
11
Numératie

On tient désormais pour certain que la maîtrise des habiletés en numératie
et en littéracie influence sensiblement les chances de réussite dans la vie de
celui qui les possède (OCDE, 2013). Les travaux scientifiques traitant de ces
dimensions chez les personnes avec une déficience intellectuelle (DI) restent
néanmoins peu abondants (Browder et coll., 2012). Cet état de fait s’explique
en partie par le déficit de reconnaissance du handicap qui caractérise les
politiques nationales (ONFRIH, 2011) et internationales (OST, 2008) en
matière de recherche.

Fonctionnements, apprentissages et méthodes d’intervention

En ce qui concerne les travaux scientifiques s’intéressant aux savoirs scolaires
chez les personnes avec une déficience intellectuelle, les études portant sur
la littéracie sont plus nombreuses que celles traitant de la numératie. Ce
déséquilibre, illustré dans la figure 11.1, est observé bien que ces deux champs
de compétences soient massivement sollicités dans la vie quotidienne (domi-
cile, travail, loisirs, etc.). En dehors de la littéracie et de la numératie,
l’apprentissage des autres matières scolaires chez les personnes avec une DI
reste quasiment inexploré actuellement (figure 11.1).

Ce chapitre abordera plus en détail la numératie, la littéracie sera quant à
elle abordée dans la communication intitulée « Littéracie et déficience intel-
lectuelle » de B-M. Martini-Willemin, dans la partie II de cet ouvrage. La
numératie renvoie à une gamme d’habiletés très diverses qui implique le
traitement et la manipulation des nombres et des contenus mathématiques.
Plus précisément, elle est définie comme « la capacité de localiser, d’utiliser,
d’interpréter et de communiquer de l’information et des concepts mathéma-
tiques afin de s’engager et de gérer les demandes mathématiques de tout un
éventail de situations de la vie (...). À cette fin, la numératie implique la
gestion d’une situation ou la résolution d’un problème dans un contexte réel,
en répondant à un contenu/à des informations/à des concepts mathématiques
représentés de différentes manières » (OCDE, 2013, p. 63).
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Figure 11.1 : Publications axées sur les contenus d’apprentissage entre 2008
et 2013

Le nombre d’études publiées ont été obtenues après interrogation des cinq bases de
données : Pubmed, Web of science, PsycINFO, Eric, Pascal, Scopus, et suite au croise-
ment des mots-clés : rehabilitation, remediation, special needs, education, learning,
“verbal learning", cognitive remediation, teaching, teaching method, special education,
educational strategies, inclusion, inclusive education, working memory, “Computer-
Assisted Instruction”, assistive technology, programme, intervention AND intellectual
disability, mental retardation, intellectual development disorder, severe learning disabi-
lities, profond multiple learning disabilities.

Les diverses facettes de la numératie énumérées ci-dessus sont étudiées avec
une intensité variable dans la littérature spécialisée consacrée aux personnes
avec une DI. Abstraction faite du public, les études se sont principalement
intéressées aux habiletés et connaissances mathématiques précoces parfois
de façon dispersée (Wilson et Räsänen, 2009), ainsi qu’aux habiletés classi-
quement acquises durant la période préscolaire et primaire (Bull, 2007 ;
Foegen, 2008). Les habiletés sous-tendant les opérations plus complexes
(algèbre, etc.), de même que la résolution de problème ont, par contre, été
beaucoup moins étudiées (Kroesbergen et Van Luit, 2003 ; Inserm, 2007 ;
Faragher et Clarke, 2014). Ce décalage est encore plus marqué dans les
études concernant les personnes avec une déficience intellectuelle (Murphy
et Mazzocco, 2008).

Parmi les thématiques les plus étudiées figurent :

• les connaissances et capacités de quantification, c’est-à-dire de représen-
tation de la numérosité. Ces habiletés s’organisent autour de trois procédures
complémentaires mais distinctes à savoir, les procédures consistant à subitizer
(capacité à appréhender d’un coup d’œil une petite quantité quelle que soit592
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la configuration des éléments), à estimer (globalement) et à compter de façon
exacte ;
• les capacités lexicales numériques. Ces habiletés renvoient à la capacité
de se référer aux étiquettes des nombres, ainsi qu’à la capacité de les mani-
puler et de les transposer d’un format symbolique à un autre (par exemple,
transcoder du code arabe au code verbal écrit : 11 versus onze) ;
• les opérations arithmétiques simples (addition, soustraction, etc.) avec ou
sans calculette ;
• les habiletés numériques fonctionnelles. Ces habiletés renvoient à la capa-
cité de comprendre et d’utiliser les informations numériques dans diverses
situations de la vie réelle. Dans ce domaine, l’utilisation et la gestion pratique
de l’argent par les personnes avec une DI ont été particulièrement étudiées
(Xin et coll., 2005 ; Faragher et Clarke, 2014).

Valeur adaptative de la numératie

Les habiletés numériques sont une composante forte à l’adaptation. Elles
sont sollicitées dans une large gamme de tâches pratiques qu’elles ne man-
quent pas d’impacter en cas de déficit. Des compétences comme dénombrer
une collection d’objets, payer, rendre la monnaie, faire un budget, comparer
des prix, gérer des quantités, respecter la dose prescrite lors de la prise de
médicaments jouent un rôle crucial pour répondre aux exigences du quoti-
dien (Xin et coll., 2005).

Des compétences comme lire l’heure, comprendre un horaire, choisir le bon
numéro de bus ou la bonne chaîne de TV, estimer ou comparer des durées,
des quantités, des longueurs, mesurer, calculer, comprendre et interpréter des
informations numériques sont également intensément sollicitées dans la vie
de tous les jours.

Comme pour toute autre personne, la maîtrise de la numératie est cruciale
pour la qualité de vie des personnes avec une DI. L’analyse réalisée par
Faragher et Brown (2005) chez cinq adultes avec une trisomie 21, âgés entre
22 et 38 ans, montre que ces compétences sont requises dans la plupart de
leurs contextes de vie. La maîtrise des compétences numériques conditionne
l’indépendance de ces individus et représente « une question de qualité de
vie » (Faragher et Brown, 2005).
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Qui est plus particulièrement concerné ?

La place capitale qu’occupe la numératie dans la vie quotidienne – privée et
professionnelle – justifie que chaque pays mette en œuvre des politiques qui
« associent une formation initiale de qualité à des opportunités et des mesures
d’incitation qui invitent l’ensemble de la population à continuer à déve-
lopper ses compétences en compréhension de l’écrit et en numératie, dans
le cadre privé ou professionnel, une fois la formation initiale achevée »
(OCDE, 2013, p. 13).

Actuellement, les habiletés en numératie ont surtout été étudiées chez les
personnes porteuses d’une DI de nature syndromique (syndrome de Williams,
trisomie 21, syndrome velo-cardio-facial, syndrome de l’X fragile ou d’alcoo-
lisme fœtal ; cf. Hodapp et coll., 2003 ; Hodapp et Dykens, 2004). La
recherche s’est peu intéressée aux habiletés numériques des personnes ayant
une DI idiopathique116. Or, ces personnes ne sont pas épargnées par les dif-
ficultés en numératie et/ou en littéracie (Carrasumada et coll., 2006). Des
difficultés dans ces domaines constituent parfois les premiers signes de l’exis-
tence de la DI. Comme le rappellent Glidden et Schoolcraft (2007) : « parce
que la déficience intellectuelle peut ne pas avoir d’étiologie médicale connue,
son diagnostic est, en partie, basé sur les attentes de comportement dans la
société. Dans une société dans laquelle les exigences de raisonnement abs-
trait ou celles de maîtrise de littéracie et numératie sont peu élevées, de
nombreux individus avec une déficience intellectuelle légère peuvent ne pas
être identifiés. En revanche, dans notre société, beaucoup d’enfants avec une
déficience intellectuelle légère sont diagnostiqués non par le corps médical
mais plutôt par les psychologues travaillant dans le contexte éducatif, car
leurs difficultés scolaires sont susceptibles d’être la première indication for-
melle de l’existence d’un déficit intellectuel et du comportement adaptatif »
(p. 393).

La recherche montre que certains désordres génétiques donnent lieu à des
profils particuliers de compréhension de la numératie. Il est toutefois rare
que la spécificité du phénotype cognitif soit totale et qu’un syndrome soit
caractérisé par un ensemble de traits qui n’appartiennent qu’à lui seul. Plus
généralement, le profil cognitif dégagé dans un syndrome a une spécificité
partielle, c’est-à-dire qu’il peut également se retrouver dans d’autres syn-
dromes (Dykens et coll., 2000).

116. C’est-à-dire une DI dont l’origine est non spécifique peut-être par manque de capacité à
la déterminer à l’heure actuelle ou parce qu’elle est imputable à des causes culturelles et fami-
liales difficiles à mettre en évidence (Zigler, 1967).594
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Cependant, les comparaisons inter-syndromiques, qui mettent en évidence
l’existence de profils de forces et de faiblesses distincts dans certains sous-
groupes étiologiquement bien délimités, peuvent être utiles pour comprendre
les difficultés rencontrées par les personnes avec une DI idiopathique. Les
données issues des études syndromiques peuvent servir de modèles pour la
compréhension des troubles dans d’autres conditions cliniques (Mazzocco,
2007).

