rappeler sans erreur. La tâche des patterns visuels utilise des matrices dont la moitié des cases sont remplies et dont le sujet doit mémoriser l’emplacement.  On s’efforce de former des patterns suffisamment abstraits pour limiter un codage verbal de l’information. Le nombre de cases augmente progressivement jusqu’à ce que le sujet échoue. On peut exprimer la performance en termes d’empan par le nombre maximal de cases dont le sujet peut rappeler l’emplacement.

Comme pour les empans verbaux, les performances des enfants augmentent avec l’âge (Logie et Pearson, 1997). Par exemple, dans la tâche des blocs de Corsi, Isaacs et Vargha-Khadem (1989) rapportent un performance moyenne de 4,1 blocs à 7 ans, 5,3 blocs à 11 ans et 5,6 blocs à 15 ans. De la même manière que dans le domaine verbal, la vitesse de développement, importante dans les premières années, décroît progressivement. Ainsi, Wilson, Scott et Power (1987) observent un accroissement spectaculaire de l’empan de pattern visuel entre 5 et 11 ans (d’environ 4 à 14) alors qu’il n’y a pas de différence entre des enfants de 11 ans et des adultes. Les facteurs qui sous-tendent ce développement sont moins connus et moins bien compris que dans le domaine verbal. La plupart des travaux se sont d’ailleurs portés sur la comparaison des deux domaines et de leurs trajectoires développementales respectives. Plus que dans le domaine verbal sans doute, la question s’est posée de savoir s’il existait une accroissement des capacités du calepin visuo-spatial ou un changement dans les stratégies mises en œuvre par les enfants (Pickering, 2001). 

Une première question est de déterminer si les deux développements sont comparables et sous-tendus par l’accroissement avec l’âge d’une capacité générale ou bien si le développement de la mémoire visuo-spatiale reflète des mécanismes spécifiques. Swanson (1993, 1996) ainsi que Chuah et Maybery (1999) ont rapporté des corrélations élevées entre empans verbaux et visuo-spatiaux suggérant l’intervention d’une capacité générale. Cette conception n’est cependant pas universellement partagée. Testant des enfants de 5 à 13 ans sur des tâches d’empan verbal et visuo-spatial, Nichelli, Bulgheroni et Riva (2001) relèvent une accroissement lent et continu des performances avec l’âge, mais notent une différence de 1,5 items au détriment des empans spatiaux par rapport aux empans verbaux. Ils concluent à l’existence de systèmes mémoriels distincts présentant des différences développementales. De même, Pickering et al. (1998) observent que les empans verbaux et visuo-spatiaux d’enfants de 5 et 8 ans sont largement indépendants, confirmant l’existence de deux registres mémoriels dissociables comme le suggère le modèle de Baddeley. Une étude plus récente d’Alloway, Gathercole et Pickering (2006) confirme que la capacité de la mémoire de travail dépend principalement d’un mécanisme général pour les traitements mais que le maintien dépend de ressources spécifiques, verbales d’une part et visuo-spatiales de l’autre. Ainsi, les données disponibles plaident en faveur d’une indépendance développementale relative du visuo-spatial par rapport au verbal conforme à la distinction proposée par Baddeley.

En outre, la classique distinction entre information visuelle et spatiale au sein du calepin visuo-spatial semble avoir un impact sur le développement. Logie et Pearson (1997) ont observé des trajectoires développementales différentes entre 5 et 12 ans pour la mémoire spatiale, évaluée par les blocs de Corsi, et la mémoire visuelle, évaluée à l’aide du test des patterns, les performances dans le dernier domaine évoluant plus rapidement avec l’âge. Pickering, Gathercole, Hall et Lloyd (2001) ont quant à eux observé une dissociation développementale des performances entre tâches statiques et dynamiques suggérant l’existence de deux sous-composants distincts à l’intérieur du calepin visuo-spatial présentant des trajectoires développementales distincts.  

En ce qui concerne les stratégies, d’importants changements ont été mis en évidence dans la façon dont les enfants encodent l’information visuelle. De nombreux travaux ont en effet montré que lorsqu’ils doivent mémoriser des objets présentés sous forme de dessins, les jeunes enfants encodent l’information sous forme visuelle, l’utilisation spontanée d’un codage phonologique n’apparaissant que vers 8 ans (Hitch, Halliday, Dodd, & Littler, 1989 ; Hitch, Halliday, Schaafstal, & Heffernan, 1991 ; Hitch, Halliday, Schaafstal, & Schraagen, 1988 ; Palmer, 2000 ; Wlaker, Hitch, Doyle, & Porter, 1994). Une des plus jolies démonstrations de ce phénomène est due à Hitch et al. (1989). Les auteurs présentent à des enfants anglais de 5 et 10 ans des dessins d’objets à mémoriser dont ils manipulent la ressemblance visuelle et la longueur des mots les désignant. Les enfants peuvent donc être confrontés à des objets qui se ressemblent visuellement et dont le nom anglais est court (clou, épée, scie, stylo, fourchette), à des objets dissemblables dont le nom est long (parapluie, kangourou, policier, papillon, éléphant), ou à des objets dissemblables dont le nom est court qui constituent une condition contrôle (poupée, gant, cuillère, cochon, gâteau). Le raisonnement des auteurs est que si les enfants encodent l’information de façon visuelle, leurs performances de rappel devraient être affectées par la ressemblance visuelle des objets qui créera alors des interférences mais pas par la longueur des mots. A l’inverse, si les enfants utilisent un codage verbal avec répétition, c’est la longueur des mots désignant les objets qui devrait entraver le maintien et le rappel de l’information. Hitch et al. observent que pour les enfants de 10 ans c’est la liste des dessins avec un mot long qui est la plus dure à rappeler, alors que pour les enfants de 5 ans c’est la liste des objets visuellement ressemblants. Ils en concluent que la tendance à recoder l’information sous une forme verbale apparaît tardivement dans le développement (après 5 ans). Il semble que l’encodage de l’information soit dépendant chez les jeunes enfants de la modalité de présentation et que les habiletés de recodage phonologique évoluent entre 3 et 8 ans (Longoni & Scalisi, 1994 ; Palmer, 2000). Les raisons de cette évolution ont été cherchées dans l’apprentissage de la lecture, les enfants n’ayant pas appris à lire présentant des patterns de performance sur les tâches de mémoire visuelle et phonologique différents de ceux des lecteurs selon les travaux de Conant rapportés par Pickering (2001). Il a aussi été suggéré que les habiletés de recodage phonologique pourraient dépendre du degré de maturation du central executive (Palmer, 2000). L’évolution des stratégies de codage ne suffit cependant pas à expliquer le développement de la mémoire visuo-spatiale. Pickering et al. (2001) ont ainsi montré que la suppression articulatoire, connue pour affecter le maintien de l’information verbale, demeure sans effet sur le rappel de patterns visuels chez des enfants de 6 à 10 ans.

D’autres facteurs ont donc été recherchés. Comme pour la mémoire verbale, il a été suggéré qu’un accroissement des connaissances en mémoire à long terme pourrait faciliter le regroupement de l’information visuelle en mémoire de travail sous forme de chunks auxquels une signification pourrait être donnée. Un lexique de formes pouvant être immédiatement reconnues pourrait se former progressivement avec l’âge, aidant au maintien et au rappel de l’information visuelle (Wilson et al., 1987). Cependant, on ne sait pas très bien ce que pourraient être ces chunks visuels et quel type de connaissance à long terme pourrait faciliter le rappel dans les tâches d’empan visuel. Pickering (2001) suggère que le développement pourrait reposer sur un accroissement de l’efficacité et de la vitesse de fonctionnement de l’inner scribe assurant le rafraîchissement de l’information visuelle (Logie, 1995), de même que sur une accélération de processus de recherche en mémoire identiques à ceux décrits par Cowan dans le domaine verbal. Toutefois, ses propositions demeurent spéculatives tant le fonctionnement de l’inner scribe est mal connu. Le dernier facteur évoqué par Pickering est l’accroissement des ressources attentionnelles avec l’âge, et plus précisément un accroissement de la quantité d’information pouvant être appréhendée par le focus attentionnel (Cowan, 2005). On verra que ce facteur est aussi fréquemment invoqué pour rendre compte du développement des empans complexes.

3.3 En résumé

Dans la lignée du modèle de Baddeley qui conçoit les mémoires à court terme verbale et visuelle comme les composants de stockage dans une mémoire de travail modulaire, les tâches de rappel sériel immédiat sont considérées par beaucoup comme évaluant les capacités de la boucle phonologique et du calepin visuo-spatial. Les empans fournis par ces tâches présentent un fort accroissement développemental dont les déterminants ne sont pas faciles à démêler. Dans le domaine verbal, de loin le plus étudié, la vitesse d’articulation, censée refléter l’efficacité du rafraîchissement de l’information par la boucle articulatoire, ne peut être retenue comme le seul facteur sous-tendant les différences développementales. D’autres facteurs, intervenant en particulier lors du rappel, doivent être considérés. Nos connaissances dans le domaine visuo-spatial sont plus parcellaires. Nombreux sont les auteurs qui considèrent les deux systèmes comme distincts et reposant sur des ressources propres. Il convient cependant de ne pas sous-estimer les relations qui les unissent, en se souvenant que les deux types d’empan demeurent corrélés chez l’enfant (Alloway et al., 2006) et que Smyth et Scholey (1996) ont montré, tout au moins chez l’adulte, que la vitesse d’articulation des mots est reliée aux performances dans la tâche des blocs de Corsi, alors que le maintien de l’information dans cette tâche n’est pas verbal. Ceci suggère l’intervention d’un facteur général en sus des spécificités de chaque sous-système.

