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			Préambule


			Au mitan du siècle dernier, l’essor de sciences nouvelles – la cybernétique, l’intelligence artificielle, les neurosciences – conduisait à ce que l’on a appelé la révolution cognitiviste et à l’abandon du behaviorisme comme paradigme dominant dans l’étude du psychisme humain. À la « boîte noire » assurant par des mécanismes réputés inanalysables les associations entre stimuli et réponses était substituée une conception de l’esprit comme un système manipulant des représentations symboliques en vue de résoudre les problèmes posés par notre nécessaire adaptation à l’environnement. Toutefois, les mécanismes biologiques étant caractérisés par leur lenteur, une telle conception nécessitait de supposer l’existence d’une instance à même de maintenir temporairement l’information pertinente durant le temps requis par son traitement ; une mémoire donc, mais d’un type particulier puisqu’elle serait le lieu de la transformation des représentations qu’elle maintient. En d’autres termes, une mémoire qui modifie son propre contenu, une mémoire qui travaille.


			Il faudra cependant de nombreuses années entre la première mention du concept de mémoire de travail par Miller, Galanter et Pribram en 1960 et la formulation d’une théorie complète par Baddeley en 1986, encore que cette première formulation laissera largement inexploré le composant supposé coordonner l’ensemble du système, dit « administrateur central », et à ce titre sans doute le plus important. Nonobstant son caractère provisoire, cette proposition théorique rencontrera un immense succès, si bien que pour beaucoup, la mémoire de travail se confond encore aujourd’hui avec le modèle qu’en a proposé Baddeley en 1986. Cependant, ce que l’on entend aujourd’hui par mémoire de travail excède largement le cadre de la théorie de Baddeley, laquelle a d’ailleurs été en constante évolution au cours des 50 dernières années et ne saurait être figée sans quelque arbitraire à un de ses états, aussi intéressant et heuristique fût-il. Concept clef du cognitivisme et de l’approche dite du traitement de l’information, la mémoire de travail a, dès l’origine, donné lieu à une profusion de propositions théoriques selon que l’accent était mis sur sa fonction de maintien temporaire, de mémoire à court terme, sur son rôle de système de contrôle des traitements dont elle est le siège, ou encore sur les relations et interactions entre ces deux fonctions.


			En remontant aux origines historiques du concept de mémoire de travail, l’objectif du présent ouvrage est d’offrir un panorama le plus complet possible de sa genèse et de son évolution, de ces diverses acceptions, des modèles qui tentent de rendre compte de la structure et du fonctionnement du système cognitif auquel il renvoie, ainsi que des nombreuses applications auxquelles il a donné lieu. On s’attachera à montrer qu’au-delà d’une diversité qui peut sembler déroutante, les différents modèles, plus que des points de vue réellement opposés, pourraient refléter divers angles d’approche d’un système dont la complexité et la pluralité des fonctions rendent difficile la formulation d’une théorie intégrée. C’est ainsi la mise en perspective de plusieurs options théoriques qui permet selon nous de saisir pleinement la notion de mémoire de travail et d’en penser les relations avec l’ensemble du système cognitif : les systèmes perceptifs et moteurs, les autres instances mémorielles (mémoires sensorielles, mémoire à long terme déclarative et procédurale), les fonctions exécutives, l’attention, ou encore le langage.


			Une première partie sera donc consacrée à la genèse du concept de mémoire de travail et aux diverses définitions et conceptions qui structurent aujourd’hui ce champ de recherche. Le Chapitre 1 retrace l’évolution des idées qui, au milieu du XXe siècle, a rendu nécessaire l’hypothèse d’un système temporaire de maintien de l’information en vue de son traitement. Concept indispensable à l’approche dite du traitement de l’information qui s’impose alors, la mémoire de travail sera, dans un premier temps, invoquée par les psychologues développementalistes du courant dit néo-piagétien, lesquels cherchent à expliquer le développement cognitif par l’accroissement de la capacité de quelque espace mental qui serait le siège des opérations cognitives et qu’ils associent, quoiqu’implicitement, à la mémoire à court terme. Baddeley et Hitch (1974) établiront cependant que la mémoire de travail ne peut se réduire à la mémoire à court terme, ouvrant la voie à ce qui deviendra le modèle à composants multiples. Souvent cité, hélas moins souvent lu, ce travail princeps orientera de manière durable la réflexion et la recherche sur la mémoire de travail, sans toutefois jamais faire l’objet d’un consensus. Le caractère éminemment heuristique du concept fait que diverses traditions et branches de la psychologie s’en emparent, conduisant à une profusion de définitions dont on verra dans le Chapitre 2 qu’elles peuvent se lire comme des variations autour d’une définition modale. En outre, la parenté entre les concepts de mémoire à court terme et de mémoire de travail fait que celui-ci hérite des doutes que certains émettent quant à la réalité psychologique de celui-là. Ainsi, alors que certains supposent que la mémoire de travail constitue un système autonome au sein de l’architecture cognitive, d’autres, doutant de l’existence même d’un registre mémoriel à court terme, avancent qu’elle n’est rien d’autre que la partie activée de la mémoire à long terme.


			Une deuxième partie présentera les diverses théories issues de ces deux courants, en commençant par les modèles concevant la mémoire de travail comme un système autonome. C’est bien sûr le cas du modèle de Baddeley (Chapitre 3), mais aussi du modèle à composants multiples de Logie ou du modèle du partage temporel des ressources, le Time-Based Resource-Sharing model (TBRS) que les auteurs de cet ouvrage développent depuis plusieurs années, qui seront présentés dans le Chapitre 4. Le Chapitre 5 sera, lui, consacré aux modèles qui voient la mémoire de travail comme la partie activée de la mémoire à long terme, avec le modèle des processus emboîtés (Embedded Processes model) de Cowan et le modèle concentrique d’Oberauer. Alors que les modèles abordés jusque-là mettent l’accent sur la fonction de stockage de la mémoire de travail, le Chapitre 6 analyse les modèles qui privilégient son rôle de contrôle de l’attention et de l’activité cognitive, ce que l’on appelle le contrôle exécutif, avec les modèles d’attention contrôlée d’Engle et de mémoire de travail avec contrôle exécutif distribué de Vandierendonck. Pour clore cette partie, un dernier chapitre abordera les principales questions qui font toujours débat : l’existence de structures cérébrales qui seraient propres à la mémoire de travail, l’existence ou non d’un déclin temporel des traces en mémoire de travail, le rôle fonctionnel de la répétition subvocale dans le maintien de l’information verbale, ou encore celui de la mémoire secondaire dans le fonctionnement de la mémoire de travail.


			Une troisième partie enfin abordera les applications, dans divers champs de la psychologie, du concept de mémoire de travail et des instruments qui ont été développés afin d’en mesurer la capacité. Nous avons vu que la mémoire de travail a été très tôt invoquée par les psychologues développementalistes pour expliquer le développement cognitif. Le Chapitre 8 propose une synthèse de ce que l’on sait aujourd’hui sur le développement de la mémoire de travail et de son rôle, en retour, dans le développement intellectuel. Impliquée dans le déroulement et le contrôle de l’activité cognitive, la mémoire de travail joue évidemment un rôle essentiel dans les apprentissages et les activités cognitives de haut niveau qui sera analysé dans le Chapitre 9, alors que le Chapitre 10 présentera une revue des travaux conduits sur la mémoire de travail dans les populations atypiques. La capacité de la mémoire de travail étant, comme on le verra, fortement liée à la qualité des apprentissages et plus généralement à l’intelligence fluide, la tentation est grande d’accroître par entraînement cette capacité dans l’espoir d’améliorer les performances intellectuelles des individus. Mais peut-on réellement accroître la capacité de la mémoire de travail par entraînement et de ce fait améliorer les performances cognitives ? Le Chapitre 11 tentera de répondre à cette question.


			À l’issue de ce voyage au sein d’un univers de recherche foisonnant qui a vu la création de tant de modèles, de paradigmes et de tâches, et la perpétuation de débats qui touchent au cœur même des conceptions que les psychologues ont forgées en plus d’un demi-siècle de l’esprit et de son fonctionnement, nous proposerons en guise d’épilogue une amorce de réflexion sur la pertinence d’une interprétation cognitiviste et computo-symbolique des phénomènes que l’on considère habituellement comme relevant de la mémoire de travail.


			Comme cela deviendra de plus en plus clair au fil des pages, cet ouvrage doit beaucoup au travail inspiré et inlassable des chercheurs qui ont contribué à l’accroissement des connaissances dans ce domaine de recherche depuis des décennies, et dont certains nous honorent de leur amitié. Nous remercions ainsi pour les échanges fructueux que nous avons eus avec eux, pour les conseils qu’ils nous ont prodigués et les discussions, parfois polémiques, mais toujours enrichissantes, que nous avons eu avec eux Alan Baddeley, Andrew Conway, Nelson Cowan, Fergus Craik, Randall Engle, Graham Hitch, Christopher Jarrold, Dylan Jones, Stephan Lewandowsky, Robert Logie, Akira Miyake, Moshe Naveh-Benjamin, Klaus Oberauer, Satoru Saïto, John Towse, André Vandierendonck, Geoffrey Ward et beaucoup d’autres qui nous pardonneront sans doute que notre mémoire de travail ait failli dans le processus de récupération en mémoire à long terme. Nos remerciements vont bien sûr aussi à tous les étudiants, doctorants et postdoctorants avec qui nous avons collaboré et qui ont joué un rôle essentiel dans nos travaux. Nous remercions enfin Xavier Seron pour nous avoir invités à écrire ce livre et pour sa relecture attentive, ainsi que toute l’équipe des éditions Mardaga pour leur soutien.


			Nous voudrions enfin saluer ici la mémoire du regretté Bill Macken, qui nous a quittés alors que nous rédigions cet ouvrage. Sa disparition prématurée nous prive d’une pensée à l’image de l’homme qu’il était, alerte, indépendante, originale et stimulante, toujours soucieuse d’interroger ce qui se présente à notre esprit sous les traits de l’évidence. Le champ de la recherche sur la mémoire de travail y a perdu une voix divergente, et par là même si précieuse.


		




		

			Première partie


			INTRODUCTION


		




		

			Chapitre 1


			L’émergence du concept de mémoire de travail : une approche historique


			Le concept de « mémoire de travail » (working memory) est si souvent invoqué dans la psychologie contemporaine que l’on pourrait penser qu’il a toujours eu l’importance que nous lui prêtons aujourd’hui pour rendre compte du fonctionnement du système cognitif humain, des variations interindividuelles dont il est l’objet, de son développement ou encore de ses troubles (Barrouillet & Gaillard, 2011 ; Camos & Barrouillet, 2018 ; Conway, Jarrold, Kane, Miyake & Towse, 2007 ; Engle, Sedek, von Hecker, & McIntosh, 2005 ; Pickering, 2006). Pourtant, pendant longtemps, la psychologie scientifique s’est développée et a connu des succès considérables dans l’élucidation des processus mentaux sans que nul ne ressente le besoin de recourir à cette notion. En effet, selon Baddeley (2003a), il semble que la première mention du terme « mémoire de travail » n’apparaisse qu’en 1960 sous la plume de Miller, Galanter et Pribram (1960). Il serait bien sûr naïf de penser que cette apparition tardive tient à quelque découverte d’une fonction psychique jusque-là ignorée, alors que la mémoire fut de tout temps un des objets d’étude privilégiés de la psychologie, comme en témoignent les travaux princeps de William James (1890). James distinguait certes entre une mémoire primaire et une mémoire secondaire, mais ni l’une ni l’autre n’étaient décrites comme travaillant. Or, c’est bien de cela qu’il s’agit, car plus que par mémoire « de travail », il conviendrait de traduire la working memory introduite par Miller et ses collègues, et développée par la suite par Baddeley (1986 ; Baddeley & Hitch, 1974) et de nombreux autres auteurs dont nous présenterons les travaux dans cet ouvrage, par mémoire « qui travaille ». Alors que le concept de mémoire est spontanément associé à l’idée de dépôt, de registre stockant une information dormante, comment et pourquoi en est-on venu à concevoir une mémoire active dont le rôle, outre la conservation, s’étend jusqu’à la transformation et la production ? Et comment, dans la seconde moitié du siècle dernier, cette mémoire « qui travaille » est-elle venue s’insérer dans l’édifice théorique dont la psychologie d’alors faisait usage pour décrire la fonction mnésique ? Ce chapitre répond à ces questions en retraçant les bouleversements scientifiques qui ont conduit à l’émergence du concept de mémoire de travail et les premiers travaux qui en ont tracé les contours entre mémoire à court terme et mémoire à long terme.


