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La représentation du but dans le controle exécutif

Résumé

Le controle exécutif ne peut étre exercé que guidé par les buts que 1’individu souhaite
atteindre. Au cours des derniéres années, les travaux ont pointé le role central de la
représentation du but non seulement dans le controle exécutif chez 1’adulte mais aussi au
cours de I’enfance. Cet article synthétise les travaux sur le maintien actif du but en mémoire
de travail et sur la construction de la représentation du but a partir des indices disponibles
dans I’environnement, en insistant sur le développement de ces capacités durant I’enfance. De
plus, il montre également comment la prise en compte de la représentation des buts permet de
comprendre les interactions entre les compétences exécutives et les connaissances
conceptuelles. L’ensemble de ces travaux montre que le développement du contrdle exécutif
ne repose pas exclusivement sur une capacité croissante a implémenter les conduites les plus
appropriées, mais ¢galement et en grande partie sur une identification de plus en plus

efficaces des conduites les plus appropriées.

Mots-clés : controle exécutif, but, flexibilité cognitive, inhibition, développement.
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Abstract

Implementation of executive control over thought and action can only be guided by
the goals that one desires to reach. Over the last decade, research has pointed out the central
role of goal representation in executive control both during childhood and adulthood. The
present paper reviews these findings, emphasizing the developmental dynamics observed
during childhood. More precisely, it addresses the role of active goal maintenance in working
memory, as it has been stressed by developmental and neurocognitive theoretical models.
Beyond goal maintenance, the question as to how goal representations are formed in working
memory has attracted research efforts lately. With age, children successfully process
increasingly subtle environmental cues to infer the current task goal and when task goals need
to be updated, as evidenced by the effect of cue transparency on switching and inhibition
performance. In addition, the paper addresses how goal representation sheds light on the
interplay between executive skills and conceptual knowledge, through the presentation of
research in such domains as analogical reasoning, categorical flexibility, and class inclusion
quantification. Taken together, these lines of research show that executive control
development does not rely exclusively on a growing ability to implement appropriate actions,
but it also depends largely on increasingly efficient identification of what such actions should
be.

Key words: executive control, goal, set shifting, inhibition, working memory, development.
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La représentation des buts dans le controle exécutif chez I’enfant

Qui ne s’est jamais retrouvé dans une piece de la maison avec la ferme conviction
d’étre 1a dans un but précis, sans se rappeler ce qu’il est venu y faire ? Cette situation illustre
I’importance des buts pour guider nos comportements dans la vie quotidienne. En effet, les
buts que I’on poursuit organisent largement les conduites que 1’on met en ceuvre au quotidien.
Bien que certains buts et leur poursuite échappent a la conscience (Bargh & Morsella, 2008 ;
Dijksterhuis & Aarts, 2010), la plupart d’entre eux sont représentés consciemment et leur
atteinte requiert du contrdle exécutif, ¢’est-a-dire la régulation intentionnelle de sa propre
pensée et de ses actions face a I’interférence d’informations environnementales non
pertinentes pour 1’activité a réaliser. La fonction méme du contrdle exécutif étant justement
d’assurer la mise en ceuvre des conduites qui permettent d’atteindre les buts que 1’individu
s’est fixé, ce contrdle ne peut étre implémenté sans représentation du but a atteindre. Par
ailleurs, les travaux développementaux ont mis en évidence un long et progressif
développement du contrdle exécutif depuis les premiers mois de la vie jusqu’a 1’age adulte
(pour des recensions, voir par exemple Garon, Bryson, & Smith, 2008 ; Best, Miller, & Jones,
2009 ; Chevalier, 2010). Compte tenu du role central des buts dans le contréle exécutif, se
peut-il que la capacité a identifier et représenter les buts a atteindre participe aux progres
exécutifs observés durant I’enfance ? Le présent article tente de répondre a cette question en
présentant une synthese des travaux ayant abordé le role du maintien, puis de I’identification
du but pertinent dans les situations exigeantes du point de vue exécutif. Enfin, il aborde par le
biais de la représentation des buts I’influence des connaissances conceptuelles sur les
compétences exécutives des enfants.
1. Maintien du but en mémoire de travail

On peut définir un but comme « I’intention d’accomplir une tache, d’atteindre un état

spécifique du monde, ou de réaliser certaines actions mentales ou physiques » (Altmann &
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Trafton, 2002, p. 39). La représentation de but (i.e., de la tache a réaliser) est depuis
longtemps au cceur des modéles qui tentent de rendre compte du controle exécutif. Par
exemple, dans le modele IAN (Interactive Action model ; Cooper & Shallice, 2006), qui
s’appuie sur celui du Systéme Attentionnel de Supervision (SAS ; Norman & Shallice, 1986),
le controle exécutif repose sur la notion de schéme, une entit¢ complexe qui englobe de
manicre hiérarchique le but a réaliser (e.g., préparer le petit-déjeuner) et les sous-buts, c’est-a-
dire les actions a accomplir (e.g., mettre le café dans la cafetiere, tartiner les biscottes, etc.).
De méme, les modeles neurocognitifs du contrdle exécutif attribuent au cortex préfrontal la
fonction de maintien du but. La connectivité récurrente des neurones dans cette région
cérébrale (i.e., des neurones actifs envoie un signal d’activation a d’autres neurones dans le
cortex préfrontal qui le leur renvoient) assure 1’activation prolongée des informations et
permet de maintenir le but actif malgré ’interférence d’informations distractrices,
contrairement aux régions postérieures qui sont davantage dépendantes des stimuli
directement disponibles. La représentation du but ainsi activement maintenue dans le cortex
préfrontal permettrait d’influencer 1’activité des régions postérieures grace aux projections
synaptiques entre le cortex préfrontal et les autres régions corticales. En particulier, le but
maintenu au niveau du cortex préfrontal guide les conduites en fournissant davantage
d’activation aux actions les plus appropriées pour I’atteinte de ce but par rapport a d’autres
actions qui sont potentiellement plus automatiques. (Miller & Cohen, 2001 ; O’Reilly, 2006).
Comme le suggérent les mod¢eles neurocognitifs, maintenir activement le but a
atteindre en mémoire de travail est essentiel afin de mettre en place des conduites cohérentes
sur un laps de temps suffisant pour accomplir ce but, ce qui est attesté expérimentalement par
le phénomene de « négligence du but ». Ce phénomene correspond a la non prise en compte
des consignes de la tiche a réaliser malgré une bonne connaissance et la compréhension de

celles-ci (Duncan et al., 2008). On observe ce phénoméne notamment dans les épreuves de
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controle exécutif telles que la tache de Stroop dans laquelle les participants doivent dénommer
la couleur de I’encre de noms de couleur présentés visuellement (par exemple, le mot