C’est un tel facteur général qui est souvent invoqué par les auteurs se référant à une conception unitaire de la mémoire de travail (cf. plus haut la présentation des diverses théories). Dans ces approches, une évaluation fiable des capacités de la mémoire de travail nécessite des tâches sollicitant simultanément ses deux fonctions, le stockage et le traitement. C’est ainsi qu’ont été conçues, par opposition aux tâches d’empan simple que nous venons de voir, des tâches dites d’empan complexe.

4. Les empans complexes et leur développement

Les tâches d’empan complexe nécessitent, comme nous l’avons dit, le maintien et le traitement simultanés d’information. Elles se présentent donc comme des doubles tâches où le sujet doit maintenir une liste d’items en vue du rappel tout en effectuant une activité concurrente telle que comprendre des phrases, les lire, dénombrer des collections, résoudre des opérations arithmétiques, etc. Beaucoup considèrent ces tâches comme les seules évaluant les capacités de la mémoire de travail alors que les tâches d’empan simple évalueraient la mémoire à court terme puisque ne sollicitant que le maintien. Pour les auteurs privilégiant l’approche en composants multiples de Baddeley, les tâches d’empan complexe sont conçues comme évaluant non plus la capacité des systèmes esclaves de stockage mais celle du central executive (Gathercole, Pickering, Ambridge, & Wearing, 2004). Pour d’autres enfin, le traitement concurrent impliqué par les tâches d’empan complexe aurait pour effet de contrecarrer la mise en œuvre des stratégies de maintien que permettent les tâches d’empan simple. Ainsi, les empans complexes seraient un reflet plus fidèle que les empans simples des capacités de la mémoire à court terme (Conway, Kane, & Engle, 2003 ; Cowan, 2001 ; La Pointe & Engle, 1990).

4.1. Les tâches d’empan complexe

On doit à Daneman et Carpenter (1980) la création de la première tâche d’empan complexe visant à évaluer la capacité fonctionnelle de la mémoire de travail, le reading span (l’empan de lecture). Le sujet lit à haute voix une série de phrases sans lien entre elles dont il doit à chaque fois retenir le dernier mot. Le nombre de phrases par séries est augmenté progressivement jusqu’à échec dans le rappel. Le nombre maximal de phrases dont le dernier mot peut être rappelé constitue l'empan de lecture du sujet. Afin de s'assurer qu'un traitement en profondeur de la phrase est effectué, une variante consiste à demander au sujet de répondre à une question (vrai/faux) après lecture. Le succès de cette tâche est dû à son antériorité mais surtout au fait que Daneman et Carpenter (1980) observent que le reading span des adultes est un meilleur prédicteur des performances en lecture et compréhension de texte que les empans de mémoire à court terme (e.g., l’empan de chiffres ou de mots). Cette tâche, très fréquemment utilisée chez l’adulte l’est moins chez l’enfant en raison de l’impact des habiletés en lecture sur le résultat. Les études développementales lui préfèrent souvent la tâche de listening span (empan d’écoute), créée par les mêmes auteurs, dans laquelle les sujets ne lisent pas mais écoutent simplement les phrases en répondant par « vrai » ou « faux ». Dans l’étude princeps de Daneman et Carpenter (1980), le listening span s’avérait lui aussi une excellent prédicteur de la compréhension en lecture.

Une autre tâche fréquemment utilisée avec les enfants est le counting span (empan de comptage, Case et al., 1982). Le sujet doit dénombrer successivement plusieurs ensembles de points en mémorisant à chaque fois le résultat du dénombrement puis, au signal, rappeler le cardinal de chaque ensemble dans l'ordre de présentation. L'empan correspond au nombre maximal d'ensembles dont il peut rappeler le cardinal. L’operation span (empan d’operation, Turner & Engle, 1989) est aussi parfois utilisé ; le sujet doit y évaluer des séries d’équations (e.g., 4 x [6 / 3 ] =  12 ?), chacune d’elles étant suivie par un mot à mémoriser. Bien que n’étant pas une tâche d’empan complexe, l’empan de chiffres à rebours (backward digit span, pour 7, 3, 5, 1, 6, rappeler 6, 1, 5, 3, 7) est fréquemment considéré comme une tâche de mémoire de travail dans la mesure où une transformation, et donc un traitement, doit être opéré sur les items à maintenir. Bien entendu, cette liste n’est pas exhaustive. De nombreuses autres tâches existent dont certaines apparues récemment dans lesquelles le décours temporel des activités est soigneusement contrôlé afin d’introduire des contraintes supplémentaires dans la composante de traitement (Bayliss, Jarrold, Baddeley, Gunn, & Leigh, 2005 ; Lépine, Barrouillet, & Camos, 2005).

De même, bien qu’elles soient rarement utilisées, des tâches d’empans complexes ont été développées dans le domaine visuo-spatial. Pour des raisons obscures, les empans simples sont cependant souvent préférés aux empans complexes dans ce domaine. Par exemple, Andersson et Lyxell (2007) considèrent la tâche de patterns visuels présentée plus haut comme évaluant la capacité du central executive. Dans la même veine, Morra, Vigliocco et Penello (2001) considèrent Mr Cucumber (une tâche où le sujet doit simplement mémoriser l’emplacement de pastilles de couleurs sur un dessin de pantin) comme évaluant les capacités mentales (M capacity) au même titre que le counting span. D’authentiques tâches d’empan complexe ont cependant été développées et mériteraient d’être davantage étudiées. Par exemple, Alloway et al. (2006) soumettent des enfants de 4 à 12 ans à une tâche dite odd-one-out dans laquelle ils doivent identifier dans des rangées successives de trois formes laquelle est différente des deux autres puis indiquer, dans l’ordre, quelle était la position de l’intrus dans chacune des rangées présentées. Dans la tâche dite Mr. X, les mêmes auteurs présentent deux patins tenant chacun une balle dans une main, l’un portant un chapeau rouge, l’autre un chapeau bleu. Ce dernier peut subir une rotation selon 8 orientations différentes de 0° à 320°. A chaque essai, les enfants doivent juger si le pantin bleu tient la balle de la même main que son comparse et rappeler ensuite les localisations successives de la balle dans les 8 orientations possibles. Dans chacune de ces tâches, on voit qu’un traitement de nature visuo-spatiale est à accomplir en même temps que des positions spatiales successives doivent être mémorisées, répondant ainsi aux règles de construction d’une tâche d’empan complexe. 

4.2. Quelques repères développementaux

Comme pour les empans simples, de nombreuses études montrent que les empans complexes connaissent un fort développement entre 6 ans et l’adolescence. Cependant, deux différences importantes peuvent être relevées entre empans simples et empans complexes. 

Tout d’abord, les tâches d’empan complexe sont beaucoup plus difficiles que les tâches d’empan simple. A titre de comparaison, on peut mettre en regard le counting span de Case et al. (1982) avec l’empan de chiffres qui nécessitent tous deux le maintien et le rappel de chiffres. L’empan de chiffres des jeunes enfants de 6 ans est habituellement de 4 alors que la tâche de counting span demeure à cette âge d’une difficulté extrême, les empans ne dépassant guère 2. Il est d’ailleurs très difficile d’administrer des tâches d’empan complexe à des enfants au dessous de 6 ans, les demandes de ce type de tâche excédant leurs capacités. A 9 ans, le counting span est d’environ 3 alors que l’empan de chiffres est usuellement de 5, voire 6. En comparaison, des adolescents de 15 ans ont un counting span moyen de 4.74 seulement (Barrouillet & Lecas, 1999). Les mêmes constations pourraient être faites avec le reading span. On pourrait penser que cette grande difficulté est liée au fait que la tâche secondaire de dénombrement ou de lecture effectuée à haute voix empêche la répétition des items à rappeler. Cependant, des tâches lors desquelles le sujet demeure silencieux comme le listening span sont tout aussi difficiles. Comme nous le verrons, il semble que la difficulté provienne de ce que la tâche secondaire détourne l’attention des items à maintenir, lesquels subissent alors un important déclin.