Rôle du fonctionnement cognitif dans la compréhension
du nombre

Camp et coll. (2011) rappellent que le développement de la représentation
du nombre doit être considéré dans ses relations avec les autres systèmes cogni-
tifs. Les tâches numériques, mêmes les plus simples, font appel à plusieurs
fonctions cognitives générales (Kroesbergen et Van Luit, 2003 ; Inserm, 2007 ;
Passolunghi et Lanfranchi, 2012). Parmi les fonctions impliquées, citons :
• la mémoire de travail (MdeT) qui est reconnue comme une compétence
clé pour le développement des habiletés mathématiques (Lemaire et coll.,
1996 ; Meyer et coll., 2010 ; Passolunghi et Lanfranchi, 2012). Elle
comprend notamment : la boucle phonologique, autrement dit la MdeT ver-
bale, qui est mobilisée lors de la réalisation des calculs mentaux, lesquels
supposent le maintien des nombres en mémoire. L’efficacité de la MdeT est
elle-même tributaire de la vitesse de traitement (Barrouillet et coll., 2007 et
2009 ; Rose et coll., 2011) ; le calepin visuo-spatial (MdT visuo-spatiale) qui
joue un rôle particulier dans la capacité d’appréhender les figures géométri-
ques, les diagrammes ou les courbes. Il sous-tend aussi les capacités de rota-
tion mentale (Jarvis et Gathercole, 2003 ; Kyttälä, 2008 ; Kyttälä et coll.,
2003 ; Passolunghi et Cornoldi, 2008) et la capacité de manipuler la ligne
numérique mentale (Zorzi et coll., 2002 et 2006) ; l’administrateur central
qui assure la manipulation des informations aux différentes étapes de la tâche
(ex. calcul mental, etc.) ;
• la mémoire à long terme (MLT) qui intervient notamment dans la récu-
pération de faits mathématiques117 connus comme par exemple, les tables de
multiplication ;

117. Rappelons que « les faits mathématiques renvoient aux problèmes (additions, soustrac-
tions, multiplications) dont la solution ne requiert pas le recours à des processus de calcul. Le
débat relatif au format, amodal ou modal, de stockage et de récupération des faits arithmétiques
reste ouvert. Certaines thèses suggèrent un stockage indépendant de la modalité (McCloskey,
1992), d’autres défendent l’idée d’un format verbal unique de stockage des tables de multipli-
cation et de quelques additions sous forme d’associations verbales (Dehaene et Cohen, 2000) »
(Inserm, 2007, p. 119). 595
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• les fonctions exécutives qui coordonnent le travail à réaliser dans les tâches
numériques (Szücs et coll., 2014). Le fonctionnement exécutif est lui-même
étroitement lié à la MdeT, à la vitesse de traitement et à l’attention, dans
la mesure où il contribue et est à la fois dépendant du partage des ressources
(Passolunghi et Lanfranchi, 2012 ; Camos et Barrouillet, 2013). Tout déficit
perturbera, voire impactera, la réalisation des tâches devant être assurées
solidairement par un ou plusieurs sous-systèmes cognitifs ;
• le langage, qui est en étroite relation avec le système de représentation
symbolique des nombres (par exemple la chaîne numérique verbale, la maî-
trise du vocabulaire et des signes mathématiques, par exemple « plus »,
« moins », « égal », etc.). Donlan (2009) a réalisé une très bonne synthèse
sur le rôle du langage dans le développement des concepts mathématiques.

Le bon fonctionnement des processus cognitifs généraux facilite l’acquisition
des habiletés mathématiques. À l’inverse, des déficits dans un ou plusieurs
de ces systèmes peuvent avoir des conséquences sur l’acquisition et/ou la
maîtrise des habiletés numériques (Riccio et coll., 2010). Le tableau 11.I
synthétise les principaux retentissements d’un déficit des systèmes cognitifs
généraux sur le traitement numérique.

Processus numériques spécifiques :
systèmes de représentation de la numérosité

Les observations issues des travaux menés en psychologie neurodéveloppe-
mentale, en neuropsychologie et en psychologie cognitive, s’accordent sur
le fait que la représentation numérique serait sous-tendue par deux systèmes
distincts : le système analogique de représentation des magnitudes (= ordre
de grandeur) (voir Dehaene, 2011 pour une synthèse) et le système de repré-
sentation symbolique (voir Carey, 2009 pour une synthèse).

Le système de représentation « analogique » est activé lorsque les stimuli numéri-
ques à traiter se présentent sous une forme concrète, par exemple matérielle
(collection d’objets réels) ou figurative (nombre d’éléments dans une figure).
Selon le nombre d’éléments, le traitement est exact (N éléments <3) ou approxi-
matif (N éléments >3). Ce système permet de capter la magnitude d’une collec-
tion ou d’un arrangement d’objets. Il a aussi comme fonction de comparer et de
discriminer deux collections en fonction de leur numérosité. Le traitement exact
n’est possible que lorsque la numérosité est inférieure à 3. Avec des collections plus
importantes, le nombre d’éléments est estimé de façon approximative (Butter-
worth, 1999 et 2010). Le système analogique renvoie à ce qui est communément
appelé le « sens [ou intuition fondamentale] des nombres » (Dehaene, 1997).
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Tableau 11.I : Principaux retentissements du déficit des systèmes cognitifs
généraux sur le traitement numérique (d’après Riccio et coll., 2010, p. 49)

Processus cognitif affecté Retentissement du déficit cognitif

Mémoire Difficulté dans le rappel des faits mathématiques (tables de multiplication ;
résultats d’additions/soustractions courantes stockés en mémoire à long
terme)
Difficultés dans le rappel des procédures mathématiques
Difficultés dans la conservation des informations en mémoire de travail
verbale. Difficultés dans le stockage temporaire et manipulation mentale des
informations ou consignes verbales pour la réalisation d’un problème
Difficultés dans la conservation des informations en mémoire de travail
visuelle. Difficultés dans le stockage temporaire des informations ou
indications visuelles nécessaires à la réalisation d’un problème

Fonctions exécutives et attention Omission ou ajout d’étapes supplémentaires dans les procédures
Difficulté à séquencer les étapes d’une procédure mathématique ou de
résolution de problèmes
Application de procédure à la mauvaise catégorie de problème
Erreurs impliquant des résultats impossibles ; manque de contrôle, défaut de
raisonnement
Difficultés à comprendre les concepts ou les principes mathématiques
Difficultés à passer d’une opération à l’autre
Itération, répétition du même nombre et/ou de la même procédure

Langage et Fonctionnement auditif
(linguistique)

Difficultés de compréhension du vocabulaire et de la terminologie
numériques, p. ex. dans les consignes données verbalement
Difficultés de maîtrise de la chaîne numérique verbale et du lexique
(numérique)

Perception visuelle, cognition
visuo-spatiale, praxies constructives
et coordination visuomotrice

Difficultés de navigation sur la ligne numérique
Difficultés dans le décodage des signes et opérandes arithmétiques
Difficultés dans la lecture et le décodage des nombres et de leur forme
visuelle. Les chiffres arabes (notamment lorsque ceux-ci sont élevés, p. ex.
dizaines, centaines, milliers, etc.) sont difficiles à lire et génèrent souvent
des erreurs (p. ex. 110 sera lu : /cent-un/)
Difficultés à intégrer la valeur des positions dans un nombre (dizaines,
centaines, etc. ; décimales). (p. ex. 83 sera lu : /huit/ et /trois/)
Difficultés dans la formation des chiffres arabes et signes mathématiques (+,
-, x, : ou / ; = ; etc.)
Difficultés à ordonner correctement les chiffres en colonnes/ou en lignes
(dans la pose d’opérations par écrit p. ex.)
Difficultés à travailler de droite à gauche et à maintenir la direction (dans la
pose d’opérations par écrit p. ex.)
Difficultés à réciter correctement la chaîne numérique verbale tout en
pointant les éléments de la collection

Le système de représentation « symbolique » traite les stimuli numériques
présentés sous forme de signes conventionnels, graphiques (chiffres lus ou
écrits : [3]) ou vocaux (informations numériques reçues ou émises verbale-
ment : /trois/). Ce système de représentation, qui s’origine dans le dévelop-
pement symbolique et dans le langage, suppose des phases d’intégration suc-
cessives (chaîne numérique verbale, puis signes écrits/notation numérique
au moment de l’apprentissage de la lecture et de l’écriture). 597
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L’indépendance fonctionnelle de ces systèmes est attestée depuis plusieurs
années déjà par diverses études dans la population typique (chez l’adulte :
Dehaene et Cohen, 1995 ; Dehaene et coll., 1998 et 1999 ; chez l’enfant :
Temple et Posner, 1998).