« VERT » écrit en rouge). Dans cette épreuve, les essais lors desquels les informations
visuelle et sémantique sont incongruentes (« VERT » écrit en rouge) requicrent d’inhiber la
tendance spontanée a lire le mot, afin de pouvoir dénommer la couleur de I’encre. Or, plus la
proportion d’essais incongruents est basse, plus le nombre d’erreurs a ces essais est élevé chez
les participants adultes, en particulier ceux a faible empan de mémoire de travail (Kane &
Engle, 2003). Lors des essais congruents (« VERT » écrit en vert) le maintien du but -
dénommer la couleur de I’encre -, n’est pas nécessaire car la lecture du mot aboutit a la méme
réponse. Lorsque les essais congruents sont nombreux, la désactivation temporaire du but en
mémoire de travail a un effet délétére sur les rares essais incongruents.

Le phénomeéne de négligence du but de la tache a également été observé chez les
enfants de 4 ans, dans 1’épreuve Dimensional Change Card Sort (DCCS ; Zelazo, 2006) qui
requiert d’apparier une série de stimuli en fonction d’une de leurs dimensions (e.g., leur
couleur), puis en fonction de 1’autre dimension (ici, la forme) sur une seconde série d’essais.
Plus précisément, les performances aprés le changement de dimension sont meilleures sur les
essais incongruents (i.e., la forme et la couleur des stimuli aboutissent a des réponses
différentes) lorsque ceux-ci sont majoritaires, par comparaison a une condition dans laquelle
la plupart des essais sont congruents (i.e., la forme et la couleur aboutissent a la méme
réponse) (Marcovitch, Boseovski, & Knapp, 2007 ; Marcovitch, Boseovski, Knapp, & Kane,
2010). Ces résultats suggerent que le maintien du but joue non seulement un role essentiel
dans le controle exécutif a 1’age adulte mais également durant I’enfance. D’ailleurs,
I’accroissement des capacités de maintien actif des informations pertinentes pour la tiche a
réaliser, et en particulier du but de la tache, constitue le mécanisme principal de

développement du contrdle exécutif dans 1’un des modéles théoriques principaux ; celui des
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représentations actives et latentes (Morton & Munakata, 2002). Selon ce mode¢le,
I’accroissement avec 1’age des connexions neurales récurrentes dans le cortex préfrontal
permettrait a I’enfant de maintenir de plus en plus fortement le but de la tiche en mémoire de
travail (mémoire active selon la terminologie des auteurs), résistant ainsi plus efficacement a
I’interférence créée par les réponses spontanées mais inappropriées et sous-tendues par les
régions postérieures. Ce modele rend compte avec succeés des phénomenes persévératifs (i.e.,
la répétition de réponses anciennement pertinentes mais désormais incorrectes) dans des
épreuves relativement simples, tot au cours du développement (Munakata, 2001). Par
exemple, dans le DCCS, la premicere série d’essais aboutit a la formation d’un biais latent
envers la dimension de tri pertinente. Apres le changement de dimension de tri, ce biais latent
entre en compétition avec la représentation active de la dimension nouvellement pertinente.
Seuls les enfants dont les capacités de maintien actif sont suffisamment développées (i.e., les
enfants de 4 et 5 ans) sont capables de maintenir une représentation active de la nouvelle
dimension assez forte pour guider leurs performances face au biais latent vers 1’ancienne
dimension. Les autres (i.e., les enfants de 3 ans) continuent de répondre en fonction du biais
latent (Morton & Munakata, 2002). En revanche, ce modéle ne permet pas d’expliquer les
comportements dans les situations plus complexes qui requieérent non seulement de maintenir
le but pertinent face a des informations distractrices, mais également de changer de buts a
plusieurs reprises (Blaye & Chevalier, 2011 ; voir, cependant, la version révisée du modele
qui intégre un mécanisme de mise a jour du but par le biais des ganglions de la base,
Chatham, Yerys, & Munakata, 2012).
2. Construction de la représentation du but a partir des indices environnementaux

Si les buts a atteindre doivent pouvoir étre maintenus pour assurer la cohérence des
conduites tant que ces buts restent pertinents, ils doivent également pouvoir étre abandonnés

lorsque, en fonction des changements situationnels, ils perdent de leur pertinence (notamment
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s’ils ont ét¢ atteints) ou de nouveaux buts deviennent plus avantageux. Des mécanismes de
mise a jour des buts, s’appuyant en particulier sur le réle de la dopamine et/ou des ganglions
de la base sur I’activité du cortex préfrontal (Braver, Gray, & Burgess, 2007 ; Chatham et al.,
2012; McNab & Klingberg, 2008 ; O’Reilly, 2006), pourraient permettre de renouveler les
informations contenues en mémoire de travail et ainsi de changer de but. Cependant, pour
mettre a jour et maintenir la représentation du but pertinent, encore faut-il déterminer quand
est-ce qu’un but devient (ou n’est plus) pertinent et identifier quel est le but désormais a
atteindre. La question est alors de savoir comment les individus effectuent ce travail cognitif.
2.1. Traitement des indices environnementaux dans les situations faisant appel a la flexibilité
cognitive