Ensuite, la progression développementale des empans complexes semble plus régulière que celle des empans simples. Nous avons vu que les empans simples n’évoluent guère entre 9 ans et l’âge adulte, ce qui n’est pas le cas des empans complexes marqués par une importante progression jusqu’à la fin de l’adolescence (cf. Figure 3). Ceci indique que les mécanismes responsables de la performance dans les tâches d’empan complexe connaissent une maturation plus tardive que les systèmes de maintien à court terme et la stratégie de répétition qui sous-tendent les empans simples verbaux. Alors que les seconds mécanismes seraient associés au lobe pariétal postérieur gauche pour le maintien et au cortex prémoteur gauche et à l’aire de Broca pour la répétition, les premiers auraient leur siège dans le cortex préfrontal dorsolateral dont la maturation est plus tardive et se prolonge jusqu’à la fin de l’adolescence (Gathercole, 1999 ; Yakovelev & Lecours, 1967).  
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4.3. Les facteurs développementaux

Les spécificités des tâches d’empan complexe font que les facteurs qui ont été invoqués pour rendre compte du développement diffèrent en partie de ceux que nous avons analysés concernant les empans simples. Nous avons vu que la difficulté de ces tâches vient de la nécessité de faire deux choses en même temps : effectuer une tâche en même temps qu’on doit garder en mémoire des chiffres ou des mots à rappeler. Ainsi, le premier facteur invoqué pour expliquer l’accroissement des empans complexes avec l’âge concerne la facilité avec laquelle l’enfant effectue la tâche secondaire. Cependant, bien d’autres facteurs ont été invoqués comme l’accroissement des ressources cognitives, celui de la persistance des traces mémorielles ou encore l’évolution de l’efficacité des mécanismes de rafraîchissement des traces mémorielles et des stratégies d’encodage et de résolution des doubles tâches.  

4.3.1 L’efficacité des traitements

L’hypothèse d’un impact de l’efficacité des traitements sur le maintien concurrent de l’information et son rappel présente deux variantes théoriquement opposées qu’il convient donc de soigneusement distinguer. La première se situe dans le cadre théorique général du partage des ressources : le traitement et le maintien puiseraient dans une ressource commune et limitée. La part de ressources captée par les traitements diminuerait au fil du temps avec leur automatisation, laissant toujours davantage de ressources disponibles pour le stockage. C’est l’hypothèse de Case (1985). La seconde hypothèse suggère que l’accroissement de l’efficacité des traitements entraîne l’exécution plus rapide de la tâche secondaire, diminuant d’autant le délai de rétention entre l’encodage et le rappel. Cette seconde hypothèse ne suppose pas que les traitements consomment une quelconque ressource. C’est l’hypothèse de Towse et Hitch (1995).

L’hypothèse de Case se situe dans la droite ligne de la conception de la mémoire de travail qui a présidé à la création des tâches d’empan complexe, celle du partage des ressources. Daneman et Carpenter (1980) supposent en effet que les deux fonctions de la mémoire de travail, traitement et stockage, puisent dans un réservoir unique de ressources qui doivent donc être partagées. Ce partage entraîne un phénomène d’échange (trade-off). Les ressources disponibles pour maintenir les items en mémoire sont celles qui peuvent être épargnées lors de la réalisation de la composante de traitement. Si cette composante nécessite moins de ressources, il en reste d’autant plus pour le stockage et le nombre d’items pouvant être maintenus et rappelés augmente. C’est l’hypothèse testée par Case et al. (1982) dans leur étude du counting span. Les auteurs suggèrent que le nombre de cardinaux pouvant être maintenus en mémoire lors du dénombrement des planches dépend du coût cognitif de ce dénombrement et des ressources qu’il consomme. L’exercice et la maturation feraient qu’avec l’âge le dénombrement est de moins en moins coûteux et consommateur de ressources qui se trouvent donc disponibles en plus grande quantité pour le stockage des résultats, d’où l’accroissement de l’empan. Ils testent cette hypothèse en vérifiant que le counting span est une fonction de l’efficacité des traitements évaluée par la vitesse maximale à laquelle les enfants sont capables de dénombrer des planches de point. Il est important de noter ici que cette vitesse de traitement est considérée comme un simple indice de l’efficacité du traitement. Case et al. (1982) observent une relation pratiquement linéaire entre efficacité des traitements et nombre d’items rappelés, confirmant l’hypothèse du trade-off. Comme ils l’avaient fait pour les empans simples, ils renforcent leur conclusion en soumettant un groupe d’adultes à une tâche de counting span dans laquelle ils doivent dénombrer les points à l’aide de mots sans signification appris préalablement. Comme nous l’avons déjà vu, l’usage de ces non-mots ralentit considérablement les traitements et ramène les adultes au niveau d’efficacité d’enfants de 7 ans. Comme le prédit l’hypothèse du partage des ressources, les adultes ont alors des empans de comptage équivalents à ceux des enfants de 7 ans (Figure 4).
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Towse et Hitch (1995) apportent une interprétation différente aux même phénomènes. Selon eux, il n’est nul besoin de supposer qu’il existe un quelconque partage des ressources entre traitement et stockage, ni même qu’il existe des ressources tout court. Selon eux, la vitesse de dénombrement à un effet direct et non pas médiatisé par les ressources sur le maintien de l’information. L’accélération du dénombrement avec l’âge affecte directement le temps durant lequel les résultats des dénombrements successifs doivent être maintenus en mémoire. En supposant que les traces mémorielles sont soumises à un déclin temporel, plus le dénombrement des planches est rapide, plus le délai entre l’encodage des résultats et leur rappel est court, conduisant à de meilleurs rappels chez les enfants plus âgés. Nous reviendrons plus en détail sur cette conception lors de la présentation des divers modèles de développement de la mémoire de travail.

L’efficacité des traitements, quelle que soit l’explication que l’on apporte à ses effets, ne saurait être le seul facteur développemental. Par exemple, Gavens et Barrouillet (2004) soumettent des enfants de 9 et 11 ans à une tâche d’empan complexe dite continuous operation span (empan d’opération continue) où ils doivent maintenir des lettres en même temps qu’ils effectuent des séries d’opérations arithmétiques simples (e.g., 5 +2 +1 -2 +1). L’efficacité des traitements est rendue équivalente dans les deux groupes d’âge en soumettant les plus âgés à des opérations plus longues devant être effectuées dans le même temps, un prétest ayant permis de vérifier que les performances des deux groupes sont alors identiques. Bien que la difficulté des tâches et leur durée fussent soigneusement contrôlées et maintenues constantes, les auteurs observent un développement des empans certes réduit mais toujours significatif qu’ils attribuent à un accroissement des ressources.  

4.3.2. L’accroissement des ressources

Comme nous le verrons plus loin dans la présentation du rôle de la mémoire de travail dans le développement cognitif, il est souvent supposé que les ressources cognitives augmentent avec l’âge. C’était déjà l’hypothèse de Pascual Leone (1970), reprise par Halford (1993) et adoptée par plusieurs auteurs (Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004 ; Barrouillet &  Camos, 2007 ; Bayliss et al., 2005). Bien entendu, davantage de ressources permettraient le maintien d’un nombre plus important d’items. Bien que cette supposition soit séduisante, elle n’est étayée empiriquement que de façon indirecte. Comme nous l’avons vu, Gavens et Barrouillet (2004) infèrent un accroissement des ressources du fait qu’un développement demeure lorsque efficacité et durée des traitements ont été soigneusement contrôlées. Cependant, une observation de Cowan et al. (1999) donne corps à cette hypothèse. Les auteurs comparent chez des enfants de 7 ans, 11 ans et chez des adultes la mémorisation le listes de chiffres auxquels les sujets ne prêtent pas attention. Pendant qu’ils jouent à un jeu vidéo, les sujets entendent des suites de chiffres qu’il leur est demandé d’ignorer. De temps à autres toutefois, de façon imprévisible, un rappel de ces listes est demandé. Le nombre de chiffres pouvant ainsi être retrouvé ne dépend pas de la longueur des listes présentées mais évolue avec l’âge, de 2,41 à 7 ans à 3,13 à 11 ans et 3,56 chez les adultes. Selon les auteurs, ces faits montrent qu’il existe un accroissement avec l’âge de la capacité de stockage de l’information qu’ils attribuent à une augmentation du nombre de chunks indépendants pouvant être maintenus simultanément dans le focus attentionnel. Cet accroissement des capacités de maintien peut être assimilé à un accroissement des ressources cognitives.

Une question étroitement liée à l’accroissement des capacités du focus attentionnel est celle du contrôle de ce focus. Dès les années 60, les travaux de Hagen (Hagen, 1967 ; Maccoby & Hagen, 1965) avaient bien mis en évidence que les jeunes enfants ont de plus faibles capacités que leurs aînés à focaliser leur attention sur les éléments importants. A la suite de Hasher et Zacks (1988), Bjorklund et Harnishfeger (1990) ont ainsi suggéré que le développement de la mémoire de travail pourrait être lié à une capacité croissante à inhiber les informations non pertinentes qui captent inutilement une partie des ressources.  