Modèle Triple code

Le modèle de cognition numérique, proposé par Stanislas Dehaene (1992),
constitue un cadre de référence largement reconnu dans le monde scienti-
fique (Camp et coll., 2011). Il détaille les composantes du système analogique
et les composantes du système de représentation symbolique. Il permet éga-
lement de faire le lien avec des catégories de tâches qui requièrent de façon
plus ou moins prépondérante certains de ces processus (figure 11.2).
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Figure 11.2 : Représentation schématique du traitement du nombre (adapté du
modèle « triple code » proposé par Stanislas Dehaene, 1992)
Selon ce modèle, la représentation numérique est composée d’un système analogique et
d’un système symbolique. Ce dernier est lui-même subdivisé en deux sous-systèmes de
représentation (Visuelle et Auditive) représentés sous forme d’octogones. Les bulles font
référence aux opérations assurées par chacun des systèmes ou sous-systèmes. Les flèches
discontinues renvoient aux tâches faisant partie de leur champ de compétences respectif.
Finalement, les flèches blanches montrent que les systèmes et sous-systèmes ne travaillent
pas de façon mutuellement exclusive, mais sont appelés à coopérer entre eux.598
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Le système analogique fait appel à deux processus :
• le processus de subitizing qui est une sensibilité précoce à la numérosité de
petits ensembles d’objets grâce à un mécanisme de saisie perceptive globale.
Ce mécanisme permet d’évoquer la cardinalité118 d’une collection jusqu’à
3 éléments de façon immédiate et très précise (Kaufman et coll., 1949). Il
permet aussi de comparer et de discriminer des petits arrangements dont la
numérosité varie (1 versus 2 versus 3, par exemple). Il repose sur un système
spécifique de saisie visuelle instantanée de la collection sous forme d’objet
ou de configuration dit Object-Tracking System (OTS) ;
• le processus d’estimation qui renvoie à l’appréhension approximative de la
numérosité de collections d’objets dès 4 éléments. Le processus d’estimation,
comme le processus de subitizing, est fonctionnel dès le début de la vie chez
l’homme119. Il permet de comparer et de discriminer des ensembles numéri-
quement importants, apparemment sans limite de taille, mais ne permet pas
de répondre de façon exacte aux questions commençant par « combien de »
(par exemple combien d’éléments cette collection contient-elle ?). Le pro-
cessus d’approximation obéit à la loi dite « fraction de Weber », qui suppose
que le temps requis pour comparer deux collections dépend non de la valeur
réelle mais de leur ratio (Moyer et Landauer, 1967 ; Dehaene et coll., 1990).
Autrement dit, cette loi stipule qu’il est plus facile et plus rapide de conclure
à la différence numérique entre deux collections, si la différence numérique
entre les ensembles à comparer est importante. On qualifie cette aptitude
d’acuité numérique. L’acuité numérique se calcule sous la forme d’un pour-
centage minimal discriminé (Dehaene, 2010). Avec le développement, elle
devient possible même lorsque les collections sont numériquement très pro-
ches. Elle est d’environ 1:2 (100 %) à six mois, de 2:3 à 10 mois et de 7:8 à
l’âge adulte (Feigenson et coll., 2004 ; Halberda et coll., 2008). La littérature
montre que, dans la population typique, les habiletés d’acuité numérique
corrèlent avec les performances mathématiques ultérieures (Halberda et coll.,
2008 ; Mazzocco et coll., 2011), ce qui confirme le rôle décisif de ce mode
de représentation dans le niveau de maîtrise atteint ultérieurement en numé-
ratie (Camp et coll., 2011 ; Libertus et coll., 2011).

Le système de représentation symbolique des nombres se développe sous
l’influence de la culture. C’est-à-dire qu’il s’apprend à l’école, dans le cadre

118. En mathématiques, la cardinalité est une notion qui renvoie à la taille d’un ensemble.
Lorsqu’un ensemble est fini, c’est-à-dire s’il contient un nombre donné d’éléments pouvant être
listés dans une suite finie, son cardinal est la longueur de cette suite, autrement dit il s’agit du
nombre d’éléments contenu dans cet ensemble.
119. Les mécanismes qui sous-tendent précisément les processus de subitizing et d’estimation
de la numérosité/magnitude sont encore mal connus. Lecointre et coll. (2005) inventorient quatre
explications. 599
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familial, etc. L’apprentissage suppose l’intégration des signaux linguistiques
et des systèmes de notation utilisés pour évoquer les nombres dans la culture
d’appartenance (chiffres arabes, chiffres romains, mots-nombre formulés ver-
balement, lus ou écrits, etc.). Le système symbolique est formé de deux
sous-composantes :
• le processus de décodage, de manipulation et/ou de production des mots-
nombre (/trois/ ; /dix-huit/ ; etc.) d’une part ;
• le processus de décodage, de manipulation et/ou de production des chiffres
arabes (1, 44, 1000, etc.) d’autre part.

La coordination des deux systèmes – analogique et symbolique – est requise
dans les habiletés mathématiques complexes. La maîtrise du comptage, de
même que la possibilité de se représenter une numérosité à partir d’une indi-
cation chiffrée écrite ou orale, par exemple [12] ou /douze/ seront ainsi
compromises en cas de dysfonctionnement de l’un ou l’autre des deux sys-
tèmes (Ostergren, 2013).

La mobilisation des systèmes analogique et symbolique varie selon les caté-
gories de tâches (Kucian et coll., 2008).

En règle générale, les tâches de comparaison de magnitudes, tout comme
celles de calcul approximatif, requièrent seulement la discrimination quan-
titative qui repose sur le système analogique des quantités120. La représenta-
tion des magnitudes serait spatialisée. Elle s’appuierait sur une ligne mentale
horizontale qui se déroulerait de gauche à droite (Dehaene et coll., 2003 ;
Hubbard et coll., 2005 ; Bonato et coll., 2012). Cette ligne numérique men-
tale renverrait à un continuum sur lequel les quantités, puis les nombres,
seraient représentés en fonction de leur importance respective (Kyttälä,
2008). Une telle représentation serait également activée dans l’estimation
et l’approximation des durées, ainsi que dans la comparaison et finalement
la sériation des événements temporels (Thioux et coll., 2005).

Le rappel des faits arithmétiques (tables d’addition et de multiplication, par
exemple) s’appuie principalement sur le système verbal (ou auditif) du sys-
tème symbolique (Campbell, 1994 ; Spelke et Tsivkin, 2001). Il fait appel à
la mémoire à long terme.

Les tâches d’addition sont médiatisées par les voies verbales (ou auditives,
système symbolique) du comptage et des faits numériques, a contrario la sous-
traction mobilise la représentation analogique des magnitudes (Kucian et
coll., 2008 ; Prado et coll., 2014).

120. « The magnitude comparison [and approximate calculation] tasks only require a quantitative
discrimination that relies on the analogue quantity system » (Kucian et coll., 2008, p. 465).600
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L’activité de dénombrement (ou comptage) nécessite quant à elle l’intégra-
tion des deux systèmes. En effet, elle demande la mise en correspondance
systématique entre chacun des objets d’une collection et un élément corres-
pondant dans l’ensemble de référence (par exemple la suite des nombres,
doigts de la main, etc.). Le comptage exact d’objets est tributaire de la
compréhension du principe de cardinalité121. Il arrive cependant parfois que
le dénombrement opère principalement par le biais du système de représen-
tation analogique, par exemple, lorsque l’enfant s’appuie sur une collection
de référence concrète telle que les doigts de la main.

Processus numériques, spécificités intra-syndromiques
et comparaisons intersyndromiques

Les difficultés rencontrées par les personnes avec une DI en numératie sont
souvent partiellement spécifiques au syndrome considéré (Cornish et coll.,
2007). Elles ne peuvent pas être comprises, ni interprétées, comme de simples
retards sur la trajectoire développementale classique.

Les faiblesses peuvent être consécutives à des perturbations dans les processus
cognitifs généraux comme par exemple des perturbations touchant la MdT,
les fonctions exécutives, etc. Elles peuvent être liées à des troubles des pro-
cessus numériques spécifiques (subitizing, estimation, processus de représen-
tation symbolique) (Simon, 2011). Plus souvent, elles résultent de l’interac-
tion entre ces deux types de processus (De Smedt et coll., 2009).

Syndrome de Williams (SW)

Dans une revue de littérature récente, Camp et coll. (2011) constatent qu’il
y a moins de 20 études publiées concernant les habiletés numériques des
personnes avec un SW, ceci malgré le fait « que la cognition numérique
représente (à l’évidence) un domaine dans lequel les habiletés [de ces per-
sonnes] sont faibles » (p. 302). Dans ce syndrome, le processus de subitizing
est généralement préservé (Paterson, 2001 ; Paterson et coll., 2006). Van
Herwegen et coll. (2008) rapportent que les enfants (entre 13 et 53 mois et
avec un âge mental entre 22 et 38 mois), avec un SW, manifestent des compé-
tences d’estimation exacte des petites collections (>3 éléments) comparables
à celles de pairs d’âge chronologique équivalent. En revanche, les travaux

121. À l’heure actuelle, les racines du comptage, ainsi que l’âge auquel celui-ci apparaît, sont
encore sources de controverse. Certains auteurs (Briars et Siegler, 1984) considèrent qu’il s’agit
d’une procédure acquise par imitation, alors que d’autres (Gelman et Gallistel, 1978), défendent
l’idée de l’existence précocissime de principes intuitifs guidant le dénombrement. 601
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scientifiques montrent que l’estimation de la « numérosité de collections plus
importantes » leur pose des difficultés (Ansari et coll., 2007 ; Van Herwegen
et coll., 2008 ; Krajcsi et coll., 2009), ceci même lorsque les ensembles sont
numériquement très contrastés (ratio 1:2). Dans ce public, la représentation
de la ligne numérique est déficitaire (Paterson et coll., 2006 ; O’Hearn et
Landau, 2007). Rousselle et coll. (2013) confirment les observations précé-
dentes, signalant toutefois que les déficits dans le « traitement des magni-
tudes » concernent uniquement les magnitudes numériques et spatiales, et
non la magnitude temporelle (comparaison de la durée de sons).