La construction de la représentation du but s’appuie principalement sur les indices qui
sont disponibles dans I’environnement et qui signalent quelle est la tache, la conduite, I’action
a réaliser. Or, ces indices environnementaux varient fortement par leur nature : par exemple,
I’heure qui indique qu’il est temps de se rendre a son rendez-vous, une mauvaise note qui
suggere de changer de stratégie de révision, ou encore un regard désapprobateur signalant
qu’il vaut peut-Etre mieux ne pas en dire plus... Ces indices varient également par leur
transparence, c’est a dire la clarté avec laquelle ils signalent la conduite la plus adaptative,
ainsi que par le type d’information qu’ils fournissent, en particulier, des informations sur la
nécessité de changer de conduite/but et/ou I’identité du but désormais pertinent. Par exemple,
lors d’un trajet pour se rendre a un rendez-vous important, un indice tel qu’un panneau
signalant un ralentissement da a des travaux nous inciterait a changer d’itinéraire. Cependant,
ne sachant pas quelle sera la longueur des ralentissements, il pourrait s’avérer tout aussi
judicieux de persister sur la méme voie. En revanche, si le panneau prévient de forts
ralentissements sur plusieurs dizaines de kilométres, alors il indique plus clairement la

nécessité de changer d’itinéraires (détection plus forte de la nécessité de changer). Bien que
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conscient de la nécessité de changer d’itinéraire, le conducteur n’en changera que si elle ou il
peut générer un itinéraire plus efficace pour arriver a I’heure (identification de la nouvelle
conduite pertinente). Or les indices environnementaux peuvent étre plus ou moins explicites
quant a cette information (e.g., un panneau conseillant de prendre la prochaine sortie vs.
I’annonce d’un itinéraire précis de déviation).

Comment les enfants traitent-ils les indices environnementaux pour inférer les buts
pertinents et donc les conduites a mettre en ceuvre ? Longtemps ignorée, cette question a recu
une attention grandissante au cours des dernieres années. Les travaux ont principalement
concerné les situations qui évaluent la flexibilité cognitive, probablement parce que celles-ci
sont particulierement exigeantes du point de vue de la représentation du but. Les épreuves de
flexibilité requierent d’alterner entre plusieurs taches en fonction d’indices environnementaux
de diverses natures. L’un des paradigmes les plus répandus, le paradigme d’alternance de
taches indicées (Meiran, 1996), requiert d’alterner entre plusieurs taches (e.g., indiquer la
couleur ou la forme des stimuli présentés a 1’écran) en fonction d’indices visuels (e.g., un
fond noir derriére le stimulus signale que le participant doit indiquer la couleur du stimulus,
tandis qu’un fond gris signale que la forme est pertinente) (Figure 1). Certains des essais
nécessitent de changer de tache (essais alternés) tandis que d’autres essais requicrent de
répéter la tache pertinente a I’essai précédent (essais répétés). Le colit du changement de tache
se traduit par des taux d’exactitude plus bas et des temps de réponse plus €levés sur les essais
alternés que sur les essais répétés. La diminution de ce colt durant I’enfance suggere des
progres de flexibilité cognitive importants avec 1’age (e.g., Cepeda, Kramer, & Gonzalez de
Sather, 2001 ; Reimers & Maylor, 2005).

La plupart des travaux utilisant ce type d’épreuve chez 1’enfant ont mis ’accent sur les
difficultés que rencontrent les enfants a basculer entre plusieurs registres de taches (i.e.,

I’ensemble des processus cognitifs qui permettent d’orienter 1’attention vers les informations
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pertinentes du stimulus et de sélectionner, puis produire la réponse correcte) une fois la tache
pertinente identifiée, supposant ainsi que les enfants, quel que soit leur age, ne rencontrent
aucune difficulté a identifier la tache pertinente a partir des indices (pour une synthése, voir
Cragg & Chevalier, 2012). Or, ces épreuves utilisent généralement des indices n’entretenant
qu’un lien arbitraire avec les taches auxquelles ils sont associés. D¢s lors, il est nécessaire de
maintenir les régles d’association indices-taches arbitraires et de les utiliser pour traduire
I’indice visuel en représentation du but pertinent, autant d’éléments augmentant la difficulté a
identifier/sélectionner la tache pertinente (voir Logan & Bundesen, 2003 ; Miyake, Emerson,
Padilla, & Ahn, 2004). Ce travail de traduction pourrait-il rendre compte, au moins en partie,
des difficultés de flexibilité des jeunes enfants et des progres observés avec 1’age ? Si tel est le
cas, faciliter le travail de traduction des indices devrait permettre d’améliorer les
performances des enfants dans les situations de flexibilité. Cette hypothese a été testée en
manipulant la transparence des indices de tache dans ce type de paradigme avec des enfants a
partir de 5-6 ans (Chevalier & Blaye, 2009). Une condition avec des indices de tache
transparents (ruban multicolore autour du stimulus pour signaler le tri selon la couleur et
cadre noir pour signaler un tri selon la forme) était opposée a une condition avec indices
arbitraires (ou le stimulus était présenté sur un fond carré gris ou ovale noir selon la tache).
Grace a leur association sémantique avec les taches qu’ils indexaient, les indices transparents
ont donné lieu a de meilleures performances que les indices arbitraires en facilitant le travail
de traduction. Par ailleurs, une condition avec des indices auditifs transparents correspondant
aux noms des taches/dimensions (« couleur », « forme ») a permis de tester tester plus
spécifiquement 1’hypothése d’une traduction de I’indice de tdche en un code phonologique
représentant le but (Arrington, Logan, & Schneider, 2007 ; Logan & Schneider, 2006), car ce
type d’indice donne lieu a un travail de traduction minimal, voire nul, dans la mesure ou les

indices sont déja de nature verbale. Conformément a cette hypothése, les enfants de 5 ans ont

10
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obtenu des performances encore plus €levées avec les indices auditifs transparents (Figure 2).
En outre, I’effet de la transparence des indices s’est révélé identique pour les essais alternés et
les essais répétés, suggérant que la difficulté a identifier le but pertinent est la méme pour les
jeunes enfants, que I’on ait besoin de changer de tache ou pas a un essai donné. D¢s lors que
la série d’essais inclut des changements de tache, I’incertitude quant a la tache a réaliser a
chaque essai rend nécessaire le traitement des indices pour identifier le but pertinent. A
I’inverse, la transparence des indices n’affecte pas les performances sur des séries d’essais ou
les enfants savent que la méme tache restera toujours pertinente, ce qui diminue cette
incertitude quant a la tache a réaliser et rend ainsi inutile le traitement de 1’indice. Ainsi, le
manque de flexibilité observé a cet age semble en partie 1i¢ a la difficulté a identifier la tache
pertinente a partir des indices environnementaux (Chevalier & Blaye, 2009, voir aussi
Chevalier, Wiebe, Huber, & Espy, 2011 ; Towse, Lewis, & Knowles, 2007).