4.3.3. L’évolution de la vitesse du déclin des traces

La difficulté des tâches d’empan complexe vient pour beaucoup d’auteurs de ce que les traces à maintenir en mémoire en vue de leur rappel ultérieur déclinent lorsque l’attention est portée sur la tâche secondaire. Outre les facteurs évoqués jusqu’ici, une partie de l’accroissement avec l’âge des empans pourrait provenir de ce que les traces déclinent plus lentement chez les enfants plus âgés, augmentant d’autant les chances que la phase de rappel intervienne avant leur disparition complète. Il s’agit ici de la persistance des traces mémorielles indépendamment de toute activité de rafraîchissement, c’est à dire de maintien passif. On sait depuis les travaux de Keller et Cowan (1994) que l’information sensorielle, tout au moins pour les hauteurs tonales, persiste plus longtemps chez les adultes que chez les enfants. Poursuivant les investigations de Cowan et al. (1999) concernant le stockage de l’information ignorée, Cowan, Nugent, Elliot et Saults (2000) ont montré que la durée de vie de l’information maintenue passivement augmente avec l’âge. De même, Bayliss et al. (2005) ont montré qu’en plus de l’efficacité des traitements et d’un accroissement général de la vitesse de traitement pouvant être rapproché d’un accroissement des ressources, l’accroissement de la capacité de stockage de l’information joue un rôle essentiel dans le développement des empans complexes. 

4.3.4. Les mécanismes de rafraîchissement de l’information

Un aspect souvent négligé des tâches d’empan complexe qui les distingue des tâches d’empan simple est le temps parfois très long durant lequel un item doit être maintenu avant son rappel. Ce n’est parfois qu’après plusieurs épisodes de traitement que les premiers items encodés sont restitués. Les mécanismes de rafraîchissement des traces mémorielles qui luttent contre leur dégradation jouent alors un rôle essentiel. Il s’agit bien sûr de la répétition vocale ou subvocale par la boucle phonologique mais aussi de rafraîchissement par focalisation attentionnelle qui permet de restaurer et réactiver les traces mnésiques (Cowan, 2005 ; Barrouillet et al., 2004). Nous avons vu que la vitesse d’articulation augmente rapidement avec l’âge rendant plus efficaces les processus de rafraîchissement des traces mémorielles. Barrouillet et Camos (2006) ont pour leur part montré que l’efficacité des systèmes de rafraîchissement attentionnel augmente avec l’âge entre 7 et 14 ans, conduisant au résultat paradoxal que les différences développementales sur les empans complexes sont fortement réduites lorsque les contraintes imposées par la double tâche rendent très difficile, voire pratiquement impossible, le rafraîchissement des traces mémorielles.

4.3.5 Les stratégies 

La difficulté des tâches d’empan complexe et le fait qu’elle s’étendent dans la durée rend sans doute plus important que pour les empans simples le rôle des stratégies permettant au sujet de faire face aux contraintes si particulières des doubles tâches. Malheureusement, on ne dispose pas de travaux ayant étudié le développement de ces stratégies chez l’enfant. Cependant, McNamara et Scott (2001) ont induit, chez des adultes confrontés à une tâche de reading span, une stratégie d’élaboration dite chaining qui consiste à créer des associations entre les mots à retenir en les intégrant dans une histoire.  L’utilisation de cette stratégie a entraîné un fort accroissement des empans. Si on ne sait que peu de choses du développement de telles stratégies, il y a tout lieu de penser que leur utilisation devient plus fréquente et plus efficace avec l’âge. Barrouillet, Gavens, Vergauwe et Camos (2007) ont pour leur part montré que les jeunes enfants ne pensent pas spontanément à rafraîchir les traces mémorielles lorsque de courtes pauses lors des traitements leur en donnent l’occasion, ce que font les enfants plus âgés.    

4.4. Evolution structurelle ou fonctionnelle

Les facteurs évoqués jusqu’ici référent à des changements quantitatifs. On pourrait se demander s’il n’existe pas par ailleurs des changements qualitatifs ou structurels qui marquent le développement de la mémoire de travail. Nous avons vu pour les empans simples que les jeunes enfants ne recodent pas spontanément l’information visuelle en information verbale ou encore qu’ils n’utilisent pas spontanément la stratégie de répétition. Il n’y a aucune raison de penser que ceci ne s’applique pas aux empans complexes. Hitch (2006) a suggéré qu’avec l’âge, les enfants passeraient d’une stratégie sérielle de résolution des tâches complexes où leur attention serait totalement consacrée tantôt au traitement, tantôt au stockage, à un partage de l’attention qui permettrait de traiter les tâches en parallèle. On a vu que les résultats de Barrouillet et al. (2007) vont dans ce sens. On peut donc supposer que certains changements sont plus qualitatifs que quantitatifs.

Cependant, il ne semble pas qu’il existe d’évolution structurelle de la mémoire de travail. Utilisant des statistiques multivariées et des analyses factorielles confirmatoires, Gathercole et al. (2004) observent que la structure modulaire de la mémoire de travail et ses trois composants décrits dans le modèle de Baddeley sont présents dès 6 ans, et probablement avant. Il s’agit toutefois d’une seule étude dont les résultats mériteraient d’être confirmés en étendus. 

4.5. En résumé

Les  tâches d’empan complexe nécessitent un traitement et un maintien simultané de l’information. Elles constituent pour les tenants des approches unitaires de la mémoire de travail la voie privilégiée d’évaluation de ses capacités, alors qu’elles sont considérées comme évaluant la capacité du central executive pour l’approche modulaire de Baddeley. Ces tâches sont plus difficiles que les tâches de mémoire à court terme et les empans qui en résultent sont en général inférieurs de deux items aux empans simples. Cependant, contrairement aux empans simples, ils connaissent un développement régulier jusqu’à la fin de l’adolescence qui suggère l’implication de système cérébraux de maturation tardive. Comme pour les empans simples, et peut-être même plus que pour les empans simples, le développement des empans complexes est sous la dépendance d’un faisceau de facteurs qui impliquent les processus d’encodage, de maintien et de récupération de l’information à rappeler mais aussi l’activité concurrente de traitement. La complexité des processus en jeu dans les tâches d’empan complexe rend malaisée l’élaboration de théories susceptibles de rendre compte de leur développement. Nous évoquons ci-après les principales et les plus récentes des propositions qui ont été émises.

5. Les modèles  du développement de la mémoire de travail

L’opposition entre conception unitaire et modulaire de la mémoire de travail se reflète, bien entendu, dans les modèles qui ont été proposés pour rendre compte de son développement. La conception unitaire a trouvé sa plus parfaite expression dans le modèle de Case (1985) qui fait du phénomène de trade off entre traitement et stockage le moteur du développement de la mémoire de travail. A l’inverse, Towse et Hitch, dans leur modèle du task switching, demeurent fidèles à la conception modulaire en ce qu’ils rejettent l’idée d’un partage des ressources entre traitement et stockage et appréhendent le problème des empans complexes sous l’angle d’un registre à court terme dans lequel les traces mémorielles subissent un simple déclin temporel, ce qui reste conforme à la conception de la boucle phonologique dans le modèle de Baddeley et Hitch. Enfin, le Time-Based Resource-Sharing model (modèle du partage temporel des ressources) de Barrouillet et Camos (2007) propose une synthèse entre les deux approches qui concilie le partage des ressources avec les phénomènes de déclin temporel des traces mnésiques.

5.1. Le modèle de Case (1985) et l’hypothèse du trade-off
Ce modèle dérive en droite ligne de la conception unitaire de la mémoire de travail proposée par Daneman et Carpenter (1980) dans laquelle traitement et stockage puisent dans une ressource commune et limitée. Cette ressource est conçue par Case comme un espace total de traitement (Total Processing Space, TPS) qui se partage entre un espace dévolu aux opérations de traitement (Operating Space, OS) et un espace résiduel de stockage à court terme (Short Term Storage Space, STSS) dans une relation additive TPS = OS + STSS. Ainsi, tout accroissement de l’espace requis par le traitement (OS) se fait au détriment de l’espace disponible pour le maintien de l’information (STSS). On comprend alors le sens du counting span imaginé par Case et al. (1982) : il correspond à l’espace mental laissé disponible par la réalisation d’une tâche, le dénombrement.

Le phénomène de trade-off inhérent à la conception unitaire et à l’idée de partage des ressources permet alors une explication élégante des phénomènes développementaux. Avec l’exercice et la maturation, les traitements deviennent de plus en plus aisés et efficaces, nécessitant alors moins de ressources. Il en résulte une diminution avec l’âge de l’espace occupé par les traitements (OS) et un accroissement corrélatif de l’espace de stockage (STSS) permettant de maintenir un nombre accru d’éléments en mémoire à court terme. Ceci est vérifié par le fait que les empans dépendent étroitement de la vitesse maximale de dénombrement qui reflète l’efficacité du traitement. Le fait que des adultes dont l’efficience est ramenée à celle d’enfants de 7 ans présentent les mêmes empans qu’eux suggère à Case l’idée que la capacité globale de la mémoire de travail, le Total Processing Space, demeure fixe tout au long du développement. Ce Total Processing Space serait une caractéristique stable des individus, susceptible de varier d’un individu à l’autre mais pas au cours du développement. 