			1.1.	La révolution cognitive et l’approche « traitement de l’information »


			En préambule de l’ouvrage dans lequel ils proposaient une traduction des textes fondateurs des sciences cognitives, Aline Pélissier et Alain Tête remarquaient que sept années seulement, entre 1943 et 1950, avaient été nécessaires à la naissance de la cybernétique, de l’informatique, de l’intelligence artificielle, des neurosciences et de la psychologie cognitive (Pélissier & Tête, 1995). Cette rapide et profonde transformation dans la façon de concevoir et se représenter l’intelligence humaine au tournant du milieu du XXe siècle sera plus tard décrite par Gardner (1985) comme une révolution, la révolution cognitive. De McCulloch et Pitts qui proposent en 1943 un modèle formel de la structure du cerveau constitué de neurones fonctionnant comme des opérateurs logiques, à Shannon (1950) et Turing (1950) qui posent la même année la question de la possibilité de machines qui pensent, il devient évident que la boîte noire que les behavioristes se refusaient à explorer doit être ouverte et sa structure, ainsi que son fonctionnement, décrits. Tolman (1948) n’avait-il pas démontré que les rats n’apprenaient pas à se déplacer dans les labyrinthes en mémorisant des séquences d’actions, mais en en construisant une carte mentale dirigeant leurs déplacements ? C’était là la preuve que l’esprit opère en construisant et manipulant des représentations. La description de ces opérations et des représentations sur lesquelles elles portent devenait l’objet de la psychologie. C’est cette conception de l’esprit comme un système qui traite de l’information sous forme de représentations qui, nous allons le voir, a rendu nécessaire l’émergence du concept de mémoire de travail. Atteindre à une réelle compréhension de l’esprit dans ces mécanismes mêmes suppose, si l’on y parvient, qu’il pourrait être possible de créer des machines capables de simuler ces mécanismes, en d’autres termes, de penser. Or, il semble, comme Shannon le note, qu’une telle machine requière un type particulier de mémoire. 


			Les solutions imaginées par Shannon (1950) pour concevoir un calculateur qui jouerait aux échecs et par Turing (1950) pour réaliser une machine dont les réponses ne pourraient être distinguées de celles d’un véritable être humain par aucun interlocuteur sont proches l’une de l’autre. Shannon, s’appuyant sur la structure des calculateurs électroniques existant à cette époque, propose que quatre parties sont nécessaires pour concevoir une machine jouant aux échecs, machine dont le fonctionnement peut être comparé à celui d’un opérateur humain exécutant une série de calculs à l’aide d’une simple machine à calculer de bureau. La machine jouant aux échecs comporterait un organe arithmétique correspondant à la machine à calculer, un élément de contrôle correspondant à l’opérateur humain, une mémoire numérique jouant le rôle de la feuille sur laquelle sont notés les résultats intermédiaires et finaux, et une mémoire de programme qui maintiendrait la procédure de calcul, la série d’opérations à effectuer. La machine de Turing simulant un interlocuteur humain ne diffère guère de ce schéma, bien que ne comprenant que trois parties, une mémoire correspondant à la mémoire humaine dans laquelle l’information serait stockée sous forme de petits paquets ou chunks, une unité d’exécution effectuant une suite d’opérations contenues dans un livre de règles (a book of rules), et enfin un système de contrôle vérifiant que les opérations contenues dans le livre s’exécutent dans le bon ordre. En réalité, Turing concevait cette machine non seulement comme capable de jouer avec succès le jeu de la simulation, mais comme une machine universelle capable de simuler n’importe quelle machine, et résoudre n’importe quel problème à état fini. Newell et Simon (1956 ; Newell, Shaw, & Simon, 1958) et leur General Problem Solver tenteront de relever ce défi et montreront qu’il est possible de simuler les processus cognitifs impliqués dans le jeu d’échecs en programmant de manière adéquate un ordinateur.


			Le point commun de ces diverses conceptions est qu’elles nécessitent une mémoire susceptible de maintenir le programme à exécuter (la mémoire de programme évoquée par Shannon) et de stocker les résultats intermédiaires et finaux. C’est précisément pour décrire cette mémoire que Miller et ses collègues forgent en 1960 le terme de mémoire de travail, une mémoire susceptible de maintenir le programme à exécuter, comme le suggérait Shannon. Nous donnons ci-dessous une traduction in extenso du paragraphe issu de Miller et ses collaborateurs (1960) dans lequel la mémoire de travail est évoquée pour la première fois, afin de souligner combien ces conceptions pionnières ont peu évolué jusqu’à nos jours :


			Les parties d’un programme en cours d’exécution ont un accès privilégié à notre conscience ainsi qu’à des modes particuliers de mémorisation nécessaires à leur coordination avec d’autres programmes ou avec les programmes d’autres personnes. Lorsque nous avons décidé d’exécuter un programme, il est probablement placé dans quelque endroit où il peut être gardé en mémoire tout en étant exécuté. Surtout s’il s’agit d’un programme transitoire qui ne sera utilisé qu’aujourd’hui et jamais plus, nous avons besoin d’un endroit spécial pour le stocker. Cet endroit spécial peut être une feuille de papier, ou bien se trouver quelque part dans les lobes frontaux du cerveau, qui sait ? Sans prendre position pour un mécanisme spécifique, nous aimerions appeler « mémoire de travail » cette mémoire d’accès rapide que nous utilisons pour exécuter nos programmes. Plusieurs programmes, ou plusieurs parties d’un programme, peuvent être maintenus simultanément en mémoire de travail. En particulier, lorsqu’un programme donné est interrompu pour les besoins de quelque autre programme, nous devons être capables de nous souvenir du programme interrompu afin de pouvoir le reprendre lorsque l’occasion s’en présente. Lorsqu’un programme a été transféré en mémoire de travail, nous reconnaissons le statut spécial de ses parties non encore exécutées en les appelant des « intentions ». (Miller et al., 1960, p. 65, notre traduction)


			La modernité de la conception est frappante. Les relations privilégiées entre mémoire de travail et conscience, la nécessité de maintenir de l’information au cours même des traitements, la possibilité d’une récupération de cette information après interruption, la formalisation des buts (les « intentions ») comme des bouts de programmes stockés en mémoire de travail et non encore réalisés, jusqu’à la localisation dans les lobes frontaux, il n’est rien dans les intuitions de Miller et ses collaborateurs (1960) qui ne trouve son répondant dans les théories contemporaines de la mémoire de travail. Il n’y manque qu’une description de ses limitations, lesquelles n’étaient d’ailleurs pas passées inaperçues. En effet, Turing posait d’emblée que la machine qu’il concevait devait disposer d’une capacité réduite. Ainsi, il expliquait que « si nous essayons de produire une machine intelligente en suivant le modèle humain d’aussi près que possible, nous devrions commencer par une machine possédant une très petite capacité pour effectuer des opérations élaborées » (Turing, 1948). Miller (1956) lui-même, dans son désormais célèbre article « The magical number seven, plus or minus two », avait mesuré la quantité d’information susceptible d’être traitée par l’esprit humain. Suivant les propositions de Shannon selon lequel l’unité d’information est le bit (la quantité d’information suffisante pour réduire l’incertitude de moitié), Miller établissait que, pour une variété de stimuli, la capacité de l’esprit humain conçu comme un canal d’information est de 2,6 bits en moyenne, avec une variabilité étonnamment réduite, l’écart-type étant seulement de 0,6 bit. Ceci correspond à une moyenne d’environ 6,5 alternatives pouvant être distinguées (soit 22,6), ce que Miller considérait à juste titre comme étonnamment réduit1. Ainsi, une machine capable de penser ou un esprit humain semblent nécessiter une mémoire de travail, un type particulier de mémoire de capacité, certes limitée, mais permettant cependant de maintenir et exécuter des programmes, les contenus de cette mémoire ayant un accès privilégié à notre conscience.


			L’idée d’une mémoire de travail de capacité limitée mettant en œuvre des programmes est, comme le faisaient remarquer Miller et ses collaborateurs (1960), certes inhérente à la théorie du traitement de l’information, mais le premier modèle de mémoire de travail n’apparaîtra pas avant le milieu des années 1970 avec les travaux de Baddeley et Hitch (1974) que nous évoquerons plus loin. Cela ne signifie pas que les idées avancées par les pionniers que furent Miller, Shannon ou Turing restèrent jusque-là lettre morte. Cette nouvelle conception du fonctionnement cognitif inspira en particulier de nombreux auteurs cherchant à résoudre le délicat problème des changements développementaux et de la transition d’un stade de développement au suivant. Ainsi, les auteurs dits néo-piagétiens évoqueront, pour rendre compte du développement, l’accroissement de la capacité d’un système qui, par bien des aspects, anticipait la mémoire de travail théorisée par Baddeley.


			1.2.	Programmes de traitement et capacité de mémoire immédiate : émergence du concept de mémoire de travail dans la psychologie du développement


			Nous remarquions en introduction de ce chapitre que, pendant longtemps, la psychologie scientifique s’est développée sans que nul ne ressente le besoin de recourir à la notion de mémoire de travail ou sans même faire référence à quelque système cognitif dont la capacité limitée expliquerait les limitations de la pensée humaine. C’est en particulier le cas de la psychologie du développement, dominée durant une grande partie du siècle précédent par l’œuvre de Jean Piaget. Ce n’est pas ici le lieu de présenter une théorie aussi vaste et complexe que celle de Piaget, laquelle couvrait le développement de la naissance à la fin de l’adolescence dans pratiquement tous les domaines de l’intelligence, du développement perceptif et sensori-moteur à celui du raisonnement déductif dans ces aspects les plus formels, en passant par la construction des grandes catégories de la pensée que sont la matière, le temps, l’espace, la causalité ou le nombre, ainsi que l’évolution avec l’âge du langage, de la catégorisation, mais aussi du jugement moral. Toutefois, il convient de noter que la théorie construite par Piaget avait davantage pour but d’élucider les mécanismes de la pensée humaine et les structures qui la sous-tendent que de rendre compte de la pensée enfantine. L’étude de cette dernière n’était pour Piaget qu’un moyen d’approcher, au travers de sa genèse, la pensée adulte et d’expliquer son caractère rationnel et adaptatif, en d’autres termes de comprendre l’origine et la nature de l’intelligence qui distingue Homo sapiens des autres espèces animales. De manière intéressante, de nombreux successeurs de Piaget, afin de lever les obstacles sur lesquels sa théorie achoppait, ont eu recours à des notions théoriques que l’on retrouve aujourd’hui dans les modèles de mémoire de travail. Ainsi en est-il du difficile problème des mécanismes sous-tendant les transitions développementales, que les auteurs inspirés par la révolution cognitiviste tenteront d’expliquer, comme nous allons le voir, par un accroissement avec l’âge de la quantité d’information pouvant être traitée.


			S’intéressant à la genèse de l’intelligence, le principal problème auquel était confrontée la théorie de Piaget, comme toute théorie du développement, était celui du changement. Par quels mécanismes la pensée de l’enfant évolue-t-elle vers des formes plus complexes, qu’est-ce qui fait que cette pensée devient plus rationnelle avec l’âge ? La solution retenue par Piaget pour rendre compte des transitions entre stades était particulièrement complexe. Elle faisait appel à un mécanisme dit d’équilibration qui, malgré deux conceptualisations successives (Piaget, 1957, 1975), est toujours demeuré particulièrement vague dans ses opérations mêmes. Cette équilibration, dite majorante, était censée, consécutivement à la détection par l’enfant de quelque observable entrant en conflit avec ses schémas ou structures de pensée, modifier ces structures en vue d’atteindre un nouveau niveau de coordination des actions où ce qui était au préalable une perturbation pourrait désormais être anticipé et compris. Plusieurs étapes de cette équilibration étaient même décrites. Étant initialement ignorée, la perturbation se trouvait ensuite intégrée à titre de nouvelle variable dans une structure largement inchangée au sein de laquelle elle aurait perdu son caractère perturbateur. Finalement, la théorie supposait que cette perturbation était intégrée dans une structure nouvelle susceptible de prédire et de faire varier ce qui, à l’origine, constituait un observable entrant en conflit avec les attentes de l’enfant. Par exemple, dans la tâche de conservation des liquides où le contenu d’un récipient est transvasé dans un autre plus large, Piaget observait que le jeune enfant pense qu’il y a désormais moins d’eau parce que son niveau est plus bas. Ce n’est pas que l’enfant n’a pas noté que le récipient est plus large ; il le voit bien. Toutefois, comme cette constatation entre en conflit avec un schème conceptuel élémentaire établissant une équivalence entre « plus bas » et « moins de liquide », Piaget supposait que l’enfant préserve dans un premier temps la cohérence de son système conceptuel en ignorant l’observable perturbateur, cette suppression réduisant la pression qu’il exerce sur le système de compréhension de l’enfant. Cet observable serait ensuite intégré à une structure légèrement modifiée en tant que dimension qui varie empiriquement avec la dimension seule prise en compte, la hauteur, sans encore modifier la compréhension qu’a l’enfant du phénomène. Enfin, les covariations entre les deux dimensions feraient de la hauteur atteinte par le liquide l’inséparable corollaire de la largeur du récipient, l’une pouvant être déduite de l’autre dans une structure de compensation qui ouvrirait, d’après Piaget, la voie à la compréhension de la notion de quantité de matière et à sa conservation. Toutefois, comme le soulignait Brainerd (1978), les mécanismes sous-tendant ces transitions demeuraient obscurs. En effet, si le jeune enfant peut échapper à la pression cognitive créée par un observable qui entre en conflit avec ses intuitions en ignorant simplement cet observable, on comprend mal pourquoi une nouvelle structure visant à l’intégrer devrait être créée. Ce flou théorique dans les mécanismes responsables des changements développementaux a été qualifié de manière plaisante par Siegler (1996, p. 5) de « mystère de l’immaculée transition » (the mystery of the immaculate transition).