De plus, sur un plan développemental, 1’effet de la transparence des indices diminue
progressivement entre 7 ans, 9 ans et I’age adulte, suggérant une capacité croissante avec
I’age a identifier le but pertinent a partir des indices environnementaux (Chevalier & Blaye,
2009). Néanmoins, la transparence des indices continue a affecter les performances des
adultes lorsque ceux-ci sont placés en situation de suppression articulatoire par une saturation
de la boucle phonologique (Miyake et al., 2004, voir aussi Baddeley, Chincotta, & Adlam,
2001 ; Saeki & Saito, 2004). L’une des hypotheses interprétatives de cet effet consiste a
considérer que les adultes utilisent le discours interne pour traduire les indices
environnementaux en représentation verbale du but a atteindre (Baddeley et al., 2001 ;
Schneider & Logan, 2006). Le format phonologique est particulieérement adapté aux
représentations des buts car il permet une formulation explicite, facilitant son maintien en
mémoire de travail et assurant un guidage plus efficace des actions. En outre, le constat que

des indices plus transparents permettent de contrecarrer I’effet délétere de la suppression

11
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articulatoire, suggere que cette dernicre alteére la traduction des indices en buts plutot que la
réorientation de ’attention vers les informations pertinentes pour atteindre le nouveau but
(Baddeley et al., 2001 ; Miyake et al., 2004).

Au cours de I’enfance, I’hypothése du role du langage dans la régulation des conduites
est au ceeur de la théorie de Vygotsky (1962) et a été établie empiriquement par Luria (1961).
Toutefois, les études développementales suggeérent une intériorisation progressive du langage
externe, le transformant en langage interne aux environs de 7 ans (Flavell et al., 1966 ;
Winsler & Naglieri, 2003). Dans la mesure ou les stratégies d’autorépétition verbale
deviennent de plus en plus fréquentes avec 1’age, 1’utilisation de plus en plus systématique et
efficace du discours interne apparait comme un sérieux candidat pour rendre compte des
capacités croissantes de représentation du but durant I’enfance (Chevalier & Blaye, 2009 ;
Cragg & Nation, 2010). Ainsi, on peut envisager que chez des jeunes enfants n’utilisant pas
encore efficacement des stratégies d’autorégulation verbale, imposer une telle stratégie
pourrait améliorer les performances en flexibilité. Pour tester cette hypothése, des enfants de 5
et 6 ans ont eu a verbaliser le but dans une étude utilisant le paradigme d’alternance de tache
indicée, avec des indices de tache arbitraires (un disque noir ou deux disques noirs pour 1’une
et I’autre tache, respectivement). Les enfants du groupe expérimental devaient, avant
I’apparition du stimulus a catégoriser, traduire a haute voix I’indice arbitraire en nom de tache
(« couleur » ou « forme ») tandis que ceux du groupe controle étaient invités a travailler en
silence. Comme attendu, la stratégie de verbalisation a donn¢ lieu a des performances plus
¢levés chez les enfants en les aidant a construire une représentation du but pertinent a chacun
des essais (alterné ou répété) dans les séries d’essais ou les tiches changent, imposant de
fortes demandes d’identification du but pertinent (Lucenet, Blaye, Chevalier, & Kray, en
révision). Ainsi, demander aux enfants de verbaliser le but pertinent compense la faible

utilisation spontanée du langage pour représenter le but pertinent chez les enfants.
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Aussi, le développement du controle exécutif résulte en partie d’une capacité
croissante des enfants a traiter les indices environnementaux pour identifier le but a atteindre,
probablement grace a une utilisation de plus en plus efficace du discours interne. Dans les
situations qui font appel a la flexibilité cognitive, I’efficacité croissante du traitement des
indices environnementaux pourrait se traduire non seulement par une meilleure identification
du but pertinent, mais également par une détection plus efficace de la nécessité de changer de
but. Les enfants les plus jeunes pourraient rencontrer des difficultés de détection des
changements de tache car les indices de taches, directement associés a 1’identité de la tache a
réaliser, ne fournissent que des informations indirectes quant a la nécessité de maintenir ou
changer de tache (i.e., les essais alternés et répétés sont tout aussi fréquents pour les indices
associés a la forme que ceux associés a la couleur). Si tel est le cas, alors les enfants devraient
bénéficier d’informations qui signalent directement et clairement s’il est nécessaire ou pas de
changer de tache.