La récitation de la « comptine »122 est fluide, mais elle plafonne très vite et
rares sont les participants qui parviennent à énoncer la suite des nombres
au-delà de 25 (Paterson et coll., 2006). Alors qu’ils ont de la facilité à réciter
la comptine dans l’ordre, les enfants avec un SW rencontrent des difficultés
dans des tâches nécessitant un va-et-vient sur la ligne numérique. Ils sont
en difficulté lorsqu’il s’agit de réciter la comptine dans le sens inverse, de
l’énoncer à partir d’un nombre supérieur à 0, de répondre à des questions
comme « Qu’est-ce qui vient avant/après x, y ou z ? » ou encore lorsqu’ils
doivent réaliser une tâche de sériation avec des stimuli analogiques ou des
nombres arabes. Si la lecture de chiffres ayant une graphie simple (0 à 9)
est réussie sans erreur, la performance chute face aux chiffres complexes
(Paterson et coll., 2006). Une telle difficulté n’est cependant pas retrouvée
par O’Hearn et Landau (2007).

L’apparition du principe de « cardinalité »123 est tardive (Ansari et coll.,
2003). Une fois ce principe acquis, le comptage reste lent, car les personnes
avec un SW ont besoin de plus de temps pour dénombrer les éléments d’une
collection (Krajcsi et coll., 2005 et 2009). Le comptage s’accélère avec l’âge
et l’entraînement, mais au détriment souvent de la précision et de la justesse
de la réponse (O’Hearn et coll., 2011). Le niveau de compréhension de la
cardinalité peut être prédit par les compétences visuo-spatiales. Ansari et
coll. (2003) observent que les enfants avec un SW (entre 6 et 11,5 ans)
obtiennent des performances comparables à celles des enfants tout-venant
appariés sur leurs habiletés visuo-spatiales. Les difficultés de compréhension
de la cardinalité sont plus marquées chez les enfants avec SW ayant un
niveau de langage verbal inférieur à 4 ans 8 mois.

122. Comptine numérique, ou récitation de la suite des nombres correspond à la capacité de
lister les nombres entiers dans l’ordre : 1, 2, 3, 4, etc. La récitation de la comptine est généra-
lement enseignée à l’enfant par les parents. Elle fait partie des premiers apprentissages. La
connaissance de la comptine ne signifie pas encore que l’enfant sait compter.
123. Le principe de cardinalité ou principe de dénombrement implique que l’enfant reconnaisse
que, lorsqu’il compte une collection d’objets, le dernier élément compté indique la quantité
globale contenue dans la collection.602
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O’Hearn et Landau (2007) confirment les difficultés des personnes avec SW
à mettre en place la ligne numérique mentale, mais relèvent leurs ressources
en ce qui concerne les compétences numériques verbales. Après examen des
performances mathématiques de 14 jeunes (âge moyen 17 ans 9 mois, ± 7,3)
appariés à des enfants tout-venant d’âge mental équivalent (âge moyen 6 ans
2 mois, ± 1,1) à l’aide de la batterie TEMA-2 (Test of Early Mathematical
Ability), ils observent que les participants avec SW obtiennent de meilleurs
résultats que les témoins aux tâches de « lecture de chiffres » ainsi qu’en ce
qui concerne la « mémoire des faits mathématiques ». Ils concluent à la
possibilité d’atteindre pour certains, des performances de niveau CE2
(O’Hearn et Landau, 2007 ; O’Hearn et Luna, 2009). Les habiletés numé-
riques verbales masquent souvent les difficultés conceptuelles, ce qui conduit
l’entourage à les sous-estimer.

Sur le plan fonctionnel, une fois devenus adultes, la « maîtrise de l’argent »
est particulièrement problématique pour la plupart des personnes concernées
(Bellugi et coll., 2000), il en va de même de la capacité à se situer dans le
temps (Davies et coll., 1997).

Les difficultés mathématiques que rencontrent les personnes avec un SW
peuvent résulter d’un fonctionnement atypique du sous-système approximatif
– approximatif-analogique chez Dehaene – de représentation du nombre124

(Libertus et coll., 2014). Elles sont aussi tributaires de difficultés que ren-
contrent ces personnes dans les systèmes cognitifs plus généraux, comme par
exemple dans le système visuo-spatial et spatial. La réalisation des tâches
d’estimation est impactée par des difficultés d’attention spatiale et de dépla-
cement du regard (Van Herwegen et coll., 2008). À l’instar d’autres syn-
dromes comme par exemple le syndrome 22q11.2 (Simon et coll., 2005), les
difficultés de navigation sur la ligne numérique rencontrées par les personnes
avec un SW peuvent s’expliquer par un dysfonctionnement du système visuo-
spatial (voir O’Hearn et coll., 2011 pour une synthèse).

Trisomie 21

La numératie est un domaine peu documenté et le profil de forces et faiblesses
des personnes avec trisomie 21 (T21) en mathématique reste encore mal
connu (Brigstocke et coll., 2008). Dans tous les chapitres consacrés aux
personnes avec une T21 (Dykens et coll., 2000 ; Holmes, 2010 ; Farran et

124. Tout comme Dehaene, Libertus et coll. considèrent que tous les êtres humains ont deux
systèmes de représentation du nombre : un système exact, basé sur le langage, servant d’appui
aux mathématiques formelles ; un système approximatif, présent à la naissance et indépendant
du langage. 603
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Karmiloff-Smith, 2012), seul le manuel de Faragher et Clarke (2014) aborde
ce domaine de fonctionnement. Ceci s’explique peut-être par le fait que les
difficultés langagières rencontrées par les personnes avec une T21 monopo-
lisent davantage l’attention ou parce qu’en comparaison à d’autres syndromes
(comme le syndrome de Williams), les personnes avec T21 se montrent plus
performantes sur le plan des habiletés mathématiques (Paterson et coll.,
2006).

Les observations empiriques témoignent d’un déficit dans le processus de
subitizing. Paterson et coll. (2006) rapportent que les enfants avec T21 de
2-3 ans peinent à discriminer des ensembles composés de 2 versus 3 éléments.
Des observations analogues ont été rapportées par Sella et coll. (2013) chez
des jeunes de 14 ans en comparaison d’enfants typiques (±5,5 ans) appariés
sur l’âge mental. En ce qui concerne le « processus d’estimation » (= sous-
système d’approximation) utilisé pour quantifier la numérosité de collections
plus importantes, Sella et coll. (2013) rapportent des habiletés d’estimation
plus faibles que les pairs de même âge chronologique, mais comparables à
celles du groupe contrôle apparié sur l’âge mental. Camos (2009), qui a
observé chez des enfants avec T21 de 6 ans quant à elle, conclut à des habi-
letés préservées non seulement en comparaison d’enfants de même âge
mental, mais aussi d’âge chronologique équivalent. L’effet de distance125

semble tout aussi marqué chez les personnes avec une T21 (entre 11 et
35 ans) que dans les groupes contrôle appariés sur l’âge chronologique et
celui de développement ce qui confirme une habileté préservée à naviguer
sur la ligne numérique (Paterson et coll., 2006). Ces études montrent donc
un décalage en défaveur des personnes avec T21 par rapport aux typiques
pour ce qui est du subitizing (collections numériquement faibles), mais non
des opérations d’approximation sur des collections numériquement plus
importantes.

En comparaison d’enfants typiques appariés sur l’âge chronologique et déve-
loppemental, la récitation de la « comptine numérique » est moins fluide
(Nye et coll., 2001 ; Sella et coll., 2013). Camos (2009) considère qu’une
des sources les plus probables des difficultés observées se situe au niveau de
l’apprentissage et de la maîtrise des sous-systèmes symboliques arabe et verbal
– et de la coordination de ces connaissances avec celles du système

125. On parle d’effet de distance pour rendre compte du fait qu’il faut plus de temps pour
comparer 6 et 10, que 6 et 7. L’effet de distance est en étroite relation avec le fonctionnement
du système analogique qui veut que les nombres soient représentés de façon analogique sur
une ligne numérique. Cet effet suppose que le temps nécessaire à cette comparaison dépende
de la distance entre les nombres (taille de l’écart qui les sépare) et non de leur valeur intrinsèque.
La présence de l’effet de distance permet de confirmer le bon fonctionnement du système
approximatif.604
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analogique – qui est à la base de toutes les habiletés mathématiques ulté-
rieures. La maîtrise de la comptine semble plafonnée. Ces conclusions cor-
roborent celle de l’étude de Paterson et coll. (2006), où les participants
adolescents et personnes adultes manifestaient une bonne maîtrise de la suite
des nombres jusqu’à 35, leurs performances diminuaient au-delà.