			L’approche « traitement de l’information » et la limitation de la quantité d’information pouvant être prise en compte semblaient pouvoir offrir une issue à ces problèmes. Un accroissement de cette quantité avec l’âge pourrait peut-être rendre compte des changements développementaux. Une première tentative avait été faire par Simon en 1962 dans une simple note rapportant une intervention en congrès. Malgré sa brièveté, cet écrit de Simon anticipe nombre d’idées qui seront plus tard reprises par les théoriciens du développement cognitif. L’ambition de Simon était de déterminer si la théorie du traitement de l’information pouvait éclairer la notion piagétienne de structure opératoire en en fournissant une définition plus précise et en identifiant de manière rigoureuse et objective le type de structure impliquée dans les processus de pensée de l’enfant à chaque niveau de développement. Conformément au General Problem Solver de Newell et ses collaborateurs (1958) que nous avons déjà évoqué, Simon suggérait que le comportement de l’enfant face à une situation problème est gouverné par un programme semblable dans son organisation au programme d’un ordinateur. Ce programme était conçu comme un système organisé de procédures s’appliquant aux contenus d’une mémoire stockant des symboles organisés en listes, ces listes se regroupant elles-mêmes en structures de listes. Les procédures étaient supposées être adaptées à l’organisation de la mémoire sur laquelle elles agissent, permettant de stocker de l’information dans cette mémoire en plaçant des symboles dans les listes, en comparant des symboles entre eux, en les retrouvant au besoin dans ces listes. L’idée maîtresse de Simon était que ce qui évolue avec le développement est la complexité des processus de traitement ainsi décrits et des listes maintenues en mémoire auxquels ils s’appliquent.


			Une première procédure élémentaire consistait, lorsqu’un item se trouve en mémoire immédiate, à trouver dans la liste dont il est issu l’item suivant (dite procédure Find Next, FN, trouver le suivant). Par exemple, si lors d’un dénombrement l’enfant a déjà compté 3 items, le suivant se verra associer le nombre venant après dans la liste stockée en mémoire à long terme, soit 4. Simon suggérait que ce type de procédure pourrait présider aux opérations de sériation décrites par Piaget qui permettent à l’enfant d’ordonner les éléments d’un ensemble selon un critère (par exemple, ranger des baguettes de la plus petite à la plus grande). Simon supposait que l’enfant pouvait ensuite insérer cette procédure dans une habileté plus complexe désignée par Find Circular Next (FCN, trouver le suivant de manière circulaire) dans laquelle la procédure FN est utilisée de manière récursive pour produire une série de la forme ABCDABCDABCD… Cette dernière procédure pouvait se complexifier en une procédure appelée Find Circular Next with Carry (FCNC, trouver le suivant de manière circulaire avec retenue) permettant d’insérer la procédure FCN dans des boucles maintenant en mémoire la position atteinte dans plusieurs listes. Par exemple, dans l’écriture des nombres, une procédure de type FN permet de produire et reproduire la suite des unités 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, alors qu’une procédure de type FCN permet la répétition de cette suite 0, 1, 2, … 7, 8, 9, 0, 1, 2, … 8, 9, 0, 1, 2, … etc. La procédure FCNC permettrait le passage de 9 à 10 en créant une nouvelle liste identique à celle produite par FCN, mais incrémentée de 1 à chaque réitération de la suite des unités (soit une liste des dizaines), produisant ainsi la suite des nombres de 1 à 100, soit 0, 1, 2,… 8, 9, 10, 11, 12,…, 18, 19, 20, 21,… etc., la liste des dizaines étant incrémentée de 1 à chaque transition de 9 à 0 de la liste des unités. Il est aisé d’imaginer la suite par création d’une troisième liste, des centaines, progressant de la même façon. Simon suggérait qu’une telle procédure pouvait engendrer les opérations combinatoires décrites par Piaget au stade opératoire formel atteint à l’adolescence. Cette succession de procédures de complexité croissante pouvait évoquer la succession des stades telle que décrite par Piaget, encore que de manière superficielle, les structures décrites par Piaget étant bien plus riches et complexes que les structures de listes et les boucles récursives du General Problem Solver. Toutefois, au-delà des simplifications inhérentes à une telle approche, l’idée apparaissait que la complexité d’un comportement pourrait être exprimée par la quantité d’éléments devant être maintenus en mémoire (le nombre de listes au sein desquelles la position actuelle doit être maintenue, par exemple 2 dans la boucle des centaines, 7 dans celle des dizaines et 3 dans celle des unités) et le nombre d’opérations exécutées par les procédures.


			On peut trouver dès 1963 une première référence à un possible rôle de l’accroissement de la capacité de la mémoire immédiate dans le développement intellectuel de l’enfant chez McLaughlin, qui propose une psycho-logique (psycho-logic) comme alternative à la théorie Piagétienne. L’idée directrice de McLaughlin est que les capacités de traitement, conçues comme le nombre de classes différentes pouvant être simultanément distinguées, augmentent avec l’âge, et que cette capacité peut être simplement mesurée par l’empan en mémoire à court terme. On reconnaît ici la parenté immédiate avec les travaux de Miller (1956) qui proposait de mesurer de la même manière la capacité de traitement de l’être humain et qui remarquait que le nombre de catégories pouvant être distinguées est, étrangement, semblable à l’empan en mémoire à court terme (c’est-à-dire, environ 7). Chaque niveau de développement serait selon McLaughlin déterminé par le nombre de bits d’information pouvant être traités par l’enfant, lequel détermine le nombre de catégories pouvant être discriminées. Si N est le nombre de bits, le nombre de catégories correspond à 2N.


			Ainsi, un premier niveau de développement, qui correspondrait au stade sensori-moteur de 0 à 2 ans, serait caractérisé par une valeur nulle de N résultant en la capacité de ne traiter qu’un seul concept à la fois (20 = 1). Cette limitation interdirait à l’enfant la production d’inférences, lesquelles nécessitent de coordonner au moins deux items. Ceci deviendrait possible lors du stade préopératoire décrit par Piaget (de 2 à 7 ans), que McLaughlin caractérise par une capacité N = 1 permettant de distinguer et coordonner deux concepts (21 = 2). L’idée que la pensée de l’enfant d’âge préscolaire est limitée à la mise en relation de deux éléments est une constante de la littérature. Présente chez les auteurs néo-piagétiens tels que Case (1985) ou Halford (1993) qui décrivent un stade relationnel de 2 à 5 ans au cours duquel la pensée de l’enfant s’exerce sur des relations entre deux éléments, cette idée était déjà énoncée par Wallon (1945) qui remarquait que la pensée de l’enfant est une pensée par couple. Pour Wallon, ce mode primitif de pensée associe deux éléments selon des relations de similarité, de contiguïté, de complémentarité, de dépendance (« le vent c’est le ciel », « la nuit c’est noir », « le soleil c’est une lune »). Piaget décrivait de même une pensée par transduction (idée empruntée à Stern, 1924) reliant le particulier au particulier dans des relations entre deux éléments, relations que l’enfant croit percevoir dans son environnement et qu’il est souvent seul à comprendre. On se souvient que l’incapacité à appréhender simultanément plus de deux concepts ou dimensions était responsable chez Piaget de l’échec aux tâches de sériation ou d’inclusion (« y a-t-il plus de pommes ou plus de fruits » en présence de sept pommes et deux oranges), l’enfant ne pouvant saisir en un seul mouvement de pensée les deux sous-classes emboîtées (les pommes et les oranges) et la classe emboîtante (les fruits). Cette limitation serait levée, selon la métrique proposée par McLaughlin, au stade suivant caractérisé par une capacité N = 2 qui permet de coordonner quatre concepts ou dimensions (22 = 4). Par exemple, la tâche de quantification de l’inclusion de Piaget (« y a-t-il plus de pommes ou plus de fruits ? ») nécessite de prendre en compte simultanément trois ensembles (les pommes, les oranges et les fruits) et l’opération requise par leur coordination, ce qui porte à quatre les dimensions devant être prises en compte. De même, la réussite à la tâche de sériation des baguettes requiert de concevoir un objet b comme simultanément plus grand que a et plus petit que c, soit trois objets plus une opération de coordination. Selon McLaughlin, toutes les tâches de conservation caractéristiques du stade opératoire concret chez Piaget nécessiteraient de même de coordonner quatre éléments. Enfin, un stade ultime correspondant au stade opératoire formel chez Piaget correspondrait à la capacité N = 3 permettant la coordination de 8 concepts (23 = 8). Si tant est que la pensée formelle est considérée comme permettant des opérations sur des opérations, comme le suggérait Piaget, on peut estimer que la capacité minimale requise pour coordonner et intégrer deux de ces opérations nécessitant chacune 4 dimensions est donc 8.


			On peut certes considérer les conceptions de Simon (1962) ou McLaughlin (1963) comme simplificatrices. Il est en effet douteux que l’on puisse rendre compte du développement intellectuel par un processus de complexification de procédures par lequel les procédures de niveau n intégreraient celles de niveau n-1 à titre de sous-composante comme le faisait Simon. De même, s’il est possible d’adhérer à l’idée que les réussites du stade opératoire concret requièrent de coordonner quatre éléments (par exemple, trois ensembles et une procédure de coordination), la nécessité de devoir en intégrer huit pour mettre en œuvre les schèmes opératoires formels comme les proportions (a/b = c/d) semble moins évident. En effet, même en supposant que chaque proportion requiert trois éléments (les deux quantités et leur relation) et que la coordination des deux proportions en constitue un à elle seule, on ne parvient qu’à un total de sept et non huit éléments. Si nous avons rapporté ces propositions théoriques, c’est parce qu’elles illustrent parfaitement le parti que l’on pensait pouvoir tirer à l’aube de la révolution cognitiviste de l’approche « traitement de l’information » pour une analyse quantitative des comportements. Toutes simplificatrices qu’elles puissent paraître, les propositions de Simon et McLaughlin se retrouveront, quasiment à l’identique, chez des auteurs néo-piagétiens tels que Case (1985, 1992) ou Halford (1993) qui, comme nous le verrons, tenteront de formaliser les processus développementaux en termes d’intégration hiérarchique de représentations et de stratégies, ou bien d’accroissement du nombre de dimensions pouvant être prises en compte simultanément et coordonnées. Plus intéressant pour le propos de cet ouvrage est que ces derniers auteurs décriront ces évolutions comme liées à l’accroissement de la capacité de la mémoire de travail, ce que ne faisaient pas explicitement Simon ou McLaughlin. De la même manière, nous verrons dans la section suivante que Pascual-Leone (1970) expliquera le développement intellectuel de la naissance à l’adolescence par la capacité de ce qu’il appelait un central computing space M (un espace central de traitement M). Le terme de mémoire de travail n’est pas encore utilisé, mais il est évident que le développement est, dans la théorie de Pascual-Leone comme dans les propositions de Simon ou McLaughlin, lié à l’accroissement de la capacité de la mémoire immédiate, ici conçue comme un espace de traitement stockant l’information pertinente et mettant en œuvre les procédures qui s’y appliquent (dans la théorie de Pascual-Leone, les procédures sont appelées schèmes). Nous verrons que le lien avec la mémoire à court terme est explicite, la capacité maximale supposée par Pascual-Leone étant de 7, comme chez Miller. À bien des égards, le central computing space M préfigure les conceptions modernes de la mémoire de travail en ce qu’il en assure toutes les fonctions, en même temps que sa théorisation porte en elle les germes des problèmes que rencontrent les théories contemporaines de la mémoire de travail.