Conformément a cette hypothése, 1I’introduction d’indices de transition qui renseignent
directement sur le statut de 1’essai (le mot « différent » pour les essais alternés et « méme »
pour les essais répétés), en plus des indices de tache visuels (portant sur I’identité de la tache
pertinente), améliore les performances des enfants de 5 ans sur les essais alternés, par
comparaison a une condition comportant uniquement des indices de tache (Chevalier ef al.,
2011). En outre, I’introduction des indices de transition, censée fournir une aide
supplémentaire, a un effet inverse chez les enfants de 10 ans et les adultes, donnant lieu a de
moins bonnes performances sur les essais alternés par rapport a une condition sans indices de
transition (Chevalier, Huber, Wiebe, & Espy, 2013) (Figure 3). Ces résultats suggerent non
seulement que les enfants de 5 ans rencontrent des difficultés a détecter la nécessité de
changer de tache lorsque celle-ci n’est pas directement signalée par des indices de transition,

mais aussi que les enfants plus agés et les adultes utilisent des stratégies de détection des

13



La représentation du but dans le controle exécutif

changements différentes de celle des enfants de 5 ans. Plus précisément, les enfants de 5 ans
semblent approcher chaque essai de maniére identique, que celui-ci soit répété ou alterné,
tentant de traiter sémantiquement I’indice de la tache a chaque essai. Ce traitement
sémantique de I’indice de la tache permet aux enfants d’identifier la tAiche pertinente et ainsi
de déduire la nécessité de changer ou répéter la méme tache. Comme les enfants de 5 ans
échouent fréquemment a identifier la tache pertinente, ils ne détectent pas non plus la
nécessité de changer de tache lors des essais alternés. La présence d’indices de transition
permet a ces enfants de détecter la nécessité de changer de tache avant méme d’avoir traité
sémantiquement 1’indice de la tache, guidant ainsi probablement aussi 1’identification de la
tache pertinente. A 1’inverse, les enfants de 10 ans et les adultes semblent traiter les indices de
tache de fagon plus stratégique, supposant par défaut qu’ils vont devoir répéter la méme tache
(ce qui est vrai pour la majorité des essais). Dés lors, un traitement perceptif—et donc moins
coliteux—de I’indice de tache devient suffisant. Comme les essais alternés sont caractérisés
par un changement d’indice, détecter le changement perceptif au niveau de I’indice permet
d’inférer la nécessité de changer de tiche sans méme avoir besoin de traiter I’indice
sémantiquement. Cette stratégie permet un fonctionnement cognitif plus économique en
réduisant 1’allocation des ressources cognitives sur les essais répétés (les plus nombreux). Or
I’introduction des indices de transition interfeére avec cette stratégie car ils réduisent la
dissimilarité perceptive des essais alternés, en particulier lorsque un essai alterné suit un autre
essai alterné (I’indice de transition « différent » est répété d’un essai a 1’autre). Conformément
a cette hypothese, les indices de transition ont I’effet négatif le plus marqué sur les essais
alternés suivant d’autres essais alternés a 10 ans et a 1’age adulte (Chevalier et al., 2013). Ces
résultats montrent, pour la premiere fois, que les stratégies de contrdle different avec 1’age,
suggérant que le développement du controle exécutif ne se traduit pas seulement par des

changements quantitatifs mais aussi par des changements qualitatifs.
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Les situations qui font appel a la flexibilité cognitive varient dans les types
d’informations environnementales a partir desquelles doivent étre inférées 1’identité du but
pertinent et la nécessité (ou pas) d’en changer. Nombre de ces informations
environnementales fournissent des indications généralement moins claires que les indices de
tache et de transition et doivent étre combinées sur plusieurs essais pour inférer la conduite a
mettre en ceuvre, ce qui requiert un travail endogéne plus coliteux. Dans bon nombre de
situations, la nécessité de changement de but doit étre inférée a partir de feedbacks sur la
conduite actuelle. C’est précisément ce que simule une épreuve de flexibilité telle que le
Wisconsin Card Sorting Test (Grant & Berg, 1948). Dans ce type d’épreuve, ’efficacité du
traitement des feedbacks augmente avec I’age (e.g., Chevalier, Dauvier, & Blaye, 2009 ;
Crone, Jennings, & Van der Molen, 2004). En particulier, entre 4 et 6 ans, les enfants
intégrent de plus en plus efficacement les informations liées aux essais précédents pour
construire une représentation du but a partir des feedbacks qui inclut non seulement I’identité
de la tache pertinente mais également combien de temps cette tache devrait rester pertinente et
quelle autre tache est susceptible de lui succéder (Chevalier et al., 2009).

Enfin, des 1I’age de 5-6 ans, la majorité des enfants est capable de suivre une regle
explicite d’alternance de taches (e.g., changer de tache tous les deux essais : couleur, couleur,
forme, forme) en 1’absence de toute autre indice de tache en cours d’activité. Les profils de
performance observés lorsque la situation met en jeu une régle d’alternance suggerent que les
enfants utilisent des stratégies différentes pour représenter le but pertinent. Certains semblent
maintenir en mémoire de travail les informations liées aux essais précédents pour en déduire
le but pertinent a un essai donné, ce qui assure une forte exactitude des réponses, tandis que
d’autres semblent davantage utiliser des informations « périphériques » telles que la
rythmicité des taches ou le temps passé sur une tiche donnée, ce qui permet des temps de

réponse plus courts (Dauvier, Chevalier, & Blaye, 2012). Ces résultats montrent que des 1’age
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préscolaire, les enfants sont capables de déterminer le but pertinent de fagon endogéne, sans
recourir a aucun indice environnemental externe. Cette capacité est particulicrement
importante car nombre de situations quotidiennes ne présentent pas forcément d’indices
externes et nécessitent de prendre en compte des indices internes tels que 1’état de fatigue ou
les émotions ressentis par 1I’individu. En outre, la variabilité stratégique observée dans cette
¢tude entre des enfants d’un méme groupe d’age est complémentaire a celle observée avec
I’age. Cette variabilité stratégique interindividuelle souléve notamment la question de
potentielles différences interindividuelles de trajectoires développementales. Des résultats
récents semblent compatibles avec cette hypothese et suggeérent que de telles trajectoires
pourraient étre associées a des différences dans le recrutement des régions préfrontales
(Moriguchi & Hiraki, 2011) et étre influencées par des facteurs environnementaux tels que les
ressources ¢ducatives disponibles au domicile des enfants (Clark, Sheffield, Chevalier,
Nelson, Wiebe, & Espy, sous presse).
2.2. Le traitement des indices et la représentation du but sont essentiels a I’ensemble des
situations nécessitant du controle