En ce qui concerne la « cardinalité », les observations sont contradictoires.
Plusieurs études récentes rapportent que le principe de cardinalité serait pré-
servé chez les personnes avec une T21 (Caycho et coll., 1991 ; Nye et coll.,
2001 ; Paterson et coll., 2006 ; Sella et coll., 2013) contrairement à certains
travaux plus anciens qui font état d’une grande variabilité au sein de ce
groupe clinique (Gelman et Cohen, 1988). En ce qui concerne la compré-
hension du zéro, une seule étude, celle de Noda Herrera et coll. (2011),
aborde ce thème. Dans cette recherche, douze participants avec T21 (entre
12 et 31 ans) ont été invités à résoudre des additions et des soustractions
d’une part, et à expliquer leur procédure et les résultats obtenus d’autre part.
Les résultats montrent que les participants comprennent le zéro comme une
absence d’objets et non comme la conséquence d’une procédure algorith-
mique. Ce faisant, cette étude montre que si les opérations sont maîtrisées,
la compréhension des principes mathématiques qui les sous-tendent n’est pas
nécessairement complète.

L’influence du soutien n’a été évaluée que par Nye et coll. (2001). Dans
cette étude, les compétences procédurales de comptage (avec et sans soutien
parental), de même que la compréhension conceptuelle de la cardinalité de
23 enfants avec T21 (entre 3,5 et 7 ans) sont comparées à 20 enfants (entre
2 et 4 ans) typiques, appariés sur l’âge mental non-verbal (âge mental entre
2,5 et 4 ans). Il a été demandé aux enfants de dénombrer des jouets dans des
collections comprenant entre 2 et 18 items (mesure des compétences procé-
durales de comptage) ; de prélever sur consigne un nombre d’objets à l’inté-
rieur d’une collection pour les donner à un tiers (mesure de la compréhension
de la cardinalité) et de réciter la comptine numérique oralement, pour éva-
luer la production de séquence indépendamment du comptage d’objets. Les
enfants avec développement typique ont récité significativement plus de
nombres au total, ont produit des séquences numériques plus longues et ont
réussi à dénombrer des ensembles plus grands que les enfants avec une T21.
Le soutien d’un adulte améliore significativement la performance des parti-
cipants à la tâche de comptage. Cet effet est présent dans les deux groupes.
Les enfants avec T21 ne se différencient pas des enfants typiques en ce qui
concerne les stratégies utilisées pour résoudre la tâche. Cette étude montre,
comme précédemment, une compréhension de la cardinalité intacte.

605
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Syndrome de microdélétion 22q11.2, dit aussi de DiGeorge
ou velo-cardio-facial (VCF)

La numératie est l’un des domaines dans lesquels les personnes atteintes de
microdélétion 22q11.2, enfants comme adultes, sont susceptibles de rencon-
trer des difficultés significatives. Tous les processus ne sont cependant pas
également touchés. Le « rappel de faits numériques », la « capacité à dénom-
brer des collections de petite taille (< 3) » et la « lecture et l’écriture de
chiffres » sont épargnés (Simon et coll., 2005 ; De Smedt et coll., 2006). Les
difficultés concernent plus particulièrement la « représentation des collec-
tions de grande taille (> 3) », la « comparaison des magnitudes » (longueur,
nombre), les calculs et les « opérations simples », ainsi que, dans une certaine
mesure, les exercices dits « situations-problèmes » (De Smedt et coll., 2007,
2008 et 2009).

Simon et coll. (2005) observent que les enfants avec une microdélétion
22q11.2 (entre 7 et 14 ans) peinent à évaluer la distance entre les nombres,
que ceux-ci soient présentés sous forme analogique (« Y a-t-il plus [d’élé-
ments] que ? » ; « moins [d’éléments] que ? ») ou sous forme symbolique dans
le système de notation arabe (« Ce nombre est-il plus grand que ? » ; « plus
petit que ? »). Faire des distinctions plus subtiles leur est difficile, comme si
les dysfonctionnements visuo-spatiaux décrits généraient une représentation
de la magnitude ayant une capacité de résolution plus faible et moins détaillée
(Simon, 2008). Les individus avec une microdélétion 22q11.2 se montrent
donc moins performants et moins précis dans la discrimination de quantités
et dans l’estimation de magnitudes, signant une « navigation » déficitaire sur
la ligne numérique mentale (De Smedt et coll., 2006, 2007 et 2008). Des
difficultés dans le comptage sont relevées par certains auteurs (Simon et
coll., 2005 et 2008), mais pas par tous (De Smedt et coll., 2008).

De Smedt et coll. (2008) rapportent une aptitude réduite à résoudre des
« additions » et des « soustractions » avec retenue chez 25 enfants avec une
microdélétion 22q11.2 (entre 6 et 12 ans) comparés à 25 enfants d’âge et de
sexe équivalent et scolarisés dans la même classe. Les résultats à ces opéra-
tions contrastent avec les bonnes capacités observées dans le rappel des faits
numériques. Ces observations sont convergentes avec celles d’Eliez et coll.
(2001) qui ont comparé huit adolescents avec une microdélétion 22q11.2
(âge moyen : 15,5 ans) à huit adolescents typiques dans une tâche de rai-
sonnement mathématique. La tâche consistait à vérifier les résultats, tantôt
corrects, tantôt incorrects, proposés en réponse à des problèmes additifs ou
soustractifs, respectivement faciles versus difficiles. Une augmentation aty-
pique de l’activité neuronale a été observée chez les individus ayant une
microdélétion 22q11.2 face aux tâches difficiles, c’est-à-dire faisant appel à606
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des algorithmes de résolution en comparaison des tâches requérant « simple-
ment » des informations apprises par cœur et stockées en mémoire. Les per-
sonnes avec une microdélétion 22q11.2 sont mises à rude épreuve dès l’appa-
rition d’exigences scolaires demandant la maîtrise de procédures dans les
opérations arithmétiques (De Smedt et coll., 2009).

Les difficultés mathématiques que rencontrent les personnes avec une micro-
délétion 22q11.2 sont de nature principalement procédurale (De Smedt et
coll., 2008). Différentes explications sont avancées (voir De Smedt et coll.,
2009 pour une synthèse). Elles peuvent résulter d’un fonctionnement aty-
pique du sous-système approximatif (De Smedt et coll., 2006). Il est aussi
possible qu’elles résultent de dysfonctionnements intervenant au niveau des
sous-systèmes cognitifs généraux. On sait en effet que le fonctionnement
intellectuel des personnes avec une microdélétion 22q11.2 se caractérise par
un déséquilibre entre le QI de performance et le QI verbal en faveur de ce
dernier (Moss et coll., 1999 ; De Smedt et coll., 2008)126 et que les systèmes
visuo-spatial et exécutif sont fréquemment dysfonctionnels (Antshel et coll.,
2008 ; Jacobson et coll., 2010 ; Campbell et coll., 2010 ; Lepach et Peter-
mann, 2011). Henry et coll. (2002) rapportent par exemple des difficultés
de planification dont on peut penser qu’elles ne sont pas sans conséquences
sur la procédure de résolution des situations-problèmes. Finalement, les dif-
ficultés à reformuler un propos constatées par Persson et coll. (2006), sont
elles aussi susceptibles de compliquer la résolution de problème en parasitant
l’activité de reformulation de la consigne ou de l’énoncé. Les difficultés que
rencontrent les personnes avec une microdélétion 22q11.2 en mathémati-
ques semblent ne pas pouvoir s’expliquer par un dysfonctionnement de la
MdeT (De Smedt et coll., 2008).

Résumé

On dispose actuellement de meilleures connaissances sur les mécanismes
cognitifs de base sous-tendant les compétences numériques dans le fonction-
nement typique et atypique (Dehaene et Cohen, 1995 ; Dehaene et coll.,
1998 et 1999 ; Camp et coll., 2011 ; chez l’enfant : Temple et Posner, 1998).
Dans la population ayant une DI, les résultats des études syndromiques mon-
trent que :
• le fonctionnement mathématique des personnes concernées n’est pas uni-
formément déficitaire : certaines pathologies, par exemple le syndrome de

126. Dans ce syndrome, la déficience intellectuelle (légère) touche 40 % des individus, alors
que les 60 % restants manifestent des aptitudes cognitives dans les limites de la normale
(Jacobson et coll., 2010). 607
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Williams, la trisomie 21, le syndrome velo-cardio-facial, etc., peuvent affecter
plus particulièrement certains processus et en épargner d’autres, donnant lieu
à des profils de compréhension mathématique particuliers (tableau 11.II) ;
• un même profil cognitif peut se retrouver dans plusieurs syndromes (Dykens
et coll., 2000 ; Mazzocco, 2007).