			1.3.	Mémoire immédiate et espace mental : les conceptions pionnières de Pascual-Leone 


			Comme nous le signalions précédemment, la théorie piagétienne et les difficultés qu’elle rencontrait dans l’explication des changements développementaux n’allèrent pas sans critique. Ainsi, de nombreux auteurs virent dans les conceptions issues de l’approche « traitement de l’information » un moyen de surmonter les problèmes inhérents à cette théorie en tentant une synthèse des deux approches. C’est le cas de Pascual-Leone (1970, 2011), Case (1985, 1992 ; Case & Okamoto, 1996), Chapman (1987), Demetriou (Demetriou & Raftopoulos, 1999 ; Demetriou & Mouyi, 2011), Fischer (1980), ou encore Halford (1993 ; Halford, Wilson, Andrews, & Phillips, 2014), autant d’auteurs fréquemment regroupés sous l’appellation de « néo-piagétiens » (Morra, Gobbo, Marini, & Sheese, 2008). Ces théories partagent avec la théorie piagétienne une approche constructiviste du développement cognitif et l’idée que ce développement procède par une succession de stades qui diffèrent les uns des autres de façon plus qualitative que quantitative. En outre, ces théoriciens supposent, à l’image de Piaget, que chaque stade est caractérisé par un type de structure, bien que ces structures soient pensées par les auteurs néo-piagétiens comme des structures de représentation et non pas des structures regroupant des opérations comme le supposait Piaget. Par contre, ils se distinguent de Piaget par l’idée que les changements développementaux résultent au moins en partie de l’accroissement avec l’âge des capacités de traitement. C’était en tout cas l’hypothèse de Pascual-Leone (1970), qui fut pionnier en ce domaine. Ce dernier supposa en effet que les stades de développement décrits par Piaget pouvaient être ordonnés sur une échelle de complexité informationnelle, chaque stade pouvant être caractérisé par le nombre de chunks d’information, tels que définis par Miller (1956), que les enfants sont capables de traiter. Cette idée demeure proche des tentatives antérieures et en particulier de celle de McLaughlin, mais Pascual-Leone va la systématiser en décrivant avec précision ces chunks d’information et en proposant une gradation de l’accroissement des capacités de traitement beaucoup plus fine que celle de McLaughlin. Héritage piagétien oblige (Pascual-Leone travailla de nombreuses années à Genève aux côtés de Piaget), les chunks d’information seront dans sa théorie conçus comme des schèmes pouvant être perceptifs, conceptuels, cognitifs, comportementaux, ou encore motivationnels. Pascual-Leone (1970) fera remarquer que cette idée d’accroissement de la quantité d’information pouvant être traitée avec l’âge n’était pas tout à fait étrangère à la théorie de Piaget (1956) qui avait proposé l’idée de « champ de centration », « d’empan attentionnel » ou encore de « champ d’équilibration » au sein desquels l’enfant pourrait prendre en considération et intégrer un nombre croissant d’éléments ou de dimensions au fur et à mesure de son développement. Par exemple, comprendre que le transvasement du liquide d’un récipient dans un autre ne modifie pas son volume requiert la prise en considération de deux dimensions, la hauteur et la largeur du récipient.


			Le système psychologique sous-tendant le comportement de l’enfant est décrit par Pascual-Leone comme composé de trois éléments. Le premier est le répertoire des schèmes dont dispose l’enfant, désigné par la lettre H, schèmes conçus comme des unités de comportement. Au sein de H, un sous-ensemble noté H* correspond aux schèmes qui se trouvent activés à un moment donné. Le second élément est un espace mental, appelé opérateur M, dans lequel l’information traitée par les schèmes activés de H* est transformée et intégrée en un nouveau comportement. Cet espace M est donc un espace central de traitement qui préfigure en quelque sorte ce que sera le central executive du modèle de Baddeley (1986) dont nous parlerons plus tard dans ce chapitre. Le troisième élément, moins important pour notre propos, consiste en un certain nombre de lois organisatrices, comme les lois de la Gestalt, qui dirigent la façon dont l’information est perçue et apprise. Ce qui importe ici est la conception développée par Pascual-Leone de la notion de schème et des mécanismes par lesquels ces schèmes au sein de l’opérateur M produisent le comportement, conception qui préfigure nombre des théories ultérieures de la mémoire de travail. Tout schème est pour Pascual-Leone un ensemble organisé de réactions se présentant comme une paire ordonnée de réponses, chacune de ces réponses constituant un sous-schème au sein d’un super-schème. La première de ces réponses correspond à la perception et catégorisation des éléments qui déclenchent la réponse effectrice dont le schème est porteur. Celle-ci est la seconde réponse, l’action pour laquelle le schème est constitué. Par exemple, chez le bébé, dans le schème de préhension, la perception d’un objet et la représentation qui en résulte constituent le premier sous-schème qui déclenche le second sous-schème, l’activité motrice vers l’objet. La perception des éléments déclencheurs relevait pour Piaget des schèmes dits figuratifs, alors que l’action elle-même renvoyait aux schèmes dits opératifs. Ainsi, le super-schème théorisé par Pascual-Leone est la mise en œuvre en succession immédiate de schèmes figuratifs et opératifs, cette activation sérielle de schèmes nécessitant l’espace central de traitement qu’est l’opérateur M. Plus précisément, la théorie suppose que le traitement de l’information consiste à appliquer des schèmes opératifs à des schèmes figuratifs en vue d’activer de nouveaux schèmes figuratifs. Chaque schème figuratif, accompagné de schèmes représentant la situation et la tâche, occuperait un canal ou point de centration (centration place) dans l’espace M, ce qui déclencherait les schèmes opératifs correspondants. La taille de l’espace M, le nombre de canaux et donc le nombre de schèmes pouvant être activés, est limitée.


			L’intérêt de cette conception pour notre propos est qu’elle est extrêmement proche de cadres théoriques plus récents comme le modèle ACT-R d’Anderson (1993, 2007 ; Anderson & Lebière, 1998) dans lequel des règles de production de forme « si conditions, alors action » lisent le contenu de la mémoire de travail et le transforment en fonction des buts du sujet. Dans ce modèle, la mémoire de travail est supposée contenir un ensemble de connaissances déclaratives que leur nature représentationnelle apparente aux schèmes figuratifs évoqués par Pascual-Leone. Lorsque cet ensemble, qui contient aussi le but en cours, correspond aux conditions d’application d’une règle de production, celle-ci se déclenche et exécute sa partie « action » qui contient une série d’instructions sur les modifications à apporter au contenu de la mémoire de travail. On aura reconnu dans cette partie « action » les schèmes opératifs déclenchés par les schèmes figuratifs présents dans l’espace M. Ainsi, le modèle M-operator constitue-t-il un précurseur de nombreuses approches modernes de la mémoire de travail en ce qu’il suppose l’existence d’un espace mental dévolu au maintien ainsi qu’au traitement de l’information pertinente pour la résolution des tâches en cours. En outre, autre caractéristique qui apparente le modèle M-operator aux théories contemporaines de la mémoire de travail, cet opérateur central est supposé par Pascual-Leone avoir une capacité limitée. Le nombre de schèmes, ou de chunks d’information, pouvant être maintenus et intégrés dans M augmenterait avec l’âge et déterminerait le niveau, le stade de développement auquel la pensée de l’enfant accède. Cette capacité est exprimée par Pascual-Leone par la formule M = a + k, où k représente le nombre de schèmes pouvant être simultanément activés alors que a renvoie à une constante correspondant à l’espace occupé par les schèmes représentant la situation problème et les instructions. La valeur k évoluerait de 1 schème à 3-4 ans, au début du stade préopératoire, jusqu’à 7 à la fin de l’adolescence et du stade opératoire formel marquant l’achèvement du développement intellectuel, la capacité de M augmentant d’une unité tous les deux ans environ. Bien entendu, ce nombre 7 correspond à la capacité de traitement de l’information estimée par Miller (1956), et plus précisément, à la capacité de la mémoire à court terme. Pascual-Leone lui-même précise qu’une des conséquences logiques de son modèle est de supposer que le nombre magique 7 représente la limite supérieure de la capacité de l’espace central M. De fait, les diverses mesures de la capacité de M qui ont été proposées ont souvent pris la forme d’une mesure de la capacité de la mémoire immédiate, même si ce n’était pas le cas des premières mesures proposées.


			À l’origine, Pascual Leone (1970) proposait de mesurer k par le nombre de schèmes que l’enfant était capable d’activer au sein d’un répertoire de schèmes nouvellement acquis. Ainsi, les enfants étaient dans un premier temps invités à mémoriser des réponses motrices (lever une main, frapper dans ses mains, ouvrir la bouche, fermer les yeux, remuer la tête) en réponse aux caractéristiques de stimuli visuels simples (forme, couleur, taille de figures géométriques). Un calcul relativement complexe permettait de prédire le nombre de réponses motrices pouvant être attendues en fonction du nombre de caractéristiques contenues dans la figure présentée et de la valeur hypothétique de k en fonction de l’âge du sujet. Les mesures proposées ultérieurement par Pascual Leone et ses collaborateurs se sont progressivement rapprochées d’une simple estimation de l’empan en mémoire à court terme. Par exemple, la Mental Attention Memory (MAM) task dans laquelle l’enfant lit une série de consonnes et les rappelle en les composant sur un téléphone à cadran (Pascual-Leone & Johnson, 2011) ou encore la Direction Following Task (DFT) qui requiert de mémoriser et suivre une série d’instructions (« place un petit carré bleu dans l’espace jaune ») se rapprochent fortement de tâches d’empan en mémoire à court terme verbale.


			On peut être surpris de ce qu’un appareil théorique aussi complexe que le modèle M-operator et la théorie des opérateurs constructifs qui lui fera suite (Pascual-Leone, 1995, 1996 ; Pascual-Leone & Johnson, 1999, 2011) donnent lieu à des mesures qui tendent à assimiler l’opérateur M à la mémoire à court terme. Toutefois, si l’on se souvient que les premières propositions théoriques de Pacual-Leone remontent au début des années 1970, cette assimilation paraît moins surprenante. Au sein de l’arsenal théorique dont disposait la psychologie cognitive dans les années 1950 et 1960, une seule entité semblait à même de remplir les fonctions de la mémoire de travail esquissée par Miller et ses collaborateurs (1960), la mémoire à court terme. Alors que l’ancienne distinction introduite par Ebbinghaus (1885) ou James (1890) entre mémoire primaire et secondaire avait été largement abandonnée par le behaviorisme, de nombreux modèles de mémoire à court terme avaient vu le jour dans les premières années du cognitivisme (voir par exemple, Broadbent, 1958 ; Waugh & Norman, 1965 ; Atkinson & Shiffrin, 1965). Ces modèles se ressemblaient suffisamment pour que Murdock (1967) en propose une synthèse qu’il nomma le modèle « modal », dont Atkinson et Shiffrin (1968) ont fourni la version la plus achevée. Ce modèle suppose l’existence de trois instances mémorielles : un registre sensoriel, une mémoire primaire à court terme et une mémoire secondaire à long terme. Atkinson et Shiffrin proposaient de concevoir l’intégralité du système mémoriel comme un flux d’information entrant et sortant d’un registre de stockage à court terme, flux sur lequel l’individu exerce un contrôle. Dans ce modèle, l’information est tout d’abord traitée par une variété de registres sensoriels (par exemple, auditifs, verbaux, visuels, haptiques) dans lesquels elle ne demeure disponible qu’un bref moment. En vue de son traitement, une partie de cette information peut être encodée de diverses manières dans le registre à court terme, lequel constitue la partie réellement active du système. En effet, la mémoire à court terme maintiendrait un nombre limité d’items à l’aide d’une variété de stratégies comme la répétition, copierait ces items dans la mémoire à long terme, pourrait les y retrouver au besoin, et prendrait des décisions sur les opérations à effectuer sur les items maintenus. Bien qu’on puisse être tenté de conclure de ce qui précède que mémoire à court terme et à long terme sont des systèmes distincts impliquant des structures physiologiques et des substrats neuronaux différents, Atkinson et Shiffrin précisent que ce n’est pas nécessairement le cas. La mémoire à court terme pourrait tout aussi bien, selon eux, n’être que la partie activée de la mémoire à long terme, proposition dont on va voir tout au long de cet ouvrage qu’elle continue à diviser les spécialistes de la mémoire à court terme comme de la mémoire de travail. Cette indétermination vient de ce que, dans l’esprit d’Atkinson et Shiffrin, la mémoire à court terme ne se distingue pas de la mémoire à long terme par des aspects structurels, mais par deux propriétés distinctives. La première est qu’elle contiendrait les pensées et informations dont nous sommes actuellement conscients, la seconde étant que c’est là que s’opéreraient les activités de contrôle, faisant de la mémoire à court terne une mémoire de travail. Il est donc peu surprenant que Pascual-Leone rapproche, ne serait-ce que par la mesure de sa capacité, l’opérateur M d’une mémoire à court terme et propose d’en mesurer la capacité entre autres par des tâches d’empan. 