5.2. Le Task Switching model (Towse, Hitch, & Hutton, 1998)

Comme nous l’avons dit, Towse et Hitch (1995) font valoir que les faits rapportés par Case et al. (1982) ne contraignent pas à adopter l’hypothèse d’un partage des ressources et proposent une explication plus simple. Il suffit d’imaginer que, lors de la tâche de counting span, l’attention des enfants se porte alternativement sur le dénombrement, puis sur le stockage du résultat, avant de retourner à l’activité de dénombrement pour la planche suivante et ainsi de suite. C’est l’hypothèse de l’alternance entre les tâches, le task switching. Si l’on suppose en outre que les traces mémorielles des items à maintenir subissent un déclin temporel lorsque l’attention est détournée par la tâche concurrente, la relation observée par Case et al. (1982) entre vitesse de dénombrement et empan devient facile à comprendre. Cette vitesse détermine la durée des dénombrements, et donc le temps durant lequel les traces mnésiques déclinent avant que l’attention se porte à nouveau sur elles. Comme les enfants plus âgés dénombrent les planches plus vite, le délai entre l’encodage et le rappel des items est plus court. La dégradation des traces mémorielles est alors moindre, facilitant leur récupération lors du rappel et de meilleures performances. Le développement des empans ne serait pas dû à la diminution avec l’âge du coût cognitif du dénombrement mais à la diminution de sa durée 

Pour tester cette hypothèse, Towse et Hitch (1995) contrastent coût cognitif et durée en soumettant des enfants de 7 à 9 ans à trois conditions d’une tâche de counting span. Dans la condition dite feature (F), les cibles à dénombrer sur les planches sont aisément distinguables car elles diffèrent des distracteurs par la forme et la couleur. Dans la condition conjunction (C), les cibles partagent la couleur des distracteurs et ne diffèrent que par la forme. Elles sont donc plus difficiles à distinguer, entraînant un coût cognitif supérieur et des durées de dénombrement plus élevées. Enfin, dans la troisième condition dite feature slow (FS), les planches sont de type feature mais les cibles sont plus nombreuses, de telle sorte que le dénombrement présente le même coût cognitif que dans la condition F mais nécessite le même temps que dans la condition C. Le raisonnement des auteurs est que si les empans dépendent du coût cognitif du dénombrement, comme le prétend Case, la condition C, la plus coûteuse, devrait entraîner des empans plus faibles que les deux autres conditions qui ne devraient pas différer entre elles. Si, par contre, seul le temps de dénombrement entre en jeu, les conditions C et FS devraient entraîner des empans identiques et inférieurs à la condition F. C’est ce dernier pattern de résultats qui est observé. Dans des études subséquentes, Towse et al. (1998) vérifieront que la durée des traitements affecte les empans non seulement dans le counting span mais aussi dans le reading span et l’operation span. Ces résultats seront répliqués chez l’adulte par Towse, Hitch, et Hutton (2000). 
Towse et Houston-Price (2001) concluent de ces résultats que l’idée d’un partage de ressources dont la capacité serait limitée est superflue pour expliquer les empans en mémoire de travail et leur développement. C’est ainsi la notion même de ressources ou capacités cognitives qui se trouve remise en cause, puisque les empans de mémoire de travail sont considérés comme étant le meilleur moyen de les évaluer. Cependant, doit-on réellement abandonner l’idée de partage des ressources cognitives comme le suggèrent Towse et ses collègues ? C’est la question à laquelle tente de répondre le Time-Based Resource-Sharing model.

5.2. Le Time-Based Resource-Sharing model (Barrouillet & Camos, 2007)

Barrouillet et Camos (2001) font valoir que les faits mis en évidence par Towse et ses collègues ne sont pas aussi convaincants qu’ils le prétendent. Par exemple, en ce qui concerne la manipulation de la durée et de la difficulté du dénombrement dans Towse et Hitch (1995), il n’est pas certain que dénombrer les grandes collections de la condition FS entraîne la même charge cognitive que dénombrer les petites collections de la condition F, surtout pour des enfants (cf. Camos, Barrouillet, & Fayol, 2001). Barrouillet et Camos décident donc de tester l’hypothèse de Towse et Hitch en comparant deux tâches d’empan dans lesquelles la durée des traitements est maintenue strictement constante alors que leur coût cognitif varie. Ils comparent donc un operation span dans lequel les enfants doivent résoudre des équations du type « 6 + 8 + 7 = 22, vrai ou faux ? » suivies d’une lettre à mémoriser à une tâche d’empan dans laquelle la résolution d’équations est remplacée par la simple prononciation répétée de la syllabe « ba » pendant une durée équivalente (tâche appelée le baba span). La suppression articulatoire qui en résulte gène l’autorépétition des lettres à rappeler mais n’entraîne qu’un coût cognitif minime en comparaison de la tâche arithmétique. Contrairement aux prédictions du modèle de Towse et Hitch, le baba span est supérieur à l’operation span chez des enfants de 9 et 11 ans. Gavens et Barrouillet (2004) montrent que si la durée des traitements a certes un effet chez les enfants, il est sans commune mesure avec celui du coût cognitif des traitements.  

Toutefois, bien que Barrouillet et Camos (2001) aient observé une différence nette entre operation span et baba span, celle-ci n’est pas aussi prononcée que la différence de difficulté entre les deux tâches le laisse attendre (à 11 ans par exemple, 2,83 et 3,25 d’empan moyen respectivement). Ceci conduit les auteurs à supposer que les enfants, alors même qu’ils résolvent des tâches complexes comme résoudre des équations, parviennent à détourner leur attention des traitements pour restaurer les traces mémorielles des items à rappeler. Suivant cette idée, Barrouilllet et al. (2004) proposent un modèle dans lequel l’attention est une ressource commune partagée sur une base temporelle entre traitement et stockage. Ce Time-Based Resource-Sharing model suppose donc que traitement et maintien requièrent de l’attention qui constitue une ressource limitée. Dès que l’attention est détournée des items à maintenir en mémoire, leur trace mémorielle subit un déclin temporel. Ces traces peuvent cependant être rafraîchies en les ramenant dans le focus attentionnel. Toutefois, il existe un goulet d’étranglement au niveau des processus centraux qui fait qu’un seul item peut être traité à la fois. Le partage de l’attention entre les traitements et le maintien se fait donc sur une base temporelle, l’attention devant en permanence être déplacée des traitements vers les traces mnésiques à rafraîchir avant leur complète disparition de la mémoire à court terme. Ce switching entre traitement et maintien diffère de celui proposé par Towse et Hitch en ce qu’il opère durant les traitements, les sujets mettant à profit des micro-pauses dans leur activité pour subrepticement porter leur attention sur les traces mnésiques à maintenir. Ce modèle fournit donc une nouvelle définition en même temps qu’une métrique pour le coût cognitif : le coût cognitif d’une activité n’est pas une fonction de sa complexité mais de la proportion de temps durant laquelle elle capture l’attention.

Les hypothèses découlant de ce modèle ont été testées en développant de nouvelles tâches d’empan complexe dans lesquelles les traitements concurrents peuvent être très simples (e.g., lire des chiffres, des lettres, parcourir la chaîne numérique) mais dont le décours temporel est strictement contrôlé. Ainsi, ce n’est pas la durée des traitements qui est déterminante, mais leur « densité » temporelle. Les empans complexe sont une fonction directe de la quantité de travail que requiert la tâche secondaire divisée par le temps alloué pour l’effectuer. Cette prédiction a été vérifiée dans plusieurs expériences par Barrouillet et al. (2004). Comme nous l’avons vu, le mécanisme de switching rapide entre traitement et stockage pour rafraîchir les traces semble apparaître entre 5 et 7 ans et gagner en efficacité avec l’âge (Barrouillet et al., 2007). 

6. Mémoire de travail, intelligence et apprentissage

Il ne fait pas de doute que le concept de mémoire de travail n’aurait pas eu le succès qu’on lui connaît aujourd’hui si les mesures d’empan complexe ne s’étaient pas avérées d’aussi bons prédicteurs des performances dans les activités de haut niveau telles que la compréhension de texte (Daneman & Carpenter, 1980 ; Daneman & Merikle, 1996), le raisonnement (Kyllonen & Christal, 1990) ou encore les apprentissages scolaires (Lépine et al., 2005). La mémoire de travail est ainsi devenue un des facteurs explicatifs les plus souvent invoqués pour rendre compte des différences individuelles. Un des domaines où ces différences revêtent une importance particulière chez l’enfant est celui des apprentissages scolaires, en raison de l’impact sociétal des difficultés que certains y rencontrent. Comme on va le voir, l’éclairage qu’apportent les théories de la mémoire de travail à notre compréhension du fonctionnement cognitif permet de préciser la nature et les raisons de certaines de ces difficultés d’apprentissage.