Tableau 11.II : Profils et habiletés numériques dans trois syndromes comparati-
vement aux enfants de même âge mental. Synthèse de résultats de recherche127

Sous-systèmes SW T21 VCF

Analogique Représentation cardinale Magnitude Déficitaire

Processus Subitizing Préservé Déficitaire

Estimation Déficitaire Plutôt
préservée

Opérations spécifiques Comparaison Déficitaire

Calcul approximatif

Symbolique
visuel

Représentation cardinale Visuelle Préservée

Processus Lecture des
numéraux arabes

Meilleure Déficitaire

Écriture des
numéraux arabes

Déficitaire

Opérations spécifiques Opérations à
plusieurs chiffres

Déficitaire

Parité

Symbolique
auditif

Représentation cardinale Verbale ou auditive Déficitaire

Processus Comptage Lent et imprécis

Addition et tables
de multiplication

Déficitaire

Opérations spécifiques Écriture, entrée
et sortie

Entrée orale,
sortie verbale

SW : Syndrome de Williams ; T21 : Trisomie 21 ; VCF : Syndrome velo-cardio-facial

127. Les indications figurant dans ce tableau ont pour but de synthétiser les connaissances
relatives aux profils et habiletés numériques dans trois syndromes. Elles reposent sur des
mesures prises à un temps t et ne sont par conséquent pas informatives des habiletés sur
l’ensemble de la trajectoire développementale des individus. Les habiletés sont susceptibles de
changer, par exemple sous l’influence de l’âge chronologique ou de facteurs externes (entraî-
nement par exemple). Finalement, ce tableau ne renseigne pas les fluctuations dues à la varia-
bilité interindividuelle.608
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Actuellement, la compréhension de ces profils de forces et de faiblesses ne
concerne encore qu’un nombre très limité de syndromes (Hodapp et coll.,
2003). La compréhension du fonctionnement des personnes ayant une DI
idiopathique dans le domaine des mathématiques n’est pas aussi avancée que
celle des populations atteintes d’un syndrome mieux délimité. Les auteurs
s’accordent sur le fait que les données issues des études syndromiques peuvent
actuellement servir de modèles pour la compréhension des troubles dans
d’autres conditions cliniques (Mazzocco, 2007). Pour cette raison, il est
nécessaire de ne pas cloisonner les corpus de connaissances.

Les chercheurs et les praticiens intéressés par ces différents sous-groupes devraient
unir leurs forces et leurs connaissances respectives (Dykens et coll., 2000).

Progression et niveaux de performance atteints en numératie
par les personnes avec une DI

Que savons-nous de la progression et du niveau de performance pouvant être
atteints par les personnes avec une DI ? Nous avons cherché des indications
permettant de répondre à cette question à partir de deux sources de données
issues d’études nationales et internationales mesurant les performances sco-
laires d’une part, et d’études longitudinales d’autre part.

Études nationales et internationales mesurant les performances
scolaires

Depuis quelques décennies, les pays occidentaux se sont dotés de moyens
visant à évaluer les performances de leurs systèmes éducatifs (enquêtes de
l’IEA – International Association for the Evaluation of Educational Achievement ;
enquêtes PISA – Programme international pour le suivi des acquis des
élèves). Ils recourent pour cela à des enquêtes à grande échelle menées pério-
diquement. L’objectif est de tester les acquis scolaires des élèves d’un certain
groupe d’âge et de collecter des informations contextuelles. Il ne s’agit pas
de situer l’élève de façon individuelle, mais d’obtenir certaines indications
concernant des sous-groupes d’élèves en fonction de certaines caractéristi-
ques (performance selon le sexe, le milieu socio-économique, etc.). Cepen-
dant, le public avec une DI, enfants comme adultes, est exclu de ces grandes
enquêtes internationales. Schuelka (2013) considère cette mise à l’écart
comme problématique dans le sens où elle marginalise la voix du public
concerné et le laisse en dehors des réflexions et des décisions socio-politiques
en matière d’éducation. 609
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La récente étude internationale de l’OCDE sur les compétences académiques
des adultes est emblématique de ce phénomène car elle s’adresse uniquement
aux résidants tout-venant âgés de 16 à 65 ans, qui dans les pays participants
ne sont pas institutionnalisés. Il en est de même des études PISA menées
tous les 3 ans par l’OCDE destinées à évaluer de façon périodique, les
connaissances et les compétences en littéracie, en numératie et en sciences
des élèves de 15 ans. Dans ces études, les consignes d’administration n’auto-
risent, ni ne prévoient l’activation de dispositifs de soutien. Cette manière
de procéder a pour conséquence une exclusion presque systématique des
élèves ayant des besoins éducatifs particuliers, dont les élèves avec une DI.
Les principes de recrutement prévoient par ailleurs que :
• les établissements spécialisés ne participent pas à l’enquête ;
• les élèves ayant des besoins éducatifs particuliers intégrés en milieu scolaire
ordinaire ne participent à l’enquête que si l’établissement scolaire considère
que le jeune est en mesure d’y participer (voir OCDE, 2011, p. 26 pour une
explication concernant les critères définissant la population cible et les élèves
exclus).

Depuis 2003, un cahier simplifié a été développé à l’intention des élèves
exclus de l’enquête car fréquentant un établissement spécialisé. Ce cahier
contient une partie seulement des items de la batterie standard avec une
durée de passation de l’épreuve plus courte (une heure à la place de deux
pour ne pas solliciter excessivement les ressources attentionnelles). Il permet
une évaluation parallèle à l’évaluation PISA. Cependant, cette évaluation
est optionnelle. En 2003, 26 des 30 pays membres de l’OCDE l’ont appliquée.
Ainsi, 1 815 élèves ayant des besoins éducatifs particuliers, soit 0,66 % de
l’échantillon total, ont pu participer. Pour des raisons non communiquées,
la France n’a pas mis en œuvre ce volet de l’évaluation (OCDE, 2003). Les
données recueillies dans les pays ayant introduit la mesure simplifiée sont de
faible utilité pour la mesure de l’accomplissement en numératie des personnes
avec une DI. En effet, les données se présentent sous une forme trop agrégée
pour être exploitable. L’OCDE regroupe les données nationales en trois caté-
gories transnationales très globales qui ne permettent pas d’identifier les
élèves avec une DI à l’intérieur des élèves ayant des besoins éducatifs parti-
culiers (BEP)128. La typologie utilisée par l’OCDE (2000, 2008) comprend
en effet les trois grandes catégories suivantes :

128. BEP : Introduite par Warnock en 1978, l’expression « élèves à besoins éducatifs particu-
liers » a été proposée dans le but de démédicaliser les questions éducatives (Plaisance, 2009).
Il s’agit d’orienter l’attention sur les types de difficultés scolaires rencontrées par les élèves dans
leurs apprentissages et les mesures permettant de réduire ces difficultés, questions que sus-
citeraient certains groupes d’élèves classés en fonction de catégories diagnostiques.610
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• catégorie transnationale « A/Déficiences ». Cette catégorie concerne les
élèves présentant des déficiences ou incapacités considérées du point de vue
médical comme des troubles d’origine organique (liés par exemple à des
déficiences sensorielles, motrices ou neurologiques). Le besoin éducatif résul-
terait principalement de difficultés imputables aux déficiences mentionnées ;
• catégorie internationale « B/Difficultés ». Cette catégorie concerne les
élèves présentant des troubles du comportement, des troubles affectifs ou des
difficultés spécifiques d’apprentissage. Le besoin éducatif résulterait princi-
palement de difficultés d’interaction entre l’élève et l’environnement
éducatif ;
• catégorie internationale « C/Désavantages ». Cette catégorie concerne les
élèves présentant des désavantages découlant principalement de facteurs
socio-économiques, culturels et/ou linguistiques. L’intervention consisterait
principalement à compenser les désavantages imputables à ces facteurs.

Les personnes avec une DI font ainsi partie de la catégorie transnationale A
au même titre que les personnes concernées par une déficience physique,
une déficience sensorielle (auditive et visuelle), des troubles du métabolisme,
des troubles neuro-psychologiques, des troubles du langage et de la parole,
des « handicaps multiples ou encore des déficiences non spécifiées » (OCDE,
2003). Une telle agrégation rend les données issues des enquêtes internatio-
nales inexploitables.

Certains pays procèdent à des enquêtes similaires. L’évaluation est réservée
aux élèves scolarisés sur le territoire national, l’enquête visant à monitorer
les résultats scolaires à l’échelon national. Des dispositifs sont parfois prévus
pour favoriser la participation des élèves ayant des besoins éducatifs parti-
culiers. Ceux qui ne sont pas en mesure de participer à l’évaluation nationale
sont soumis à une évaluation alternative129 (Karvonen et coll., 2013). Les
États-Unis par exemple proposent trois formes d’évaluation alternative, dont
l’une s’adresse spécifiquement aux élèves décrits comme ayant des difficultés
cognitives significatives (voir le descriptif du National Center on Educational
Outcomes-NCEO130). Cette opportunité n’est jusqu’ici utilisée que par le
Missouri sur l’ensemble des États américains (Albus et Thurlow, 2013). À
terme toutefois, cette manière de procéder devrait permettre de mieux

129. Les soutiens suivants peuvent être mis à disposition de l’élève pour le test : dictionnaire
d’images ; texte en braille ; informations surlignées en couleur ; matériel de test pouvant être
manipulé par l’élève ; possibilité pour l’élève de lire à haute voix ; traduction des consignes en
langage des signes ; version écrite en gros caractères ; possibilité d’utiliser des supports tech-
niques ; tâche présentée de façon schématisée ; possibilité pour l’élève de dicter/désigner sa
réponse à un scribbe, etc. (Albus et Thurlow, 2013).
130. http://www.cehd.umn.edu/nceo/About/default.html 611
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intégrer cette catégorie d’élèves et de renforcer la responsabilité du système
éducatif à leur égard.

Études longitudinales

Les études longitudinales constituent la seconde source d’information sus-
ceptible de permettre de répondre à la question du niveau de performance
atteint par les personnes avec une DI en numératie.