			Cependant, la mémoire à court terme décrite par Atkinson et Shiffrin (1968) dans le modèle modal était-elle un bon candidat au rôle de mémoire de travail conçue comme l’espace mental au sein duquel prennent place les opérations de pensée ? Est-elle ce registre dans lequel les schèmes opératifs transforment les schèmes figuratifs, transformations dirigées par des représentations de la tâche et des instructions, comme dans la théorie de Pascual-Leone ? La mémoire de travail est-elle une simple mémoire à court terme telle que les tâches d’empan en mesurent la capacité ? C’est à cette question que le célèbre article de Baddeley et Hitch (1974) cherchait à répondre. 


			1.4.	Les travaux princeps de Baddeley et Hitch (1974)


			Peu d’articles de psychologie auront été aussi souvent cités que celui publié en 1974 par Alan Baddeley et Graham Hitch, deux chercheurs de l’Université du Sussex, dans le volume 8 de la série Recent Advances in Learning and Motivation éditée par G.A. Bower. Peu auront, sans doute aussi, été aussi souvent cités sans être lus. Contrairement à ce que beaucoup pensent ou écrivent, Baddeley et Hitch (1974) ne décrivent pas dans leur article une mémoire de travail partageant ses ressources entre traitement et stockage – on verra que ce n’est pas tout à fait vrai et que ce le sera de moins en moins au cours de l’évolution de la théorie de Baddeley –, ni ne décrivent le modèle tripartite dans lequel une unité centrale, le central executive, coordonnerait l’activité de deux systèmes esclaves de stockage, la boucle phonologique et le calepin visuo-spatial. Cette structure tripartite ne sera réellement développée que plus tard (Baddeley, 1986). L’article de 1974 ne fait pas même mention de la boucle phonologique (phonological loop) connue de tout étudiant de psychologie, mais évoque, sans en décrire la structure ou le mécanisme, une boucle phonémique (phonemic loop). L’intérêt du travail de Baddeley et Hitch est ailleurs, dans la question qu’ils posent et la réponse qu’ils y apportent. Nous avons vu que la spécificité de la mémoire à court terme dans le modèle modal d’Atkinson et Shiffrin (1968) résidait dans ses relations privilégiées avec la conscience et surtout le fait qu’elle était le siège du contrôle des processus régissant l’acquisition de nouvelles connaissances ainsi que la récupération en mémoire de connaissances anciennes, ce qui en faisait une mémoire de travail. C’est cette proposition que testent Baddeley et Hitch. Leur raisonnement est que si la mémoire à court terme est une authentique mémoire de travail, simultanément en charge du maintien à court terme de l’information et du contrôle des activités cognitives qui s’y appliquent, alors une charge mémorielle saturant ses capacités de maintien devrait avoir un effet destructeur sur des activités concurrentes requérant un contrôle, comme le raisonnement, la compréhension, ou l’apprentissage. Réciproquement, une activité cognitive complexe occupant une partie des capacités de la mémoire à court terme devrait avoir un effet délétère sur le maintien concurrent et le rappel immédiat d’information.


			Afin de tester ces hypothèses, Baddeley et Hitch (1974) demandent en premier lieu à leurs sujets de résoudre des tâches de raisonnement tout en maintenant en mémoire des séries de chiffres. Après avoir mémorisé un ou deux chiffres présentés auditivement ou visuellement, les sujets doivent décider si une phrase décrit correctement la succession de deux lettres présentées à l’écran (par exemple, A n’est pas précédé par B pour la paire AB, problème qui appelle la réponse Vrai). Après avoir donné leur réponse, qui ne prend que quelques secondes, les sujets doivent rappeler le ou les chiffres précédemment présentés. Ces conditions expérimentales sont comparées à une condition contrôle dans laquelle les mêmes problèmes de raisonnement sont résolus sans tâche mémorielle concurrente. Les auteurs observent que le maintien d’un ou deux chiffres n’affecte en rien les temps de résolution aux problèmes de raisonnement, suggérant une indépendance entre les activités de stockage et de traitement. Par contre, une charge mémorielle de 6 chiffres (proche de l’empan2 maximal des sujets en mémoire à court terme) allonge considérablement les temps de réponse à la tâche de raisonnement par rapport à une situation où aucune charge mémorielle n’est imposée (4,73 s contre 2,73 s, respectivement). C’est tout du moins ce qui se produit lorsque l’accent est mis sur la nécessité d’un rappel parfait des chiffres. Lorsque ce n’est pas le cas, les temps de raisonnement sont peu affectés, mais le rappel des chiffres est beaucoup plus mauvais que lorsque les sujets n’ont à effectuer que cette seule tâche de rappel (3,7 contre 5,5 chiffres rappelés, respectivement). L’indépendance entre stockage et traitement serait donc toute relative.


			Baddeley et Hitch font cependant remarquer que l’accroissement des temps de raisonnement pourrait être dû au fait que les sujets, avant de s’engager dans la tâche de raisonnement, répètent les chiffres afin d’en consolider la trace mémorielle, la répétition de six chiffres prenant plus de temps que celle d’un ou deux chiffres. Ils imaginent donc une tâche où, durant la résolution des problèmes de raisonnement, les sujets auront à répéter continûment le mot « the », une séquence familière telle que « un, deux, trois, quatre, cinq, six », ou bien une série aléatoire de six chiffres, ces trois conditions étant comparées à une condition contrôle dans laquelle la tâche de raisonnement est effectuée seule, en silence. Les résultats indiquent que par rapport à la condition contrôle, la répétition du mot « the » ou d’une séquence familière entraîne des temps de résolution plus longs, mais que la répétition d’une suite aléatoire de chiffres, qui seule implique une charge mémorielle, a un effet bien plus important. Ceci prouve tout d’abord que la résolution de la tâche de raisonnement implique des processus articulatoires qui se trouvent entravés par la répétition d’un même mot (le mot « the ») ou d’une séquence familière (« un, deux, trois, quatre, cinq, six »). Il est sans doute malaisé de lire la phrase et de vérifier si elle s’applique aux deux lettres présentées tout en ayant à articuler autre chose. Cet effet, dit de suppression articulatoire, était déjà connu en 1974 pour affecter aussi les empans en mémoire à court terme (Murray, 1967 ; Peterson, 1966). On rappelle moins de mots, de lettres ou de chiffres lorsqu’on doit articuler un mot ou une syllabe de manière répétée lors de leur présentation et de leur maintien. Toutefois, au-delà de cet effet, l’allongement des temps de réponse dans la condition de charge mémorielle (la répétition d’une suite aléatoire de chiffres) suggère que mémoire et raisonnement interfèrent au sein d’un espace de travail (un workspace) qui peut être alloué de manière flexible soit au stockage des chiffres à maintenir en mémoire, soit aux traitements requis par la tâche de raisonnement. Un échange (trade-off) s’opère entre les deux fonctions, l’espace requis par l’une n’étant plus disponible pour l’autre et vice versa. Outre l’effet de suppression articulatoire, Baddeley et Hitch vérifient que la tâche de raisonnement est aussi affectée par un autre effet connu pour avoir un impact sur les empans en mémoire à court terme, la similarité phonémique (Baddeley, 1966 ; Conrad, 1964). Ils vérifient que, de même qu’il est plus difficile de mémoriser des mots qui présentent une ressemblance phonémique (par exemple, mad, pad, hat, cat), la tâche de raisonnement devient plus difficile lorsque les lettres composant la paire à juger sont phonologiquement similaires (BP, versus JR) alors qu’une similarité visuelle (O Q, versus T K) demeure sans effet. 


			Baddeley et Hitch (1974) notent donc que le raisonnement verbal est affecté par une charge mémorielle concurrente, la suppression articulatoire ou encore la similarité phonémique. C’est exactement ce que l’on pourrait attendre s’il dépendait de la mémoire à court terme impliquée dans les tâches d’empan, en d’autres termes le registre à court terme du modèle modal. La thèse d’Atkinson et Shiffrin (1968) faisant de la mémoire à court terme une mémoire de travail semble donc confortée. Toutefois, Baddeley et Hitch font aussitôt remarquer que la faible taille des effets, le faible impact que la tâche mémorielle a sur les performances en raisonnement, suggère que le système responsable des empans en mémoire n’est qu’une partie seulement de la mémoire de travail. En effet, le maintien de six chiffres, charge mémorielle proche de l’empan maximal de la mémoire à court terme, devrait en épuiser la capacité et ne laisser que peu de ressources pour un traitement concurrent qui devrait s’en trouver profondément dégradé, voire rendu impossible. Or, rien de cela n’est observé. Les réponses à la tâche de raisonnement sont certes plus lentes, mais les performances demeurent excellentes. Baddeley et Hitch décident donc d’explorer plus avant l’hypothèse selon laquelle le système responsable des empans ne serait qu’une partie de la mémoire de travail en étudiant la compréhension et l’apprentissage. Les sujets doivent écouter et comprendre de courts textes en prose en même temps qu’ils retiennent trois ou six chiffres. Ils observent que si la compréhension est bien affectée par le maintien de six chiffres, elle ne l’est pas par le maintien de trois. Comme pour le raisonnement verbal, Baddeley et Hitch vérifient ensuite que la compréhension est, comme les empans, affectée par la ressemblance phonémique. Ainsi, comme pour le raisonnement verbal, l’étude de la compréhension révèle que la mémoire de travail semble représenter un système plus large que le système de stockage. La compréhension ne se trouve altérée, et encore bien faiblement, que lorsque ce système de stockage est saturé par une charge proche de l’empan.


			Cette relative indépendance de la mémoire de travail par rapport au système de stockage, c’est-à-dire à la mémoire à court terme, est enfin explorée au travers de l’étude de l’apprentissage. Est utilisée pour cela la tâche de rappel libre (free recall) dans laquelle on présente aux sujets une série de mots d’une longueur telle qu’ils ne peuvent être tous retenus (par exemple, 12, 16 ou 24 mots), le sujet devant rappeler, dans l’ordre qui lui convient, d’où l’appellation de « rappel libre », les mots dont il se souvient. Il se trouve que ce genre de rappel est marqué par deux types d’effet : l’effet de primauté et l’effet de récence. Le premier renvoie au fait que les trois ou quatre premiers mots présentés dans la liste, parfois moins, sont en général mieux rappelés que les suivants. L’effet de récence, quant à lui, consiste en ce que les trois ou quatre derniers mots présentés, parfois moins, sont mieux rappelés que les précédents, le dernier mot entendu ou lu étant souvent le mieux rappelé de tous. Ces effets ont traditionnellement été interprétés comme reflétant l’intervention de deux systèmes mémoriels distincts, la mémoire à long terme et la mémoire à court terme. L’effet de primauté viendrait de ce que les premiers items, de par leur position saillante et le fait que souvent les sujets les répètent pour s’en souvenir (par exemple, « bois, bois encrier, bois encrier volet, bois encrier volet cendre, etc. »), laisseraient en mémoire à long terme des traces plus fortes que les items suivants et de ce fait plus faciles à retrouver. En effet, au fur et à mesure que l’on progresse dans la présentation de la liste à mémoriser, le nombre de mots à répéter devient trop important et les sujets abandonnent cette stratégie de répétition cumulative. Ainsi, seuls les premiers mots bénéficient d’un nombre conséquent de répétitions les ancrant en mémoire à long terme. Quant à l’effet de récence, il viendrait de ce que, lorsque le rappel intervient, les derniers items viennent d’être encodés et se trouvent donc toujours en mémoire à court terme où ils peuvent être facilement retrouvés. Un élément en faveur de cette interprétation est que si une tâche s’interpose entre la présentation du dernier mot et le rappel (par exemple, une tâche de copie de lettres durant 30 secondes) de sorte que la mémoire à court terme soit vidée des mots qu’elle contenait, alors l’effet de récence disparaît. Par contre, lorsqu’une tâche concurrente est à effectuer après la présentation de chacun des mots à mémoriser, c’est l’effet de primauté qui disparaît, sans doute parce que cette tâche empêche la répétition ou le traitement en profondeur des premiers mots et leur stockage en mémoire à long terme. L’hypothèse que font Baddeley et Hitch est que, puisque les théories à cette époque considéraient que l’effet de récence, d’une part, et le maintien des items dans les tâches d’empan, d’autre part, impliquaient le même système de mémoire à court terme, alors une charge mémorielle saturant cette dernière devrait fortement affecter, voire abolir, l’effet de récence. Ils soumettent donc leurs sujets à une tâche de rappel libre de listes de 16 mots durant la présentation desquelles ils doivent maintenir en permanence en mémoire à court terme des séries de 3 ou 6 chiffres, ces conditions expérimentales étant comparées à une condition contrôle ou aucun chiffre n’est à maintenir. En outre, le rappel des mots est soit immédiat, directement après la présentation de la liste, soit différé de 30 secondes par une tâche de dictée de lettres.