6.1. Mémoire de travail et activités cognitives de haut niveau chez l’enfant

Les liens entre mémoire de travail et raisonnement chez l’adulte ont été maintes fois vérifiés. Les capacités en mémoire de travail constituent le meilleur prédicteur des habiletés de raisonnement telles que les mesurent les tests d’intelligence (Ackerman, Beier, & Boyle, 2005 ; Kyllonen & Christal, 1990 ; Süß, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, & Schulze, 2002). Les raisons de ce lien tiennent au fait, comme le relèvent Oberauer, Süß, Wilhelm, et Sander (2007), que les tâches de raisonnement nécessitent de construire des représentations dans lesquelles les éléments sont combinés de façon nouvelle, interdisant en grande partie le recours à des connaissances préalables. La construction et le maintien de ces représentations sont donc particulièrement coûteux, principalement pour une mémoire de travail aux capacités limitées comme celle de l’enfant. Ainsi, l’impact de la mémoire de travail sur le raisonnement enfantin est particulièrement important. Barrouillet et Lecas (1999) rapportent par exemple une corrélation de .78 chez des enfants de 9 à 15 ans entre le counting span et une tâche de raisonnement conditionnel, la corrélation demeurant de .65 lorsque l’effet du niveau scolaire est contrôlé. Handley, Capon, Beveridge, Dennis, et Evans (2004) pour leur part ont répliqué ces faits chez des enfants de 10 ans en l’étendant au raisonnement relationnel et en montrant que la mémoire de travail est particulièrement sollicitée lorsque le raisonnement requiert de tenir à l’écart les connaissances factuelles dont l’enfant dispose.  La relation entre mémoire de travail et raisonnement est de même observée par Rabinowitz, Howe, et Sanders (2002) sur des tâches d’inclusion proches de celles étudiées par Piaget. Dans une étude longitudinale impliquant 180 enfants de 8 à 13 ans, Kail (2007) montre que l’accroissement de la capacité de la mémoire de travail (et de la vitesse de traitement) constitue un facteur important dans le développement du raisonnement inductif. Comme on le voit, les principales formes de raisonnement chez l’enfant sont, comme chez l’adulte, étroitement dépendantes des capacités de la mémoire de travail, l’évolution de ces capacités constituant un facteur majeur de développement.

Cet impact ne se limite pas au raisonnement mais s’étend aux principaux apprentissages scolaires. De nombreux travaux ont montré que les mesures d’empan complexe de mémoire de travail sont étroitement associées aux habiletés des enfants dans le domaine de la lecture (Gathercole & Pickering, 2000 ; Swanson, Ashbaker, & Lee, 1996) et des mathématiques (Geary, Hoard, Byrd-Craven, & DeSoto, 2004). Dans la suite de cette section, nous évoquons chacun de ces domaines et les principaux faits qui y ont été recueillis. 

6.2. Mémoire de travail et apprentissage de la lecture

Avant l’apprentissage du langage écrit, la mémoire de travail semble jouer un rôle dans l’acquisition du langage oral comme l’ont montré les travaux de Gathercole. Les habiletés de mémoire phonologique, telles qu’évaluées par la répétition de non-mots, sont étroitement associées à l’étendue du vocabulaire des jeunes enfants mais aussi de leur capacité à acquérir de nouveaux mots dans leur langue comme dans une langue étrangère (Baddeley et al., 1998 ; Papagno & Vallar, 1995). Cette relation s’explique par le fait qu’acquérir un nouveau mot nécessite de conserver en mémoire à court terme une représentation suffisamment stable et précise de la séquence phonologique qu’il constitue, laquelle s’apparente en début d’apprentissage à un non-mot, afin de permettre son transfert en mémoire à long terme (voir cependant Metsala, 1999, pour une interprétation alternative).

Ce rôle de la boucle phonologique dans l’acquisition des séquences sonores nouvelles se retrouve dans l’apprentissage du nom des lettres et du son qui leur est associé, la connaissance des lettres constituant un des meilleurs prédicteurs des habiletés ultérieures de lecture (Share, Jorm, MacLean, & Mathews, 1984). Ainsi, de Jong et Olson (2004) ont montré que la répétition de non-mots à 4 ans et demi prédisait la connaissance des lettres un et deux ans plus tard. Au delà de la connaissance des lettres, la relation entre mémoire à court terme verbale et lecture de mots isolés à maintes fois été relevée (Brady, 1997). Toutefois, deux questions ont été débattues concernant cette relation. La première est sa nature causale qui semble difficile à interpréter. La seconde concerne le rôle respectif de la mémoire à court terme verbale, c’est à dire la boucle phonologique, et la sensibilité phonologique, la capacité de l’enfant à discriminer et reconnaître les phonèmes de la langue. Plusieurs études ont montré que les capacités mémorielles dans le domaine phonologique n’avaient pas d’effet propre sur les habiletés de décodage lorsque les différences individuelles de sensibilité phonologique étaient contrôlées (de Jong & van der Leij, 1999; Wagner, Thorgesen, & Rashotte, 1994 ; Wagner et al., 1997). Cette absence d’effet spécifique pourrait être expliquée par le fait que les jeunes enfants apprennent en premier lieu à déchiffrer des mots fréquents et courts qui n’imposent pas de surcharge dans leur mémoire à court terme phonologique. Toutefois, les déterminants du lien entre mémoire à court terme verbale et décodage ont été abondamment explorés. Il est apparu que ce n’est pas la vitesse d’articulation qui en est la source mais la capacité de maintien de l’information phonologique. Chez les lecteurs normaux, une relation significative a été relevée entre répétition de non mots et habiletés de lecture (de Jong & van der Leij, 1999; Gathercole, Willis, & Baddeley, 1991). En outre, les difficultés des enfants dyslexiques en répétition de non-mots sont un fait avéré (Brady, 1997 ; Snowling, 2000). 

Cependant, la boucle phonologique n’est pas seule impliquée dans l’activité de lecture chez l’apprenant. Le décodage grapho-phonologique qu’il utilise pour déchiffrer les mots requiert tout d’abord l’activation en mémoire à long terme des règles de conversion entre graphèmes et phonèmes, mais aussi le stockage temporaire des sons pendant que les graphèmes suivants sont convertis. Cette double activité de maintien et de traitement de l’information implique le  central executive. De fait, les empans complexes dont on considère qu’ils reflètent sa capacité sont plus fortement corrélés avec les habiletés de décodage que les empans simples de mémoire à court terme (Leather & Henry, 1994; Kail & Hall, 2001). Là encore, les enfants dyslexiques présentent un déficit dans les mesures de mémoire de travail (i.e., les empans complexes). Même lorsque les différences de mémoire à court terme entre enfants dyslexiques et normo-lecteurs sont contrôlées, il demeure une différence sur les tâches d’empan complexe (de Jong, 1998), que ces tâches impliquent un contenu langagier comme le listening span ou numérique comme le counting span. Il convient toutefois de signaler que les troubles de la mémoire de travail ne sont pas la cause de la dyslexie, laquelle semble plutôt résider dans un trouble du traitement de l’information phonologique. Cependant, les déficits que présentent ces enfants en mémoire de travail ne devraient pas être négligés dans la mesure où ils peuvent affecter l’acquisition d’autres habiletés comme l’orthographe, la conscience syntaxique ou encore la compréhension en lecture (de Jong, 2006).

En effet, l’activité de compréhension de texte nécessite la construction d’une représentation mentale souvent appelée modèle mental ou modèle de situation (Johnson-Laird, 1983; Kintsch, 1998). Cette représentation de nature transitoire doit être maintenue en mémoire de travail et régulièrement mise à jour pour intégrer les informations fournies par les nouvelles phrases lues tout en s’assurant de la cohérence de l’ensemble. Ainsi, des déficits en mémoire de travail ont été systématiquement trouvés chez les enfants présentant de mauvaises performances en compréhension de texte (Yuill, Oakhill, & Parkin, 1989) et les capacités de mémoire de travail des enfants constituent un bon indicateur de leur niveau de compréhension en lecture (Cain, Oakhill, & Bryant, 2004).

Comme chez l’adulte (Daneman & Carpenter, 1980), on a montré chez l’enfant que la mémoire de travail est un meilleur prédicteur des performances en compréhension que la mémoire à court terme (Engle, Carullo, & Collins, 1991; Swanson & Howell, 2001). En outre, la relation entre mémoire de travail et compréhension demeure même lorsque le niveau de lecture des mots isolés et l’étendue du vocabulaire des enfants sont contrôlés, dans des études transversales comme longitudinales (Cain, 2006). En fait, lorsque ces variables sont contrôlées, les enfants présentant de faibles performances de compréhension ne se distinguent pas des autres sur leurs capacités de mémoire à court terme verbale (Stothard & Hulme, 1992; Oakhill, Yuill, & Parkin, 1986). Par contre, ils présentent un déficit spécifique en mémoire de travail qui entrave des processus essentiels à la compréhension tels que l’intégration d’information et la production d’inférences, la résolution des anaphores pronominales ou encore l’utilisation du contexte pour inférer la signification de mots nouveaux. Par exemple, Cain, Oakhill et Lemmon (2004) ont montré que les capacités en mémoire de travail d’enfants de 9 et 10 ans prédisent leur capacité à inférer le sens d’un mot inconnu à partir d’indices textuels, principalement lorsque la distance entre ces indices et le mot est importante, augmentant d’autant la charge en mémoire de travail.

En résumé, les liens entre mémoire de travail et lecture sont étroits, des premières acquisitions comme le nom des lettres jusqu’aux plus complexes comme l’intégration du sens des phrases et la production d’inférences en vue de la compréhension de texte. Les enfants présentant des déficits en mémoire de travail sont handicapés dans toutes ces activités. Comme nous l’avons dit, bien que les causes de la dyslexie ne soient pas à rechercher dans un trouble mémoriel, les enfants dyslexiques présentent un trouble spécifique de la mémoire de travail dont les répercussions sur la lecture et les activités associées ne peuvent être que négatives. 