Le réle de la représentation des buts dans le controle exécutif et son développement
n’est pas limité aux situations qui mettent en jeu de la flexibilité cognitive. Ce role a
également été mis en évidence dans des taches d’inhibition de réponses motrices dominantes
telles que les épreuves de type Go/No-Go ou les participants doivent indiquer la couleur du
stimulus sur la plupart des essais (essais Go) mais n’émettre aucune réponse a d’autres essais
(essais No-Go) en fonction d’indices visuels. Dans cette épreuve, les enfants de 4 ans
obtiennent de meilleures performances lorsque les indices visuels sont transparents (e.g., un
micro indique qu’une réponse est attendue et une main en signe « stop » qu’aucune réponse
ne doit étre donnée) par rapport a des indices arbitraires (e.g., un arbre et une clé¢ indiquent s’il

faut répondre ou pas) (Blaye & Chevalier, 2011). Ces résultats suggerent qu’a 4 ans les
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enfants rencontrent des difficultés qui ne sont pas exclusivement liées au blocage de la
tendance a répondre, mais également a I’identification des conditions dans lesquelles donner
une réponse est pertinent ou pas. Cette dernicre difficulté est similaire a la notion de context
monitoring, proposée par Chatham et al. (2012) et qui correspond, selon ces auteurs, a la
détection (monitoring) des indices qui signalent s’il est pertinent ou non de répondre. Ces
auteurs ont utilisé, a 1’age adulte, 1’épreuve Stop Signal, ou un indice déclenché apres un délai
variable suivant I’affichage du stimulus exige 1’inhibition de la réponse motrice, et I’épreuve
Double Go, ou I’indice n’exige pas d’inhiber la réponse mais de répondre deux fois de suite.
Ces deux épreuves partagent les mémes demandes de traitement de 1’indice pour déterminer
s’il est pertinent ou pas de répondre, mais seule Stop Signal requiert d’inhiber la réponse. Or,
les résultats mettent en évidence des niveaux de performance équivalents et les mémes
marqueurs neuraux (en particulier, I’activation du cortex préfrontal ventrolatéral droit,
habituellement interprétée comme reflétant les processus d’inhibition), suggérant ainsi que le
traitement de I’indice pour identifier le but pertinent constitue la difficulté principale des
situations d’inhibition a I’age adulte.

L’ensemble de ces résultats convergent vers la conclusion que la gestion des
représentations des buts a atteindre tient un réle primordial dans le développement du contrdle
exécutif. D’ailleurs, Miyake et Friedman (Friedman et al., 2008 ; Miyake et al., 2000) arguent
que I’activation et le maintien du but pertinent en mémoire de travail rend compte de la part
de variance commune aux épreuves évaluant les trois principales fonctions exécutives
(I’inhibition de réponse, la mise a jour de la mémoire de travail, la flexibilité cognitive),
positionnant ainsi I’activation et le maintien des but au coeur du contrdle exécutif. Chez
I’enfant d’age préscolaire, la représentation du but semble rendre compte des liens que la
flexibilité cognitive entretient avec 1’inhibition et le maintien actif d’informations en mémoire

de travail ; liens qui se renforcent avec 1’age, suggérant ainsi non seulement que la
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représentation du but constitue un ¢lément central du controle exécutif mais aussi que son
influence sur les conduites des enfants s’accroit au fil de I’age (Chevalier et al., 2012).

3. Interactions entre développement conceptuel et controle : une autre illustration du
caracteére critique des représentations des buts

Si la représentation des buts est déterminante de la qualité du contrdle exercé sur les
comportements (voir aussi Towse et al., 2007), il reste que cette représentation ne peut se
définir en tout ou rien. Si les indices environnementaux et/ou les feedbacks peuvent conduire
ou non a une représentation pertinente, dans bon nombre de situations, d’apprentissage
scolaire notamment mais pas uniquement, la qualité de la représentation des buts est
conditionnée par la conceptualisation que 1’on a du domaine dans lequel il s’agit de produire
une conduite adaptée. Pour reprendre 1I’exemple de la circulation, le niveau de précision des
indices environnementaux (ralentissements, forts ralentissements) influe sur la décision de
changer ou non d’itinéraire, mais les connaissances préalables du réseau routier local ou le
niveau de précision des informations que 1’on peut obtenir sur la situation ont aussi leur
importance dans la prise de décision. De la méme fagon, le niveau de connaissance que les
enfants ont des concepts qu’ils doivent utiliser dans les taches de tri sont susceptibles
d’influencer leur représentation du but a atteindre.

Les enfants ont-ils la possibilité d’accéder a une représentation suffisamment stable et
précise de ces criteres de tri a partir des indices a leur disposition ? En d’autres termes, quel
est le niveau de conceptualisation requis pour identifier le critére de tri pertinent et 1’utiliser
pour guides les réponses ? Que les enfants aient une certaine compréhension des critéres de tri
a utiliser lors des différentes taches évoquées ici ne fait pas de doute (ils sont capables de les
répéter, de les utiliser correctement lors d’items d’exemples, en I’absence de toute demande
de contrdle exécutif), il semble toutefois crucial de déterminer les différents degrés auxquels

ces enfants ont conceptualisé ces criteres. En effet, 1’interaction entre le contrdle et les
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représentations (Craik & Bialystok, 2006) apparait comme une piste privilégiée pour rendre
compte du développement cognitif. Si ces critéres semblent compris et connus des enfants en
situation n’exigeant aucun controle, ils peuvent encore étre insuffisamment conceptualisés
pour pouvoir étre utilisés de fagon flexible, contrdlée, dans les situations plus exigeantes au
niveau exécutif caractérisées notamment par un fort degré d’incertitude quant au critere (but)
pertinent.