			Les résultats s’avèrent extrêmement simples et clairs. Comme attendu, différer le rappel par une tâche tampon après la présentation de la liste de mots à mémoriser abolit l’effet de récence. Par contre, la charge mémorielle concurrente n’a aucun effet. Même le maintien de 6 chiffres en mémoire à court terme n’affecte en rien l’effet de récence ! À l’inverse, cette charge concurrente affecte la composante à long terme du rappel libre, c’est-à-dire tous les items à l’exception des derniers, alors qu’une charge de 3 chiffres n’a qu’un effet marginal. De même, ils montrent que la suppression articulatoire durant la présentation des mots à mémoriser n’affecte en rien l’effet de récence. Celui-ci semble donc ne pas dépendre du même système que celui qui est responsable des empans à court terme, lesquels sont eux fortement affectés par la suppression articulatoire.


			Baddeley et Hitch concluent de leur étude que la mémoire de travail en charge du raisonnement verbal, de la compréhension ou de l’apprentissage partage bien quelque chose de commun avec le système dont la capacité est mesurée par les empans de mémoire immédiate. En effet, maintenir des items en mémoire à court terme affecte ces processus, et le raisonnement ainsi que la compréhension sont sensibles à des effets connus pour affecter les empans en mémoire à court terme comme la ressemblance phonologique ou la suppression articulatoire. Toutefois, Baddeley et Hitch insistent sur le fait que les effets observés, les dégradations des performances de raisonnement ou autres produites par les charges mémorielles concurrentes, sont non seulement de petite taille, mais ne s’observent que lorsque la mémoire à court terme est presque saturée par le maintien de 6 chiffres. Ainsi, il semble bien qu’il existe un composant important de la mémoire de travail, Baddeley et Hitch le qualifient de considerable, qui n’est pas utilisé par les tâches d’empan. Ils suggèrent alors que ce composant, qu’ils décrivent comme un workspace de capacité limitée et pouvant répondre aux demandes de stockage comme de traitement, constitue le cœur de la mémoire de travail. Au cœur de ce système, un échange (trade-off) prendrait place entre la quantité d’information pouvant être stockée et le rythme auquel d’autres processus peuvent être menés. Ainsi, lorsque six chiffres doivent être maintenus, les temps de réponse à la tâche de raisonnement augmentent. Toutefois, la mémoire de travail n’est pas selon Baddeley et Hitch un système entièrement flexible dont toute la capacité pourrait être indifféremment dévolue au stockage ou au traitement. En effet, les charges mémorielles concurrentes ne produisent que difficilement un effet sur les traitements (raisonnement, compréhension, apprentissage), suggérant qu’une partie du système disponible pour le stockage ne l’est pas pour ces traitements. Ce système spécialisé dans le stockage est décrit comme un buffer phonémique, une boucle phonémique, dont Baddeley et Hitch se proposent d’étudier à l’avenir le fonctionnement au travers des effets de suppression articulatoire et de longueur des mots. Ce n’est que lorsque les demandes de stockage excèdent la capacité de ce buffer qu’une partie du système central peut accueillir les items surnuméraires, réduisant ainsi l’espace disponible pour les traitements. Ce système central sera, lui, qualifié d’exécutif, puisqu’il est en charge des traitements, et est d’emblée envisagé par les auteurs comme beaucoup plus complexe que la boucle phonémique de par les opérations dont il a la charge. Baddeley et Hitch sont en outre conscients des limitations de ces premières investigations et en particulier du fait qu’elles ne concernent que des tâches verbales. Toutefois, ils avancent l’idée que, comme il existe un système dévolu exclusivement au maintien d’informations phonémiques, la boucle phonémique, il est probable qu’il en existe un pour la mémoire visuelle, qu’ils se proposent d’étudier plus tard.


			Ainsi, la mémoire de travail ne peut, selon Baddeley et Hitch (1974), se réduire à la mémoire à court terme du modèle modal d’Atkinson et Shiffrin (1968). Elle requiert un système central, indépendant de la boucle phonémique impliquée dans les tâches d’empan de chiffres, de lettres ou de mots. Cette idée de la coexistence de plusieurs systèmes relativement indépendants les uns des autres ne fera, nous allons le voir, que se renforcer au cours des diverses reformulations de la théorie, avec une séparation toujours plus stricte entre, d’une part, les systèmes dévolus au stockage et, d’autre part, le système central que les versions ultérieures de la théorie concevront comme exclusivement dévolu au contrôle de l’attention et aux traitements. Ainsi, bien que les travaux de 1974 n’en constituent qu’une ébauche, il s’y dessine un modèle à composants multiples dont l’importance en psychologie va s’avérer considérable. Bien souvent, dans les manuels et les ouvrages de vulgarisation, la notion de mémoire de travail se confond avec le modèle de Baddeley. L’aspect heuristique de ce modèle est tel que vont voir le jour des conceptions de la mémoire de travail qui lui sont par bien des points opposées, mais qui se réclameront cependant de l’héritage de Baddeley et Hitch (1974).


			Dans le chapitre suivant, nous proposerons une typologie des diverses conceptions de la mémoire de travail. Elles sont étonnamment variées. Toutefois, nous tenterons d’en faire ressortir l’unité. Cette variété tient surtout à ce que, la mémoire de travail étant par définition un système complexe dévolu à diverses fonctions, les conceptions diffèrent selon que l’une ou l’autre de ces fonctions est privilégiée par les auteurs. Bien entendu, cette recherche d’unité ne saurait se faire en passant sous silence quelques divergences fondamentales et irréductibles que nous essaierons de distinguer des simples variations au sein d’un même corpus théorique général. 


			


			

				

					1. Miller semble être passé à la postérité pour la similitude qu’il relève, à la fin de son fameux article, entre la valeur qu’il a obtenue (c’est-à-dire 6,5) et l’empan moyen de chiffres en mémoire à court terme chez l’adulte qui se trouve être de 7. Miller lui-même suggérait que cette similitude n’était probablement qu’une coïncidence parce que les deux types de limitations sont différents, les jugements distinguant couleurs ou intensités de bruit étant limités par la quantité d’information alors que la mémoire immédiate l’est par le nombre d’items. Ce qui n’a pas empêché ses lecteurs, ou tout au moins nombre d’auteurs qui le citent et à leur suite les étudiants de psychologie, de penser que l’objet d’étude de Miller était la capacité de la mémoire immédiate. 


				


				

					2. L’empan en mémoire à court terme correspond au nombre maximal d’items (ici de chiffres) que le sujet peut répéter dans l’ordre immédiatement après les avoir entendus. Comme nous l’indiquions plus haut en évoquant l’article de Miller (1956), l’empan de chiffres chez l’adulte est de 7.


				


			


		




		

			Chapitre 2


			Diverses conceptions de la mémoire de travail


			Au début de l’année 2020, une rapide recherche dans une base de données telle que le Web of Science révélait la parution, lors des dix années précédentes, de 8 709 articles scientifiques contenant le terme Working Memory dans leur titre, soit presque 900 articles par an, et de 43 800 articles comptant ce même terme dans leurs mots clefs ! Outre le fait qu’une telle production décourage évidemment toute velléité de lecture exhaustive de la littérature, un lecteur tentant l’aventure serait rapidement déconcerté par les diverses acceptions données à ce terme par différentes branches de la psychologie ou des neurosciences et, au sein d’une même branche, par divers auteurs. Cette diversité pourrait conduire à la conclusion que le concept même de mémoire de travail est en lui-même vide de sens et renvoie à une nébuleuse de processus mentaux et de structures cognitives sans réelle cohérence. Cette apparente polysémie a maintes fois été relevée et commentée, par nous-mêmes (Barrouillet, 1996) ou d’autres (Postle, 2015), et tout récemment en particulier par Cowan (2017) qui a identifié dans la littérature pas moins de neuf définitions différentes. Toutefois, le fait que diverses définitions existent ne signifie pas qu’elles ne pointent pas vers un même objet. Après tout, un objet complexe peut donner lieu à diverses définitions selon l’angle sous lequel il est approché sans que l’unité, voire l’existence même de cet objet soient remises en cause. Ainsi, il nous semble que les définitions identifiées par Cowan reflètent davantage diverses options théoriques concernant la mémoire de travail qu’une réelle malléabilité, selon le mot de Cowan, du concept lui-même. Nous tenterons dans ce chapitre d’établir une typologie de ces options théoriques que nous croyons, au-delà de la diversité des définitions proposées, pouvoir être ramenées à un nombre limité de blocs structurés autour de quelques oppositions fondamentales. Mais penchons-nous tout d’abord sur les définitions listées par Cowan, lesquelles révèlent certaines de ces oppositions.


			2.1.	Définitions de la mémoire de travail


			Nelson Cowan (2017) note en préambule de son article que les psychologues ne semblent pas converger vers une définition unique du terme « mémoire de travail » et que cette diversité des définitions constituerait une source importante de confusion et un obstacle au discours scientifique. Il liste ensuite pas moins de neuf définitions qu’il juge différer les unes des autres. Le Tableau 2.1 est une traduction de celui établi par Cowan (2017, p. 1159) dans lequel il liste les définitions retenues, accompagnées du ou des auteurs les ayant proposées.


			

			1.	Mémoire de travail informatique (voir par exemple, Laird, 2012 ; Newell & Simon, 1956) :


			Un espace de maintien de l’information pour un usage temporaire, plusieurs de ces espaces pouvant être maintenus simultanément.


			2.	Mémoire de travail planificatrice (voir par exemple, Miller et al., 1960) :


			Une partie de l’esprit qui préserve de l’information concernant les buts et sous-buts nécessaires à la réalisation d’actions utiles sur le plan écologique.


			3.	Mémoire de travail à composants multiples (Baddeley, 1986 ; Baddeley & Hitch, 1974) :


			Un système comportant plusieurs composants qui maintient temporairement de l’information et permet son utilisation dans les activités mentales en cours.


			4.	Mémoire de travail des événements récents (voir, par exemple, Olton et al., 1977) :


			Une partie de l’esprit pouvant être utilisée pour garder une trace des actions récentes et de leurs conséquences afin de conserver aux séquences d’activités leur efficacité dans le temps.


			5.	Mémoire de travail de maintien et traitement (voir par exemple, Daneman & Carpenter, 1980) :


			Une combinaison de stockage temporaire d’informations et de traitements qui agissent sur elles, l’ensemble ayant une capacité limitée. Lorsque la mesure des capacités de stockage ou de traitement est effectuée isolément, le terme de mémoire de travail ne s’applique pas, contrairement à l’usage dans la conception à composants multiples. De même, en opposition avec cette dernière, cette approche ne suppose pas toujours l’existence de plusieurs composants de stockage, mais seulement une séparation entre stockage et traitement.


			6.	Mémoire de travail générique (Cowan, 1988) :


			L’ensemble des composants de l’esprit qui maintiennent temporairement une quantité limitée d’informations dans un état accru d’accessibilité pour son utilisation dans les traitements en cours.


			7.	Mémoire de travail à long terme (Ericsson & Kintsch, 1995) :


			L’utilisation d’indices et de structures d’organisation de l’information en mémoire à long terme qui permettent de récupérer relativement facilement les informations relatives à une activité après un délai.


			8.	Mémoire de travail comme attention contrôlée (Engle, 2002) :


			L’utilisation de l’attention pour maintenir à l’esprit les buts et sous-buts des traitements en cours et inhiber les éventuels distracteurs. Opère en conjonction avec des mécanismes de stockage à court terme qui maintiennent des informations pertinentes sans recourir à l’attention.


			9.	Mémoire de travail inclusive (Unsworth et Engle, 2007) :


			Les mécanismes mentaux nécessaires pour effectuer une tâche d’empan complexe ; cela peut inclure à la fois un stockage temporaire et une mémoire à long terme dans la mesure où les deux requièrent de l’attention pour réaliser la tâche.


			


			Tableau 2.1. Quelques définitions de la mémoire de travail d’après Cowan (2017). Traduit avec permission de Nelson Cowan, « The many faces of working memory and short-term storage », Psychonomic Bulletin & Review, 24, pp. 1158-1170, Table 1, Copyright © 2017, Psychonomic Society, Inc.