Bien que rares et datées, ces études livrent d’utiles informations. Turner et
Alborz (2003) ainsi que Turner et coll. (2008) rapportent les résultats d’un
suivi longitudinal entre 1986 et 2000, impliquant 71 enfants, adolescents et
jeunes adultes (9-21 ans) avec une T21, parmi lesquels 90 % des enfants et
leurs familles sont de la région du Grand Manchester. Les compétences en
numératie et en littéracie ont été mesurées à trois moments au cours de la
vie des participants, soit à 9, 14 et 21 ans. Les auteurs rapportent qu’au seuil
de l’âge adulte :

• 75 % des participants maîtrisent une partie des habiletés de degré présco-
laire dans le domaine de la lecture, de l’écriture et du nombre ;

• 50 % maîtrisent également certaines compétences de niveau CP à CE1
dans les trois domaines ;

• 25 % parviennent à maîtriser certaines habiletés scolaires de niveau CE2
à CM2 dans les trois domaines, c’est-à-dire des habiletés habituellement
enseignées aux élèves entre 7 et 11 ans et, dans le domaine numérique seu-
lement, des habiletés de niveau secondaire, c’est-à-dire enseignées aux élèves
de 6e à 3e (11 à 14 ans).

En ce qui concerne les facteurs d’influence, les auteurs observent que le
niveau de performance atteint est très fortement prédit par la sévérité de la
DI. Cette variable n’est cependant pas le seul prédicteur en jeu : des facteurs
individuels tels que le genre ou le niveau d’attention de l’élève influencent
aussi le niveau de performance atteint en lecture, écriture et mathématiques.
De même, des variables contextuelles, sociales (par exemple une scolarisation
dans un environnement moins restrictif) et familiales (comme le niveau de
formation de la mère, sa capacité à faire face aux difficultés rencontrées,
etc.) agissent également de façon significative. Considérés ensemble, les fac-
teurs indiqués parviendraient à expliquer 48 % de la variance des résultats
scolaires des jeunes adultes avec T21.

L’influence de l’instruction sur le niveau de performance en mathématique
auquel peuvent prétendre les personnes avec une DI est corroborée par612
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d’autres études. La méta-analyse de Browder et coll. (2008) conclut à des
gains d’apprentissage importants (en anglais large) suite à des interven-
tions en numératie auprès de personnes ayant une DI modérée ou sévère.
Le constat des auteurs s’appuie sur 68 études répondant toutes aux exi-
gences méthodologiques des pratiques fondées sur les preuves (Evidence
based practices) et impliquant au total 493 personnes. En 1994, Shep-
perdson avait déjà constaté un niveau de performance scolaire significa-
tivement meilleur dans une cohorte née en 1970 ayant reçu plus d’atten-
tion sur le plan pédagogique en comparaison d’une cohorte née en 1960.
Finalement, la progression des compétences académiques – notamment en
lecture – sous l’effet de l’instruction est observée tant chez les enfants avec
T21 (Rynders et coll., 1997), que dans un échantillon composé d’enfants
avec une DI d’étiologie et de sévérité variées (Beadle-Brown et coll.,
2000). Les études longitudinales rapportent des gains d’apprentissage chez
les personnes adultes attestant ainsi de la progression continue au-delà de
la période scolaire (Rynders et coll., 1997). Dans une étude plus récente
visant les performances en mathématiques d’élèves malvoyants d’âge sco-
laire avec et sans déficience cognitive, Giesen et coll. (2012) rapportent
que la présence de troubles cognitifs ne bloque pas la progression en
mathématiques. Ils constatent qu’un soutien intensif et spécialisé doit
cependant être proposé aux élèves concernés pour leur permettre de conti-
nuer à progresser.

Les travaux mentionnés ci-dessus portent sur des publics dont le parcours
scolaire a pris place à une époque où l’enseignement des savoirs académiques
était encore réduit en raison de faibles attentes éducatives et d’une inclusion
scolaire balbutiante (Kliewer et coll., 2006). Cet état de fait est susceptible
de conduire à une sous-estimation du niveau de compétence pouvant être
atteint par les élèves avec une DI dans les acquisitions scolaires. Sous
l’influence des principes d’« éducation pour tous », on peut raisonnablement
croire que le niveau moyen de compétence des personnes avec une DI sco-
larisées et bénéficiant d’opportunités d’instruction a dû ou va encore aug-
menter (Turner et Alborz, 2003).

Aux États-Unis, quinze ans après l’introduction de la loi IDEA131 instituant
la scolarisation des élèves avec des besoins éducatifs particuliers dans les
milieux plus ouverts à l’inclusion et un accès égal aux contenus académiques,
Karvonen et coll. (2013) ont évalué l’accès des élèves avec une déficience

131. IDEA « Individuals with Disabilities Education Act » est une loi fédérale des États-Unis qui
régit la façon dont les États et les organismes publics fournissent l’intervention précoce, l’édu-
cation spéciale et les services connexes pour les enfants ayant des besoins éducatifs
particuliers. 613
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intellectuelle au programme d’étude132 régulier. En ce qui concerne les
mathématiques, les résultats montrent que le niveau d’accès est influencé
par l’attitude de l’enseignant vis-à-vis des mesures inclusives et par les carac-
téristiques de l’élève, notamment son niveau de communication. Les élèves
ont, soit un accès limité au plan d’étude, soit un accès ciblé sur les contenus
mathématiques, soit enfin un accès large au plan d’étude, avec accès à dif-
férentes matières. Leurs performances sont corrélées à leur niveau d’accès :
elles sont faibles pour les élèves ayant un accès limité, moyenne chez ceux
qui ont un accès ciblé et élevées chez ceux qui ont un accès large. En ce qui
concerne les caractéristiques de l’enseignant, les auteurs rapportent que la
référence au curriculum est prédite par les connaissances sur les stratégies
d’apprentissage dont dispose l’enseignant et sa capacité à activer des moyens
lui permettant d’évaluer régulièrement la progression de l’élève. Sa formation
dans le domaine des mathématiques, son expérience d’enseignement avec
des élèves ayant une DI ou en mathématiques, le matériel pédagogique à sa
disposition, le degré scolaire dans lequel il enseigne, ne jouent pas de rôle
sur la manière dont il se réfère (ou non) au curriculum régulier.

En résumé, la maîtrise de la numératie est cruciale pour la qualité de vie
des personnes avec une DI comme pour toute autre personne (Faragher et
Brown, 2005).

Les données longitudinales disponibles indiquent qu’il ne faut pas sous-
estimer la capacité de ces personnes à progresser dans la maîtrise des habiletés
numériques (Beadle-Brown et coll., 2000 ; Turner et Alborz, 2003 ; Turner
et coll., 2008). Des progrès peuvent être attendus au-delà de l’âge scolaire
(Rynders et coll., 1997). Un tel constat justifie de soutenir les apprentissages
tout au long de la vie.

Le niveau de performance atteint par un individu dépend principalement de
ses aptitudes intellectuelles et de la possibilité pour lui de recevoir une ins-
truction dans le domaine concerné (Browder et coll., 2008). La marge de
progression des élèves avec une DI, sous l’effet des conditions éducatives
actuelles, devrait cependant être davantage étudiée. En effet, les informa-
tions disponibles restent imprécises et difficilement exploitables en raison
d’une insuffisance de données, de données datées, d’une trop grande agréga-
tion des résultats et/ou d’une absence de volonté politique de veiller au
recueil régulier et exhaustif de ces données (Albus et Thurlow, 2013 ;

132. Le programme d’étude définit les connaissances essentielles et les méthodes qui doivent
être acquises par les élèves compte tenu de leur degré scolaire. Il constitue le cadre national
au sein duquel les enseignants organisent leurs enseignements en prenant en compte les
rythmes d’apprentissage de chaque élève (Source : http://www.education.gouv.fr/
cid81/les-programmes.html).614
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Schuelka, 2013). Afin de disposer d’études permettant de rendre compte de
façon plus précise de la marge de progression des personnes avec une DI en
mathématiques et de leur variabilité interindividuelle, il est nécessaire
d’encourager la recherche longitudinale. Celle-ci devrait s’appuyer sur des
dispositifs d’évaluation répondant aux principes de « conception univer-
selle133 », c’est-à-dire utilisables par le plus grand nombre (Karvonen et coll.,
2013 ; Schuelka, 2013).

Outils d’évaluation des habiletés mathématiques

L’évaluation des habiletés mathématiques peut se faire à l’aide de deux types
d’outils.

D’une part, à l’aide des batteries étalonnées s’appuyant sur les modèles théo-
riques développés en psychologie ou en neuropsychologie134. Toutefois, ces
outils ont été principalement utilisés et développés pour un public sans DI.
Certains sont disponibles en langue française. Leur administration chez des
personnes ayant une DI n’étant pas encore documentée, leur utilisation
nécessitera peut-être de : rendre accessible le dispositif dont l’ergonomie peut
se révéler non adaptée au public testé ; veiller à l’effet plancher en évitant
les dispositifs trop difficiles pour le public testé ; respecter le principe d’« age-
appropriateness ». Ce principe suppose que le dispositif proposé soit accordé
autant que possible à l’âge chronologique de la personne testée (Samuel,
1999 ; Forster, 2010). Actuellement, le matériel disponible s’adresse plutôt
aux enfants (Smith, 2004).