Les travaux récents sur le développement du raisonnement par analogie (cf. Minier et
al., ce volume) illustrent en quoi le maintien des informations liées au but et leur utilisation
dans le contrdle de la sélection de la réponse sont dépendants de la qualité des représentations.
Les taches souvent utilisées sont des taches d’analogies a quatre termes ou il s’agit d’inférer
quelle image D doit étre associée a une image de référence C afin que la relation entre les
images D et C (relation cible) soit analogue a la relation entre deux autres images A et B
(relation source). Le but étant donc de réaliser un appariement entre une relation source et une
relation cible, la représentation de la relation source constitue I’élément-noyau de la
représentation du but a maintenir et a utiliser pour contrdler la sélection de la réponse D.
Thibaut et al. (2010) ont montré que le nombre d’options de réponse proposés dans ce type de
dispositif détériorait la performance marquant ainsi un cott d’inhibition plus grand lorsque la
quantité d’informations distractrices s’accroit. Toutefois, 1’efficience du contrdle inhibiteur
requis s’avere dépendante de la force d’association entre les termes A et B. Ainsi,
I’augmentation du nombre de solutions distractrices n’a pas d’effet lorsque la relation entre A
et B est forte. Une association plus forte entre les termes de la situation source permet ainsi la
construction d’une représentation du but plus forte (Morton & Munakata, 2002) et donc plus a
méme de résister a I’interférence d’informations non pertinentes. De méme, Minier et al.
(ibid.) ont montré que I’augmentation du degré d’explicitation de la représentation de la

relation source facilite un meilleur controle dans la résolution des analogies.
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Il reste que I’étude du développement de la flexibilité catégorielle est sans doute le
terrain privilégié¢ ou ’interaction entre qualité des connaissances et efficience du controle
exercé sur les conduites, peut étre révélée (Blaye, Chevalier, & Paour, 2007 ; Blaye &
Jacques, 2009 ; Kharitanova et al. 2009 ; 2011). La flexibilité catégorielle renvoie a la
possibilité d’activer les multiples appartenances catégorielles d’un méme objet. Le lion peut
ainsi étre envisagé comme un animal et a ce titre se trouver catégorisé avec le rat, mais aussi
comme un ¢lément du cirque et il devient alors 1égitime de 1’associer avec un dompteur. Son
développement est souvent étudié avec des taches d’appariement d’images en choix forcé
dans lesquelles les participants doivent apparier une image cible a différentes images reliées a
la cible selon des liens sémantiques multiples. Une image non associée a la cible est
généralement proposée afin que toutes les options de réponse ne soient pas acceptables
(Figure 4). Le controle requis dans ce type de situation est li¢ a la nécessité de re-
représentation de 1’objet cible dans une autre catégorie que celle initialement choisie, dans un
contexte de forte interférence liée a la présence des autres images renforgant la saillance de la
catégorisation précédente.

Le développement de la flexibilité catégorielle a été étudi¢ chez des enfants de 3 a 8
ans a I’aide d’items du type décrit ci-dessus. Le format de tache était celui de la tache DCCS
au sens ou les participants devaient d’abord maintenir un critére d’appariement sur une série
d’essais puis, sur demande, basculer sur un second critére a propos de la méme série
d’images. Une stratégie par défaut de sélection de la réponse non choisie la premiere fois
n’était pas possible puisque trois images étaient proposées au choix. Alors que les
performances sur la tache standard montraient une majorité de conduites flexibles a 4 ans en
utilisant exclusivement les relations perceptives de forme et de couleur, 1’age de réussite a
I’épreuve pouvait varier de 4 a 8 ans selon le type de relation catégorielle a manipuler

(Maintenant & Blaye, 2008). Outre les relations de forme et de couleur, cette étude utilisait
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¢galement des relations sémantiques spécifiques (€tre des animaux vs appartenir au cirque) et
des relations catégorielles plus abstraites (étre de la méme sorte — lien taxonomique vs se
rencontrer souvent ensemble — lien thématique). Alors méme que des 4 ans, les enfants sont
capables de produire des appariements correspondant a ces différents niveaux de critére en
situation n’exigeant pas de flexibilité, et donc peu de controle, la flexibilité sur critéres
sémantiques spécifiques ne semble en place qu’a 5 ans et il faut attendre 8 ans pour observer
de la flexibilité entre critéres thématiques et taxonomiques (Figure 5). De manicre critique,
ces ages sont synchrones avec la réussite dans une tache de tri de paires d’images selon que
celles-ci relevent de I’une ou I’autre des deux relations d’un méme niveau (perceptif,
sémantique spécifique ou général). Or, cette derniere tache éclaire précisément le degré
d’explicitation de la conceptualisation de ces différentes relations. Ainsi, bien qu’on ne soit
pas la dans la démonstration d’un lien causal, les données illustrent I’interdépendance entre
qualité de la représentation des buts, ici les régles d’appariement a mettre en ceuvre, et
efficience du contrdle.

Si la qualité des représentations des relations en jeu module 1’efficience du contrdle, il
est méme vraisemblable que, dans un certain nombre de cas, elle modifie la quantité de
contrdle a engager pour atteindre son but. Prenons I’exemple de la tache de quantification de
I’inclusion de classes (Piaget & Szeminska, 1959) proposant au participant un ensemble
d’objets, des fleurs par exemple (N=12) constitué¢ de deux sous-classes, des tulipes (N=4) et
des marguerites (N=8). Il s’agit d’indiquer laquelle de la classe emboitante ou de la classe
emboitée a plus fort effectif (marguerites) contient le plus d’¢léments (« Y-a-t-il plus de fleurs
ou plus de marguerites ? »). Les travaux récents ont suggéré que cette tache
traditionnellement considérée comme une tache de conceptualisation des relations
d’inclusion, présentait en fait un cotit d’inhibition puisqu’il s’agit pour les jeunes enfants de

bloquer la réponse prépondérante consistant a comparer perceptivement la sous-classe des
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marguerites a celle des tulipes et ainsi a répondre de manicre erronée (Houdé, 2000 ; Borst et
al., 2013). Un dispositif d’amorcage négatif a révélé que le niveau d’inhibition de la réponse
prépondérante requis pour répondre correctement dépendait du niveau de conceptualisation
des enfants : Ainsi, I’effet d’amorcage négatif reflétant la nécessité de réactivation d’une
réponse inhibée s’est avéré plus marqué chez les enfants ayant une compréhension empirique
des relations d’inclusion que chez ceux témoignant par ailleurs d’une compréhension logique
de I’inclusion (Perret, Paour & Blaye, 2003). De telles données suggerent que les progres
conceptuels, en modifiant la représentation du but de la tache, ont pour effet la réduction voire
I’annulation du niveau d’activation de certains traitements potentiellement interférents et ce
faisant, font perdre a la tache son caractere conflictuel et donc son cofit exécutif.