			Si la lecture de ces définitions peut, de prime abord, donner l’impression d’une collection hétéroclite de systèmes et mécanismes cognitifs sans lien les uns avec les autres dont l’accumulation conduit à penser que la mémoire de travail se trouve à la fois partout et nulle part dans l’esprit humain, une lecture attentive et informée tempère fortement cette première impression. Il est en effet relativement aisé de montrer qu’à l’exception des deux premières acceptions, historiquement datées des débuts de la révolution cognitiviste et de l’émergence du concept telle que nous l’avons décrite au chapitre précédent, pratiquement toutes ces définitions décrivent tout ou partie d’une structure cognitive dont il nous semble possible de fournir une définition modale au sens où elle regrouperait les points essentiels ayant rendu l’émergence du concept de mémoire de travail nécessaire. Ces points nous semblent être au nombre de quatre et regrouper a) une fonction de maintien temporaire d’information, b) une fonction de traitement de cette information, c) l’orientation vers un but de l’activité supportée par la mémoire de travail et enfin d) la nécessité d’un contrôle de cette activité.


			L’idée de maintien temporaire est consubstantielle de celle de mémoire de travail. En effet, rendre compte d’un maintien permanent n’aurait pas nécessité de forger un nouveau concept, la notion de mémoire à long terme ou même de mémoire secondaire chez James (1890) remplissant parfaitement cette fonction. De même, l’idée de traitement, même si elle est absente de certaines des définitions listées par Cowan, est fondatrice du concept de mémoire de travail. Sans traitement, une notion de mémoire de travail réduite à sa fonction de stockage temporaire se trouve coextensive de concepts déjà présents dans l’arsenal théorique de la psychologie et rendant inutile l’idée même de mémoire de travail, tels que la mémoire primaire décrite par James (1890), la mémoire immédiate évoquée par Miller (1956) ou encore l’espace de stockage ou mémoire à court terme décrit par Atkinson et Shiffrin (1968). Notons en outre que le concept même de mémoire de travail renvoie à l’idée de quelque activité s’exerçant sur son contenu ou à la mise en œuvre de cette activité. L’idée que la mémoire de travail est le siège d’activités orientées vers un but est, elle, à l’origine même du concept dans ses premières formulations informatiques. Les plans maintenus par la mémoire de travail envisagée par Miller et ses collaborateurs (1960) ont le statut psychologique « d’intentions ». Ils dirigent l’activité vers des fins préétablies. Quant à la notion de contrôle, elle est déjà présente dans la description que font Shannon (1950) ou Turing (1950) de leurs machines intelligentes, lesquelles doivent s’assurer que l’activité tend vers les buts fixés et qu’ils ont in fine été atteints. Ainsi, une définition modale rassemblant ces quatre points pourrait prendre la forme suivante :


			La mémoire de travail est un système cognitif spécifiquement dévolu au maintien temporaire et au traitement de l’information nécessaire à la réalisation de tâches orientées vers un but et contrôlées par le sujet.


			De fait, la diversité des définitions rapportées par Cowan (2017) nous semble refléter davantage des divergences relativement superficielles quant à la fonction sur laquelle l’accent sera mis ou à la position exacte de la frontière entre ce qui relève ou pas de la mémoire de travail dans l’architecture cognitive que de réelles divergences sur sa nature ou son rôle. Cette convergence ne doit pas étonner ; les auteurs cités par Cowan s’inscrivent tous dans l’univers théorique issu de la révolution cognitiviste dont ils partagent les principaux postulats : la cognition procède par la construction et la manipulation de représentations stockées temporairement ou à plus long terme dans des systèmes mémoriels, lesquels se trouvent dans leur contenu et leur structure modifiés par ces manipulations même. Les représentations devant être traitées doivent pour ce faire se trouver dans un état particulier d’accessibilité qui ne peut être que temporaire sous peine de créer un engorgement de la mémoire de travail compromettant son fonctionnement. Ces prémisses étant posées, le nombre de degrés de liberté dans la conception de la mémoire de travail dont Miller et ses collaborateurs (1960) ou Newell et Simon (1956) avaient imaginé les versions informatiques ou planificatrices se trouve singulièrement limité.


			La définition associée à l’approche de Baddeley (mémoire de travail à composants multiples) s’accorde bien entendu parfaitement avec la définition modale que nous avons avancée plus haut (c’est-à-dire un système cognitif spécifiquement dévolu au maintien temporaire et au traitement de l’information nécessaire à la réalisation de tâches orientées vers un but et contrôlées par le sujet). L’accent y est mis sur la pluralité des composants parce que, comme nous le verrons plus loin (voir aussi Chapitre 1), Baddeley propose qu’à côté de systèmes de maintien eux-mêmes multiples existe un système dévolu au traitement de l’information et au contrôle de l’ensemble du système que constitue la mémoire de travail. Ainsi, pour un lecteur moderne, la définition 4 dans le Tableau 2.1 (mémoire de travail des événements récents), proposée par Olton et collègues (1977) pour la mémoire de travail étudiée chez l’animal, ne constitue pas une déviation par rapport à ce cadre théorique. Elle pourrait renvoyer en effet au dernier des composants ajoutés par Baddeley (2000) à son modèle, composant qui maintiendrait des représentations multimodales des événements récents et que Baddeley a pour cette raison baptisé le buffer épisodique. De même, la mémoire de travail de maintien et traitement (définition 5) proposée par Daneman et Carpenter (1980) ne s’écarte pas de la définition modale que nous avons proposée et ne constitue qu’une variante de l’approche de Baddeley, les divergences portant sur le locus des limitations du système plus que sur son organisation, son fonctionnement ou ses finalités. S’il est vrai que, dans l’esprit de Daneman et Carpenter, la mesure du seul stockage ne constitue pas une mesure de la mémoire de travail, c’est aussi vrai dans le modèle à composants multiples de Baddeley. Dans ce dernier, la pure mesure du stockage, les empans « simples », évalue la capacité des systèmes esclaves dévolus au maintien de l’information, alors que les tâches requérant un traitement et un stockage simultanés, lesquelles mesurent selon Daneman et Carpenter la capacité de la mémoire de travail, évaluent dans la tradition baddeleyenne la capacité du central executive responsable des traitements et du contrôle de l’activité.


			Il va sans dire que la définition 6 adoptée par Cowan (1988) se focalise sur les éléments clefs de la définition modale, d’où sans doute le caractère « générique » qu’elle revêt aux yeux de son auteur, en se centrant sur le maintien temporaire d’une information maintenue dans un haut degré d’accessibilité en vue de son traitement. L’idée d’une capacité limitée, particulièrement importante comme nous le verrons dans le modèle de Cowan, est commune à pratiquement tous les modèles de mémoire de travail à l’exception peut-être de celui d’Ericsson et Kintsch (1995) dont nous évoquerons plus loin la définition. Manquent cependant aux éléments retenus par Cowan dans sa définition les notions d’activité orientée vers un but et de contrôle qui se trouvent au cœur de la définition 8 proposée par Engle (2002)3. L’idée que c’est l’attention qui maintient actifs les buts et sous-buts et assure le contrôle de l’activité, dans le modèle d’Engle par l’inhibition des distracteurs et des réponses dominantes, aurait pu être ajoutée à notre définition modale tant le rôle de l’attention est souligné, comme nous le verrons, par pratiquement tous les auteurs. La composante essentielle qu’est le central executive dans le modèle de Baddeley est conçue par celui-ci comme un système attentionnel, et le maintien évoqué par Cowan est assuré dans son modèle par l’attention (Cowan, 2005). Même si les composantes de maintien et de traitement semblent absentes de la conception de la mémoire de travail développée par Engle (2002), elles ne le sont pas autant qu’on pourrait le penser. Certes, la définition évoque des mécanismes de stockage à court terme maintenant de l’information sans le secours de l’attention, et qui se trouveraient de ce fait hors de la mémoire de travail, mais il semble impossible de penser la mémoire de travail en dehors de l’idée de stockage, même pour Engle (2002 ; voir aussi Engle, Kane, & Tuholski, 1999). En effet, dans cette théorie, les capacités de contrôle attentionnel déterminent la capacité de la mémoire de travail mesurée à l’aide de tâches d’empan complexe telles que l’empan de lecture ou l’empan d’opérations (reading span, operation span), lesquelles nécessitent le maintien et le traitement simultané d’information. Ces mécanismes de maintien et de traitement nécessaires à la réalisation des tâches d’empan complexes se trouvent d’ailleurs constituer la définition même de la mémoire de travail pour Unsworth et Engle (2007, définition 9).


			Au total, seule la mémoire de travail à long terme proposée par Ericsson et Kintsch (1995) semble s’éloigner de la définition modale à laquelle toutes les autres définitions peuvent, comme nous l’avons vu, se rapporter. Cette définition, bien que semblant constituer une contradiction dans les termes en étendant la notion de mémoire de travail à celle de maintien permanent, à long terme, pointe en fait vers une des questions clefs du domaine qui concerne les relations entre mémoire de travail et mémoire à long terme. La théorie d’Ericsson et Kintsch demeure ainsi relativement isolée, ne se rattachant que de manière tangentielle au noyau de caractéristiques qui fondent le concept de mémoire de travail. Il est d’ailleurs à noter que, malgré le succès rencontré par cette théorie lors de sa publication, celle-ci n’a guère eu de filiation et n’a suscité que peu de travaux en comparaison par exemple des modèles de Baddeley (1986), Cowan (1999) ou Engle (Engle, Kane, & Tuholski, 1999).


			Ainsi, à l’exception notoire de la mémoire de travail à long terme d’Ericsson et Kintsch (1995), les définitions listées par Cowan (2017) semblent toutes se rapporter à un noyau conceptuel commun. Comme nous l’indiquions plus haut, ceci n’est peut-être pas étonnant tant l’arsenal théorique de la psychologie cognitive est sans doute plus réduit que nous n’avons habituellement tendance à le penser. C’est sur ce noyau conceptuel commun que sont construits les divers modèles de mémoire de travail qui ont été proposés depuis maintenant près de 50 ans.


			Toutefois, il existe diverses voies pour concevoir un système stockant et traitant de l’information en vue d’atteindre des buts de manière contrôlée. Nous avons par le passé proposé une catégorisation des modèles de mémoire de travail sur la base des métaphores associées à l’idée de ressources cognitives (Barrouillet, 1996). Comme nous l’avons dit, l’idée que la mémoire de travail est un système à capacité limitée est, à l’exception du modèle de mémoire de travail à long terme d’Ericsson et Kintsch (1995), partagée par l’immense majorité des auteurs. Barrouillet (1996) observait que deux grandes métaphores sont utilisées dans la littérature pour donner corps à la notion de ressources dont la limitation entraînerait celle des capacités en mémoire de travail. La première serait une métaphore spatio-temporelle. Le système de stockage de la mémoire de travail est souvent conçu comme un registre limité spatialement, seul un nombre réduit d’items peuvent y prendre place, et temporellement, la durée de vie de ces items qui tendent à disparaître avec le temps étant elle-même limitée. Étaient regroupés sous cette métaphore les modèles de Case (1985, 1992), Daneman et Carpenter (1980), ou encore Baddeley (1986). La seconde métaphore était qualifiée d’énergétique. L’accessibilité accrue des items maintenus en mémoire de travail en vue de leur traitement ne serait pas due à leur présence dans un registre particulier, mais à leur niveau d’activation élevé au sein même de la mémoire à long terme. La ressource limitée à la source de ces activations serait l’attention. Parmi les modèles s’inspirant de cette métaphore énergétique étaient décrits les modèles de Just et Carpenter (1992), Engle (voir par exemple, Cantor & Engle, 1993 ; La Pointe & Engle, 1990) et Anderson (1983, 1993) au sein du modèle ACT-R.


			Les théories privilégiant une métaphore spatio-temporelle nous semblaient, et nous semblent toujours, être dérivées de modèles de mémoire à court terme mettant l’accent sur la fonction de stockage, le prototype en étant le modèle de Baddeley (1986). La métaphore énergétique semble davantage privilégiée par des théories pour lesquelles les processus de sélection de l’information par le biais de l’attention et de son contrôle ainsi que les mécanismes d’activation sont centraux. Cette activation que reçoivent les éléments sur lesquels se porte l’attention, et qui de ce fait se trouvent « entrer » en mémoire de travail et être disponibles pour les traitements, a cette particularité de se propager de proche en proche au sein du réseau associatif dans lequel ces éléments sont stockés. Par exemple, le but étant de résoudre l’addition 4 + 3, la focalisation attentionnelle sur les nombres 3 et 4 provoquerait leur activation, laquelle se propagerait à 7 auxquels ils sont fortement associés en mémoire à long terme. Le nombre 7, si l’activation qu’il reçoit de 3 et 4 dépasse un certain seuil, entrerait en mémoire de travail, ce qui se traduit sur le plan psychologique par le fait que le sujet cherchant la somme de 4 et 3 pense spontanément au nombre 7 qui fait intrusion dans sa conscience. Ce processus d’activation par association est cependant susceptible de provoquer l’activation d’intrus, tel que le nombre 12, lui aussi fortement associé à 3 et 4. Ainsi, les modèles privilégiant la métaphore énergétique ont, plus souvent que les autres, à concevoir des mécanismes d’inhibition et de suppression d’éléments non pertinents, de distracteurs, qui se trouvent activés et interfèrent en mémoire de travail avec l’information pertinente.