6.3. Mémoire de travail et activités numériques

L’implication de la mémoire de travail dans les activités numériques chez l’adulte a été maintes fois soulignée, que ce soit pour des activités élémentaires comme le dénombrement (Tuholski, Engle, & Baylis, 2001; Camos & Barrouillet, 2004) ou pour des activités plus complexes comme la résolution d’opérations (Logie, Gilhooly, & Wynn, 1994). On sait que la boucle phonologique  est impliquée dans l’encodage des opérandes (Fürst & Hitch, 1974 ; Noël, Désert, Aubrun, & Seron, 2001), que le calepin visuo-spatial joue un rôle dans la résolution des opérations sur des grands nombres (Heathcote, 1994), alors que le central executive est lui impliqué jusque dans la résolution des opérations les plus simples comme des additions de nombres à un chiffre (De Rammelaere, Stuyven, & Vandierendonck, 1999; Hecht, 2002; Lemaire, Abdi, & Fayol, 1996).

Etrangement, les études sur l’enfant sont plus rares, mais il y a tout lieu de penser que l’implication de la mémoire de travail doit être encore plus prégnante chez les jeunes apprenants que chez les adultes. Ainsi, on a montré que les enfants présentant des difficultés d’apprentissage en arithmétique ont de moins bonnes performances que leurs camarades dans les tâches de mémoire de travail (Bull, Johnston, & Roy, 1999; Bull & Scerif, 2001; Geary, Brown, & Samaranayake, 1991; Gathercole & Pickering , 2000 ; Geary, Hoard, & Hamson, 1999; McLean & Hitch, 1999). De manière intéressante, la relation entre arithmétique et mémoire de travail ne repose pas sur la nature des traitements que la tâche d’empan complexe requiert.  Certes, l’operation span (Hitch, Towse, & Hutton, 2001), et le counting span (Bull & Scerif, 2001; Ransdell & Hecht, 2003) sont liés avec les habiletés numériques, mais le listening span aussi qui n’engage aucune activité numérique (Seyler, Kirk, & Ashcraft, 2003). L’impact de la mémoire de travail se retrouve même dans des activités qui semblent à première vue ne pas la solliciter. Ainsi, les jeunes enfants de 8 ans dont les capacités en mémoire de travail sont plus faibles ont plus de difficultés que les autres dans la simple écriture des nombres sous dictée (Camos, 2007). De même, ils récupèrent moins souvent en mémoire (et plus lentement lorsqu’ils le font) le résultat des additions simples, ce qui les conduit à utiliser des stratégies algorithmiques pour lesquelles ils sont par ailleurs plus lents et moins précis que les autres (Barrouillet & Lépine, 2005). Cette lenteur s’explique souvent par une utilisation plus fréquente du comptage sur les doigts (Geary et al., 2004). Ces phénomènes sont d’ailleurs liés. En raison de récupérations en mémoire plus lentes de la chaîne numérique et d’une plus faible capacité de contrôle du décours de l’activité, les enfants disposant de faibles ressources mettraient en œuvre plus lentement que leurs pairs les procédures de comptage qui permettent la résolution des additions les plus simples. L’utilisation des doigts vient alors pallier ces difficultés de contrôle. La lenteur des procédures algorithmiques de comptage diminue la probabilité que, lorsque le résultat est atteint, les valeurs à additionner soient toujours présentes en mémoire de travail, condition de leur association avec le résultat. Les résultats ont donc  moins de chances d’être mémorisés et les traces mémorielles sont probablement de moins bonne qualité, conduisant à des récupérations en mémoire plus lentes et plus rares.  

Bien entendu, la relation entre mémoire de travail et performances en arithmétique se retrouve dans les activités plus complexes comme la résolution de problèmes à énoncés verbaux (Swanson, Cooney, & Brock, 1993). Certains auteurs ont proposé que, chez les enfants faibles en problèmes, la relation est due à une difficulté particulière à inhiber les informations non pertinentes (Passolunghi, Cornoldi, & De Liberto, 1999 ; Passolunghi & Siegel, 2001). Compte tenu de ce que nous avons vu plus haut, cette difficulté d’inhibition ne saurait cependant être la source unique des difficultés lorsque l’on songe à la complexité de l’activité de résolution des problèmes à énoncés verbaux qui implique la lecture, le raisonnement, et la résolution d’opérations, toutes activités dont nous avons déjà vu qu’elles sont sensibles aux capacités des enfants en mémoire de travail.

6.4. Qu’est-ce qui relie mémoire de travail et activités cognitives de haut niveau ?

Nous avons vu que le lien entre empans de mémoire de travail et performances dans les activités cognitives complexes est particulièrement fort. Une explication naturelle de ce lien est de supposer qu’il tient à la structure même des tâches de mémoire de travail qui, en nécessitant d’effectuer une tâche difficile en même temps qu’un maintien en mémoire, miment les activités complexes de compréhension en lecture ou de résolution de problèmes. Or ce n’est pas le cas. Lépine et al. (2005) ont montré que des tâches d’empan complexe dont la composante de traitement ne requiert que des processus absolument élémentaires mais temporellement contraints prédisent mieux les performances scolaires d’enfants de 11 ans que les tâches traditionnelles de mémoire de travail dans lesquelles des phrases doivent être lues et comprises ou des opérations résolues. Ainsi, une tâche nécessitant de lire des suites de lettres présentées successivement à l’écran tout en retenant des chiffres prédit mieux les performances en mathématiques que l’operation span, et une tâche nécessitant de simples déplacements dans la chaîne numérique tout en mémorisant des lettres prédit mieux les performances en Français que le reading span. Ce phénomène s’explique si l’on suppose que les tâches de mémoire de travail évaluent une capacité cognitive fondamentale requise dans les apprentissages. Le plus faible pouvoir prédicteur des tâches traditionnelles d’empan que l’enfant effectue au rythme qui lui convient viendrait de ce qu’elles sont contaminées par la possibilité d’y mettre en œuvre des stratégies qui voilent la relation entre ressources cognitives et performances scolaires. Les contraintes temporelles introduites par les nouvelles tâches empêchent ces stratégies et permettent une évaluation plus fine des capacités de l’enfant, d’où leur meilleur pouvoir prédicteur. 

7. Mémoire de travail et développement cognitif

Nous avons vu en introduction que la notion de mémoire de travail est centrale dans la psychologie cognitive contemporaine en ce que cette mémoire est le siège des activités de pensée contrôlées, tendant ainsi à se substituer à celle d’intelligence dans l’explication des différences interindividuelles. C’est naturellement que le développement de la mémoire de travail est considéré par de nombreux auteurs comme un facteur déterminant du développement cognitif dans son ensemble. Les limitations de la pensée humaine dans les activités cognitives complexes étant attribuées aux limitations de la mémoire de travail, il est aisé d’imaginer que les limites auxquelles se heurte la pensée du jeune enfant pourraient en partie provenir des faibles capacités de sa mémoire de travail. Le développement de cette dernière permettrait alors une pensée toujours plus performante et complexe.

Comme le note Barrouillet (1996), l’idée que le développement cognitif est sous-tendu par l’accroissement d’une capacité à saisir en un mouvement de pensée un nombre croissant d’éléments est ancienne. Baldwin (1894) déjà suggérait la notion d'empan attentionnel pour rendre compte du nombre maximum d'éléments mentaux que pouvait simultanément prendre en compte un enfant. Dès cette époque, il supposait une limitation due à des facteurs neurologiques et à des modifications liées au développement physique. On aura pu constater tout au long de ce chapitre combien cette vision était moderne. La notion de centration, ou de champ de centration, invoquée par Piaget (1923) est proche de la conception de Baldwin et l’incapacité à coordonner les points de vue qui caractérise l’égocentrisme intellectuel dans la théorie piagétienne n’est pas sans rappeler les limites du focus attentionnel de l’enfant décrites par Cowan. Ce n’est ainsi sans doute pas un hasard si c’est à des auteurs dits néopiagétiens que l’on doit d’avoir explicitement associé le développement intellectuel à celui de la mémoire de travail et des ressources cognitives. 

7.1. Développement et ressources cognitives

Le premier auteur à avoir invoqué et formalisé un accroissement des capacités attentionnelles (et donc dans l’acception moderne, de la mémoire de travail) sous-tendant le développement cognitif est Pascual-Leone (1970, 1987). Le modèle développemental de cet auteur est extrêmement complexe et il n’est pas ici question d’entrer dans ses détails. On notera seulement qu’il distingue un répertoire de connaissances constitué de schèmes et des mécanismes fondamentaux nommés opérateurs qui ont pour fonction de sélectionner ces schèmes, d’activer ceux qui sont pertinents pour la situation à traiter, d’inhiber les schèmes inappropriés activés par le contexte, soit encore de coordonner ou différencier des schèmes activés simultanément. Parmi ces opérateurs, le plus central pour le développement est sans doute l’opérateur dit M (Mental) qui permet l’activation contrôlée des schèmes pertinents pour le problème en cours. En effet, l’augmentation de sa puissance, c’est à dire du nombre de schèmes pouvant être activés simultanément permet de définir des stades de développement.  La puissance de M (mental power) augmente en effet de 1 schème à l’âge de 3 ans à 7 schèmes à la fin de l’adolescence à raison d’un schème tous les deux ans. Cet accroissement serait dû à la maturation, déterminant à chacune des 7 étapes un sous-stade de développement. On reconnaît dans le nombre 7 la limite de la mémoire à court terme conçue au début des années 70, époque où Pascual Leone a élaboré son modèle, comme une mémoire de travail (Atkinson & Shiffrin, 1968). Cependant, la modernité des conceptions de Pascual Leone apparaît dans l’idée que les ressources cognitives sont des ressources d’activation des connaissances, idée commune à l’ensemble de l’approche unitaire de la mémoire de travail.