Ainsi, le contrdle exécutif ne s’exerce pas a vide, le guidage des conduites vers la
réalisation de buts est fondamentalement dépendant de la qualité de la représentation de ces
buts. Ces représentations s’inscrivent dans des domaines de connaissance et de ce fait, ne
peuvent tre définies en tout ou rien. Les travaux rapportés ici illustrent le caractére graduel
de la construction, au cours du développement, de représentations de plus en plus abstraites
et/ou logiques des domaines conceptuels et partant, de représentations des buts de plus en plus
a méme d’étre maintenues en mémoire de travail et mentalement manipulées pour un guidage
optimal des conduites.

4. Conclusion

L’ensemble des travaux présentés converge vers la conclusion selon laquelle le
développement du contrdle exécutif ne repose pas exclusivement sur une capacité croissante a
implémenter les processus qui guident les actions vers ’atteinte des buts pertinents. 11 dépend
également, pour une large part, de la capacité croissante a traiter les informations disponibles
dans I’environnement et de la conceptualisation des domaines conceptuels dont relévent les

taches afin de déterminer quels sont les buts a atteindre et par conséquent les conduites les
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plus appropriées (e.g., avec I’age, un regard désapprobateur suffit 1a ou des réprimandes
verbales étaient nécessaires). En d’autres termes, les comportements inefficaces ou
inappropriés chez 1I’enfant ne résultent pas forcément de I’incapacité des enfants a répondre
plus efficacement, mais peuvent aussi refléter la non compréhension que ces conduites sont
inappropriées et/ou que d’autres conduites sont attendues ou nécessaires. La prise en compte
de la représentation du but permet ainsi d’apporter un éclairage nouveau sur le développement
du contrdle exécutif chez I’enfant. Par ailleurs, elle pourrait, notamment au regard de ses liens
avec les progres en conceptualisation, apporter également de nouveaux ¢léments théoriques
permettant de mieux comprendre la large implication du contrdle exécutif dans les
apprentissages et la réussite scolaire (e.g., Blair & Razza, 2007 ; Bull, Espy, Wiebe, Sheffield,
& Nelson, 2011 ; McClelland et al., 2007).

Enfin, le traitement de plus en plus efficace des indices environnementaux au cours de
I’enfance a probablement une valeur adaptative, non seulement en permettant une
identification rapide et efficace des buts pertinents chez les enfants les plus agés, mais
également en permettant aux enfants les plus jeunes d’explorer leur environnement immédiat
plus librement (i.e., sans ’influence restrictive du but a atteindre). Thompson-Schill, Ramscar
et Chrysikou (2009) suggerent ainsi qu’un contrdle exécutif immature et donc des conduites
s’appuyant principalement sur les régions cérébrales postérieures permettent une manipulation
particuliérement riche des objets et ainsi d’extraire les régularités statistiques dans
I’environnement. L’extraction de ces régularités statistiques serait, quant a elle, essentielle
pour certaines acquisitions, en particulier pour I’apprentissage du langage et des conventions
sociales. Grace a la maturation du cortex préfrontal, les progres exécutifs tout au long de
I’enfance permettraient des conduites davantage guidées par les buts a atteindre, assurant ainsi
I’efficacité croissante des performances, plus tard au cours de 1’enfance lorsque les régularités

statistiques ont déja été apprises.
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Figure 1. lllustration du paradigme d’alternance de tache indicée. Dans cet exemple, le
stimulus apparait en haut de 1’écran tandis que les deux images réponses apparaissent en bas
de I’écran. Le fond derriére le stimulus constitue 1’indice de la tache. Ici, un fond carré et noir
signalent qu’un appariement sur la forme est attendu tandis qu’un fond gris circulaire signale
que I’appariement doit porter sur la couleur. Le participant répond en appuyant sur le bouton
réponse situé¢ du méme coté que I’image réponse correcte. Adapté de Chevalier & Blaye
(2009).
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Figure 2. Manipulation de la transparence des indices de taches (haut) et effet sur les
performances des enfants de 5, 7 et 9 ans et des adultes (bas) dans le paradigme d’alternance
de taches indicées. Les barres d’erreur indiquent les erreurs standard. Adapté de Chevalier &
Blaye (2009).
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Figure 3. Exactitude des réponses dans le paradigme d’alternance de taches indicées chez les
enfants de 5 et 10 ans et les adultes en fonction de la présence ou non d’indices de transition
(en plus des indices de tache). Dans la condition « Sans », aucun indice de transition n’était
fourni ; les participants entendaient le méme pseudo-mot a tous les essais. Dans la condition
« Avec », les indices de transition €taient les messages auditifs « méme » (same) lors des
essais répétés et « différent » (different) lors des essais alternés. Les barres d’erreur signalent
les erreurs standard. Adapté de Chevalier, Huber, Wiebe & Espy (2013).
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Figure 4. Exemples de stimuli (planches et cartes) utilisés dans 1’épreuve de flexibilité
catégorielle version sémantique spécifique. A chaque essai, les participants devaient associer
I’image a droite avec I’une des trois images présentées a gauche et ainsi choisir entre un
associ¢ thématique (e.g., le dompteur), un associé taxonomique (e.g., la souris) et un non-
associ¢ (e.g., le crayon). Adapté de Maintenant & Blaye (2008).
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Figure 5. Score moyen (en pourcentage) selon I’age et la version de I’épreuve (perceptive,
sémantique spécifique, taxonomique ou thématique) pour la phase de bascule de I’épreuve de
flexibilité catégorielle (graphique du haut) ; et pourcentage d’enfants réussissant I’épreuve
selon I’age et la relation testée en conceptualisation (graphique du bas). Adapté¢ de Maintenant
& Blaye (2008).
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