			Bien que la classification des modèles que nous proposions en 1996 sur la base des métaphores qu’ils privilégient pour rendre sensible la notion de ressources nous semble conserver sa pertinence, elle nous apparaît aujourd’hui résulter d’une opposition sans doute plus fondamentale et qui touche à l’existence même de la mémoire de travail comme entité autonome au sein de l’architecture cognitive. Nous avons déjà indiqué combien les relations entre mémoire de travail et mémoire à long terme constituent un thème d’étude et de réflexion important dans le domaine. Ceci est dû au fait que, de manière surprenante, beaucoup de modèles de la mémoire de travail postulent qu’elle ne constitue pas un système autonome au sein de l’appareil cognitif, mais qu’elle ne serait que la partie activée de la mémoire à long terme. Le lecteur aura deviné que c’est dans cette tradition théorique que se regroupent les modèles que nous présentions comme privilégiant une métaphore énergétique. À l’inverse, d’autres modèles supposent que la mémoire de travail constitue une instance distincte de la mémoire à long terme, un registre mémoriel séparé. Certains modèles supposent même qu’il existe plusieurs registres mémoriels de ce type. Une des caractéristiques alors importantes de ce ou ces registres est leur capacité, le nombre d’éléments qu’ils peuvent contenir et le temps durant lequel ce maintien demeure possible, d’où la métaphore spatio-temporelle. Dans le premier cas, la mémoire de travail est la partie activée au-delà d’un certain seuil de la mémoire à long terme, elle résulte des mécanismes activateurs dont elle est en quelque sorte une propriété émergente. Dans le second cas, la mémoire de travail constitue un authentique système cognitif séparé de la mémoire à long terme et autonome dont on peut décrire la structure. Nous distinguerons donc les modèles de mémoire de travail structurellement autonome et les modèles de mémoire de travail émergente.


			2.2.	La mémoire de travail comme système autonome


			Nous avons souligné dans le chapitre précédent l’importance des travaux princeps de Baddeley et Hitch (1974) dans l’émergence du concept de mémoire de travail. Ces premières investigations montrent bien à quel point la conception d’une mémoire de travail comme système autonome au sein de l’architecture cognitive est associée à une approche centrée initialement sur la fonction de maintien et dérivée de descriptions des processus mnésiques distinguant un registre à court terme d’une mémoire à long terme4. C’est en testant l’hypothèse que la mémoire à court terme du modèle modal proposé par Atkinson et Shiffrin (1968) pourrait jouer le rôle de mémoire de travail, et en constatant que saturer cette mémoire à court terme n’a que peu d’effet sur le déroulement d’une tâche concurrente, que Baddeley et Hitch en concluent qu’un autre système, dévolu au traitement, un administrateur central (central executive), est nécessaire. De ces premiers constats et des solutions qu’envisagent Baddeley et Hitch découlent pratiquement toutes les caractéristiques distinctives de l’approche « mémoire de travail comme système autonome ». Le chapitre 3 sera consacré à la présentation détaillée des principaux modèles de ce courant : le modèle à composants multiples de Baddeley dans ses diverses versions (Baddeley, 1986, 2000 ; Baddeley & Logie, 1999 ; Baddeley, Hitch, & Allen, 2021) et extensions (Logie, 2011, 2018 ; Logie, Belletier, & Doherty, 2021), et le modèle de partage temporel des ressources (the time-based resource-sharing – TBRS – model) de Barrouillet et Camos (2012, 2015, 2021). Ici, nous décrirons les principales caractéristiques de cette approche, qui seront illustrées par des modèles soit plus anciens, soit ayant donné lieu à moins de développements théoriques et empiriques que ceux que nous aborderons dans le chapitre suivant.


			2.2.1.	Une conception structurale


			Poser que la mémoire à court terme, et donc la mémoire de travail, est distincte de la mémoire à long terme oblige à concevoir la façon dont cette mémoire de travail est structurée et quelles sont ses relations avec les autres composantes du système cognitif dont, en premier lieu, la mémoire à long terme elle-même. Les modèles postulant une mémoire de travail autonome s’attacheront donc à distinguer ses divers composants, à décrire leur organisation, leur fonctionnement, à préciser quels sont les flux d’information existant entre eux et comment chacun d’eux est relié au reste du système cognitif. Certes, concevoir à l’inverse la mémoire de travail comme émergeant des activations en mémoire à long terme n’interdit pas de réfléchir à son organisation ou fonctionnement, mais les problèmes structurels s’y posent de manière moins aiguë. Bien entendu, l’exemple parfait de cette préoccupation à l’égard de la structure de la mémoire de travail est le modèle de Baddeley dont on verra que ses collaborateurs et lui n’ont eu de cesse d’enrichir cette structure de nouveaux composants afin de rendre compte de fonctions de la mémoire de travail jusque-là négligées. Ce courant s’attachera même à explorer l’évolution développementale de cette structure pour conclure qu’elle demeure inchangée entre quatre et quinze ans (Gathercole, Pickering, Ambridge, & Wearing, 2014).


			La tendance consistant à attribuer une composante à chacune des fonctions de la mémoire de travail conduit naturellement les modèles de mémoire de travail autonome à se pencher, sans doute plus que les autres, sur la problématique des relations entre ses deux fonctions principales que sont le traitement et le stockage. Nous verrons dans les chapitres suivants que les réponses apportées à cette question sont diverses (voir aussi Barrouillet & Camos, 2015, Chap. 1, pp. 14 et suivantes), entre les modèles qui supposent que les deux fonctions partagent un espace, une capacité, ou des ressources communs, entraînant un phénomène d’échange (en anglais trade-off), et ceux qui supposent les deux fonctions alimentées par des ressources distinctes et donc indépendantes l’une de l’autre. Une des premières illustrations de l’hypothèse du partage est le modèle développemental de Case (1985) que nous rangions en 1996 dans les modèles de la métaphore spatio-temporelle. Inspiré sans doute par le M-space proposé par Pascual-Leone (1970), Case suggérait que nous disposons d’un espace total de traitement (Total Processing space – TPS) subdivisé en un espace de maintien à court terme (Short-Term Storage Space – STSS) et un espace dédié au traitement (Operating Space – OS). Une des particularités du modèle de Case est qu’il supposait que la capacité de ce TPS demeure inchangée tout au long de la vie. Toutefois, il n’excluait pas pour autant tout changement développemental, le développement se traduisant par une modification de l’espace relatif occupé, au sein du TPS, par le STSS et l’OS. Au cours de chaque stade de développement (Case en distinguait quatre qui recoupent largement ceux décrits par Piaget5), l’exercice et la maturation cérébrale rendraient les traitements de moins en moins coûteux, ce qui réduirait l’espace qu’ils requièrent. Cette diminution de l’OS laisserait toujours plus de place disponible au STSS. Cet espace croissant de stockage serait mis à profit pour maintenir une quantité d’information toujours plus grande qui permettrait de résoudre des problèmes toujours plus complexes. Ainsi, au sein de chaque stade de développement, le même accroissement du nombre d’éléments clefs des situations problèmes pouvant être représentés, des buts et sous-buts qui leur sont associés et des stratégies pouvant être mises en œuvre pour les atteindre s’observerait, passant de un en début de stade à quatre en fin de stade. Bien sûr, ces représentations, buts et stratégies changeraient de nature d’un stade à l’autre, mais la même progression quantitative y serait observée. Notons que cette limite à quatre du nombre maximal d’éléments pouvant être coordonnés au sein de la mémoire de travail se retrouvera tout au long de cet ouvrage sous la plume de divers auteurs.


			Certes, le modèle de Case n’attribue pas à chaque fonction une structure propre, mais il distingue des espaces dans lesquels seraient maintenues des représentations ou mis en œuvre des traitements, ce qui l’apparente aux modèles de mémoire de travail autonome. L’idée principale de ce modèle était, nous l’avons vu, qu’il existe un processus d’échange entre ces deux espaces. Cette idée que l’on verra rejetée par Baddeley (1986) ou Logie (1995) était au cœur d’un autre modèle dont l’importance tient surtout à l’introduction de la première mesure de la capacité de la mémoire de travail, celui de Daneman et Carpenter (1980). Ces derniers ne précisent pas si la mémoire de travail à laquelle ils font référence se rapporte à un registre à court terme séparé de la mémoire à long terme comme celui décrit par Atkinson et Shiffrin (1968). Toutefois, soulignant que la mémoire à court terme a traditionnellement été conçue comme un espace de stockage passif, ils voient le concept de mémoire de travail comme ayant été développé pour rendre compte d’une partie plus active du système humain de traitement, d’un lieu (le terme qu’ils utilisent est site) pour effectuer des traitements et stocker leurs résultats. Ces considérations et la référence explicite à Baddeley et Hitch (1974) suggèrent qu’ils partagent avec ces derniers l’idée d’une mémoire de travail autonome. À la suite de ces auteurs ou encore de Case (1978), Daneman et Carpenter proposent que les fonctions de traitement et de stockage partagent une capacité limitée de telle sorte qu’une tâche dont les traitements requièrent une part importante de cette capacité devrait réduire la quantité d’information pouvant être simultanément maintenue.


			Intéressés par les différences individuelles qui affectent les performances en lecture, Daneman et Carpenter (1980) font ainsi l’hypothèse que les bons lecteurs pourraient disposer de processus de traitement plus efficaces et moins coûteux, laissant plus de capacité disponible pour stocker et maintenir de l’information. Cette capacité supérieure de maintien de l’information en mémoire de travail permettrait une meilleure compréhension de l’écrit. On reconnaît là l’hypothèse de trade-off au cœur du modèle de Case. L’idée que la mémoire de travail se distingue de la mémoire à court terme par sa double fonction de traitement et de stockage conduit donc Daneman et Carpenter à imaginer, pour en mesurer la capacité, une tâche qui solliciterait les deux fonctions et qu’ils appelleront le reading span task, la tâche d’empan de lecture. Cette tâche servira de matrice à l’élaboration d’un nombre important de tâches dites d’empan complexe. À l’inverse des tâches d’empan simple dans lesquelles les sujets doivent effectuer un rappel sériel immédiat d’une liste d’items (par exemple, mots, lettres, chiffres) présentés auditivement ou visuellement, les tâches d’empan complexe nécessitent d’effectuer simultanément un traitement, chaque item à mémoriser étant précédé ou suivi d’une activité concurrente. Cette dernière consiste, dans le reading span task, en une activité de lecture. Le sujet se voit présenter l’une après l’autre des phrases sans lien entre elles dont le nombre augmente progressivement, habituellement de deux à six. Il doit lire ces phrases à haute voix tout en en retenant le dernier mot. Le nombre maximal de phrases dont il peut après lecture rappeler le dernier mot dans leur ordre d’apparition constitue son empan de lecture6. Dans certaines versions, afin d’accroître la demande cognitive de la tâche de lecture et d’améliorer la validité de la mesure, le sujet doit juger si chaque phrase est vraie ou fausse. On verra au chapitre suivant que cette composante de compréhension n’entraîne pas une meilleure mesure. Il existe aussi une version de la tâche en lecture silencieuse. Sur le même canevas, Daneman et Carpenter imagineront une listening span task (une tâche d’empan d’écoute) dans laquelle le sujet entend des phrases dont il juge si elles sont vraies ou fausses et dont il doit retenir puis rappeler le dernier mot. Daneman et Carpenter observent que l’empan de lecture et d’écoute sont de meilleurs prédicteurs des performances de compréhension en lecture (leur corrélation avec ces performances est plus élevée), que les empans simples comme l’empan de mots. Les bons lecteurs se distingueraient des moins bons par de meilleures capacités en mémoire de travail. Il est important de noter qu’aux yeux des auteurs, ces plus grandes capacités en mémoire de travail seraient limitées à la lecture seulement puisque dépendant d’une efficacité particulière dans les processus de traitement du langage. Comme on le verra, Turner et Engle (1989) montreront que ces différences dépassent un domaine particulier et s’avèrent générales.
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