Plus récemment, et toujours dans la mouvance néopiagétienne, Halford (1993) a lui aussi suggéré que le développement cognitif était sous-tendu par un accroissement des ressources cognitives. Pour Halford, la mémoire de travail contient plus d'un système et il est inapproprié de parler d'un réservoir unique de ressources. Les ressources pour une coordination motrice fine ne peuvent à son avis être les mêmes que pour une tâche de raisonnement. Par contre, il suppose qu'il existe un système n'étant spécialisé pour aucun contenu particulier et dont le rôle serait de coordonner divers processus distincts émanant de systèmes spécialisés dans divers aspects du traitement de l'information. Cette coordination permettrait par exemple des recodages d'un type de représentation dans un autre ou encore des mises en correspondance de représentations. Il existerait une capacité générale dans ce sens là. Contrairement à Pascual Leone qui voyait cette capacité évoluer de 1 à 7 de la naissance à l’âge adulte, Halford propose qu’elle évolue de 1 à 4 et renvoie au nombre de dimensions indépendantes qui peuvent être représentées simultanément et coordonnées. Chacun de ces quatre niveaux détermine un stade de développement. On aura bien entendu reconnu dans le nombre 4 la taille maximale du focus attentionnel dans la théorie de Cowan (2001).

On voit que malgré d’apparentes importantes différences, les conceptions de Pascual Leone et Halford sont étonnamment proches. Dans les deux théories, la capacité renvoie au nombre d’éléments pouvant être maintenus simultanément, nombre qui augmente avec l’âge pour déterminer un stade de développement conçu comme le niveau maximal de complexité accessible par l’enfant à un moment donné de son développement. Les limites proposées par les deux auteurs ne sont qu’apparemment contradictoires. Chez Halford, il s’agit du nombre d’éléments indépendants pouvant être simultanément appréhendés. Cela se rapproche du focus attentionnel tel que le décrit Cowan qui propose la même limite. L’opérateur M de Pascual Leone n’active pas nécessairement des schèmes indépendants les uns des autres, ne serait-ce que parce qu’ils se rapportent à la même situation, certains d’entre eux pouvant d’ailleurs être parfois coordonnés. Ainsi, la limite invoquée par Pascual Leone est davantage celle d’une mémoire de travail élargie aux éléments qui ne se trouvent pas dans le focus attentionnel mais sont suffisamment actifs pour être directement accessibles et dont il y a tout lieu de penser que les empans simples évaluent l’étendue (Conway & Engle, 1994).    

7.2. Développement cognitif sans accroissement des ressources : le modèle  de R. Case (1985)

Nous avons déjà évoqué la conception de la mémoire de travail développée par Case et indiqué qu’il rejette toute idée d’accroissement développemental de l’espace total de traitement. Toutefois, l’accroissement de l’espace de stockage à court terme joue dans son modèle un rôle développemental essentiel. Case (1985, 1992) distingue quatre stades de développement à l’intérieur desquels des structures de représentation des problèmes à résoudre (dites structures de contrôle exécutif) de complexité croissante peuvent être assemblées et maintenues actives. Chaque stade comporte ainsi 4 sous-stades définis par le nombre de buts et sous-buts indépendants pouvant être maintenus actifs dans l’espace de stockage à court terme et reliés aux représentations de la situation problème et des stratégies à mettre en œuvre. On se souvient que cet espace augmente sous l’effet de la maturation et de l’exercice qui réduit toujours plus l’espace requis par les traitements. De manière intéressante, Case suggère que ce nombre de buts et sous-buts évolue de 1 à 4 entre le début et l’achèvement de chaque stade, retrouvant ainsi la limite évoquée par Halford et Cowan. Si le développement peut être conceptualisé par Case sans accroissement des ressources, c’est parce que la transition d’un stade à l’autre n’est pas liée comme chez Pascual leone ou Halford à un changement quantitatif mais qualitatif : sous l’effet de la maturation de nouveaux systèmes cérébraux, c’est la nature des représentations pouvant être formées qui change, la capacité de l’espace total de traitement demeurant, elle, inchangée. 

7.3. En résumé 

Au delà des différences entre les trois théories, chacune à sa manière donne corps à l’idée de Baldwin et Piaget selon laquelle le développement passe inévitablement par un accroissement du nombre de schèmes, dimensions ou objectifs pouvant être simultanément maintenus présents à l’esprit, ou tout au moins en succession immédiate. La notion moderne de mémoire de travail offre un cadre théorique particulièrement structuré et heuristique à cette intuition commune chez les psychologues que les enfants ont des capacités d’appréhension mentale moindres que les adultes et constitue désormais un élément essentiel pour décrire et comprendre le développement intellectuel. 

8. Conclusions

La mémoire de travail est un des concepts centraux de la psychologie cognitive actuelle. Etant le lieu du maintien de l’information nécessaire aux traitements en cours, les limites de la mémoire de travail contraignent une grande partie de nos activités de pensée et l’évolution de ces limites avec l’âge joue un rôle essentiel dans le développement intellectuel. Ainsi, beaucoup des théories contemporaines du développement cognitif ont fait de l’accroissement des capacités de la mémoire de travail un des moteurs de ce développement. Bien que l’ancrage initial du concept autour de la mémoire à court terme ait conduit les psychologues à conserver le terme de  « mémoire de travail », la psychologie contemporaine met l’accent sur ses liens avec l’attention, le développement de la mémoire de travail étant avant tout le développement des capacités attentionnelles et de leur contrôle. Ainsi, selon les options théoriques, les empans simples sont considérés comme mesurant les capacités de la mémoire de travail ou bien seulement de la mémoire à court terme, la capacité de la mémoire de travail étant pour beaucoup mieux évaluée par des tâches d’empan complexe nécessitant un maintien et un traitement simultanés.

Nous avons vu que ces empans connaissent un fort accroissement avec l’âge dont les déterminants ne sont pas aisés à cerner. S l’efficacité des traitements augmente avec l’âge et explique en partie les changements observés, les capacités de maintien semblent aussi évoluer ainsi que les habiletés de coordination des deux activités. Cependant, nous ne disposons pas encore d’un modèle du développement de la mémoire de travail réellement satisfaisant, sans doute parce que des problèmes théoriques essentiels demeurent en suspens comme la structure de la mémoire de travail, ses relations avec la mémoire à long terme, le rôle exact du central executive ou encore l’existence d’un déclin temporel des traces mnésiques dans les registres à court terme. 

Ces incertitudes théoriques n’ôtent rien à la validité des mesures d’empan de mémoire de travail qui constituent un prédicteur puissant des performances cognitives dans une gamme étendue d’activités et principalement dans le domaine scolaire. Des déficits en mémoire de travail ont été trouvés chez nombre d’enfants en difficultés d’apprentissage. Même si ces déficits ne sont pas toujours à l’origine du trouble, comme dans la dyslexie développementale, il convient d’en tenir compte parce qu’ils contraignent fortement le fonctionnement cognitif de ces enfants et le type de remédiation dont ils sont susceptibles de tirer le meilleur profit. 
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Figure 1

Evolution avec l’âge de l’empan de mémoire à court terme des enfants pour les chiffres, les lettres et les mots.  Source : « Memory span : Sources of individual and developmental differences » par F. N. Dempster, 1981, Psychological Bulletin, 89, 63-100. Copyright © American Psychological Association. Reproduit avec la permission de l’auteur.

Figure 2

Relation entre la longueur des mots, la vitesse d’articulation et l’empan en mémoire en fonction de l’âge. Source : « Speech rate and the development of short-term memory span » par C. Hulme et al., 1984, Journal of Experimental Child Psychology, 38, 241-253. Copyright © Psychonomic Society. Reproduit avec la permission de l’auteur.

Figure 3

Evolution avec l’âge de quelques empans de mémoire de travail. Source : « The structure of working memory from 4 to 15 years» par S. Gathercole et al., 2004, Developmental Psychology, 40, 177-190. Copyright © American Psychological Association. Reproduit avec avec permission.

Figure 4

Relation entre la vitesse maximale de dénombrement et le counting span chez des enfants de 6 à 12 ans et des adultes dénombrant à l’aide de mots sans signification. Source : « Operational efficiency and the growth of short-term memory span» par R . Case et al.,  1982, Journal of Experimental Child Psychology, 33, 386-404. Copyright © Psychonomic Society. Reproduit avec permission.
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