D’autre part, à l’aide d’instruments mesurant les performances en mathéma-
tiques en référence à un plan d’étude donné. Quelques outils de cette caté-
gorie – surtout ceux de langue anglaise – proposent des versions accessibles
au public avec des besoins éducatifs particuliers. Une abondante littérature
documente les adaptations pouvant être introduites. Des références à ce sujet
sont disponibles dans la base de données du NCEO (National Center on
Educational Outcomes) sous l’onglet « Accommodations Bibliography » qui
recense un grand nombre d’articles publiés sur le thème. Les adaptations
documentées concernent le public avec des besoins éducatifs particuliers
dans son ensemble, il s’agira donc, en cas de consultation, de vérifier à

133. On qualifie de conception universelle tout aménagement, produit, équipement, programme
ou service susceptible d’être utilisé par toute personne, sans nécessiter ni d’adaptation ni de
conception spéciale, et ce quels que soient son sexe, son âge, sa situation ou son handicap
(Ginnerup, 2009, p. 8).
134. Mentionnons par exemple les batteries Zareki-R (Von Aster et coll., 2006) ; Tedi-Maths
(Van Nieuwenhoven et coll., 2001) ; Numerical (Gaillard, 2000) ; en anglais seulement : CDR-
Cognitive Developmental skills in aRithmetics (De Clercq et coll., 2000). 615
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privilégier les adaptations correspondant aux besoins spécifiques des per-
sonnes avec une DI.

Interventions

Les données sur les programmes d’intervention sont peu nombreuses et dif-
fuses, ce qui limite les réponses aux deux questions suivantes : faut-il ensei-
gner la numératie ? Quelles sont les stratégies les plus efficaces ?

Faut-il enseigner la numératie ?

Browder et coll. (2008) ont recensé l’ensemble des études expérimentales et
quasi-expérimentales publiées entre 1975 et 2005 ayant mesuré les effets
d’interventions menées auprès de personnes avec une DI ou avec un TSA135

dans le domaine de la numératie. Cette méta-analyse a retenu 68 études
répondant aux critères d’« Evidence Based Pratice 136 », dont 54 plans expéri-
mentaux à cas uniques et 14 études de groupe, soit un total de 493 personnes
avec DI incluses, dont une majorité de personnes avec une DI de sévérité
modérée. Trente-cinq études impliquaient des participants de niveau lycée
(15 à 21 ans), 29 études des élèves de niveau collège (11 à 14 ans), 26 études
des élèves de niveaux CP, CE ou CM (6-10/11 ans), 16 études des adultes
de plus de 22 ans et 4 études des enfants d’âge préscolaire. Les auteurs consta-
tent que les interventions collectives (documentées par les études de groupe)
comme les interventions individuelles (documentées par les études à cas
unique) sont efficaces (valeur de la médiane : Cohen’s d = 0,79 pour les
premières ; PND = 92,15 pour les secondes). Ils concluent que l’enseigne-
ment systématique de la numératie a des effets positifs sur les compétences
du public concerné (manipulation des nombres, opérations, mesure, analyse
de données représentées graphiquement et de formes géométriques, résolu-
tion de situations-problèmes).

Plus récemment, Hord et Bouck (2012) font le même constat. L’analyse de
ces auteurs a porté sur les études ciblant l’enseignement des compétences
numériques académiques à destination des élèves d’âge scolaire ayant un QI
entre 50 et 75. Sur l’ensemble des travaux publiés entre 1999 et 2010, seules
sept études répondaient aux critères d’inclusion fixés par les auteurs. Les
auteurs soulignent le peu de travaux dans le domaine. Nonobstant la rareté
des données, leurs résultats confirment que les élèves avec une DI – ici ceux

135. TSA : Trouble du spectre autistique
136. Fondée sur des preuves, cf. Regnaux et coll. (2009).616
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ayant une DI légère – tirent profit d’un enseignement dans le domaine des
mathématiques.

Contenus académiques versus numératie fonctionnelle

Certains contenus ne sont que rarement enseignés aux personnes avec une
DI (Browder et coll., 2008 et 2012 ; Moser-Opitz et coll., 2014). L’analyse
de la littérature montre que les interventions sont principalement centrées
sur deux grandes familles de contenus, à savoir les opérations arithmétiques
élémentaires et la numératie fonctionnelle. Certains auteurs attirent l’atten-
tion sur le fait que des attentes réduites, un manque d’ambition ou une
absence d’opportunité de se voir proposer des mathématiques complexes peu-
vent entraver l’accès à l’indépendance des personnes (Browder et coll., 2012)
(figure 11.3).
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Figure 11.3 : Distribution des études (N = 68) par catégorie de contenus ensei-
gnés (d’après Browder et coll., 2008)

Parmi les études recensées par Browder et coll. (2008), 40,3 % visent
l’apprentissage, le perfectionnement et/ou l’entraînement des connaissances
relatives aux nombres ou aux opérations mathématiques. 53,7 % visent
l’apprentissage ou l’amélioration des habiletés mathématiques fonctionnelles,
comme par exemple la manipulation de l’argent ou la connaissance du temps.
Les interventions visant des savoirs plus exigeants (enseignement des bases
de l’algèbre, de stratégies de résolution de problèmes, procédures d’équiva-
lence, etc.) sont seulement présentes à hauteur de 3 % tout comme les 617
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interventions portant sur l’utilisation des connaissances en géométrie et en
mathématiques pour mesurer l’espace restent elles aussi exceptionnelles
(3 %) et l’enseignement des probabilités (3 %).

Quelles sont les stratégies efficaces ?

Les interventions avec pour objectif l’amélioration ou le développement des
habiletés numériques chez les personnes avec une DI prennent différentes
formes. Dans ce qui suit, une distinction sera faite entre les approches inter-
venant directement sur les habiletés numériques, les approches agissant sur
les habiletés et la compréhension numérique par l’entremise d’une action sur
d’autres fonctions et finalement les approches ergonomiques mettant l’accent
sur l’aménagement de l’environnement (figure 11.4).
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Figure 11.4 : Diversité des interventions favorisant la maîtrise de la numératie

Approches directes

Peuvent être considérées comme des approches directes, les approches péda-
gogiques, les approches cognitives ciblées et les approches de cognition
incarnée.

• Approches pédagogiques

Les approches pédagogiques abordent l’enseignement des mathématiques en
référence au curriculum et à la séquence développementale typique. Les
objectifs d’apprentissage sont fixés à partir du niveau de performance
démontré par l’apprenant en amont de l’apprentissage.618
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« Effective instruction depends on identifying the knowledge children already pos-
sess and building on that knowledge to help them take the next developmental step.
Developmental progressions can help identify the next step by providing teachers
with a road map for developmentally appropriate instruction for learning different
skills 137 » (Frye et coll., 2013, p. 12).

Les approches pédagogiques se composent principalement de l’enseignement
explicite et structuré, de l’approche constructiviste, ainsi que de l’instruction
en contexte réel.

L’enseignement explicite et structuré 138 (« skills-based instruction », Kearns
et Fuchs, 2013) met l’accent sur le rôle actif de l’enseignant, la transmission
explicite des savoirs, ainsi que l’organisation structurée de la matière à ensei-
gner. Les contenus enseignés sont démontrés, décrits et/ou explicités de façon
détaillée. La matière est présentée à l’élève selon une logique développe-
mentale, par étapes, du plus simple au plus complexe et du concret à l’abs-
trait. Le feedback, dispensé par l’enseignant, est une stratégie centrale.
L’enseignement explicite et structuré est l’approche pédagogique la plus fré-
quemment mentionnée dans la littérature rapportant les interventions
mathématiques à destination des personnes ayant une DI (Browder et coll.,
2008 ; Hord et Bouck, 2012). Dans leur revue de littérature sur les interven-
tions à l’intention des élèves ayant une DI légère, Hord et Bouck (2012)
observent que sur les 7 études recensées, 6 procèdent par instruction struc-
turée, une seule qui emprunte une approche métacognitive. Les auteurs pro-
blématisent ce qui leur paraît être une dissonance entre une pratique très
axée sur l’enseignement procédural et les recommandations actuellement
préconisées en matière d’enseignement des mathématiques qui mettent
l’accent sur la nécessité d’entraîner le raisonnement mathématique et les
connaissances de haut niveau. Au terme de leur analyse, Hord et Bouck
(2012) invitent les enseignants à ne pas négliger la pensée critique, le rai-
sonnement mathématique et les connexions concrets-abstraits au profit de
la mémorisation et des routines. Ces résultats concordent avec ceux de
Moser-Opitz et coll. (2014) qui, observant les performances mathématiques
d’élèves entre 7,5 et 8,7 ans concluent à la maîtrise de certaines routines
mais à l’absence d’habiletés fondamentales telles que le comptage et l’esti-
mation de grandes quantités.

137. « Un enseignement efficace repose sur l’identification des connaissances déjà acquises
par l’enfant, pour – en s’appuyant sur ces connaissances – l’aider à passer l’étape suivante. Les
références développementales peuvent aider à identifier la prochaine étape en fournissant aux
enseignants, une feuille de route pour un enseignement approprié au développement de
l’apprentissage des différentes compétences ».
138. En pédagogie, ce type d’approche est aussi qualifié d’instruction directe. Dans ce texte,
pour éviter une confusion avec les approches cognitives indirectes, nous privilégierons la déno-
mination « approche structurée » également usitée pour évoquer les approches concernées. 619
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L’enseignement explicite structuré est utilisé pour enseigner une variété de
contenus mathématiques, parmi lesquels le comptage, les opérations élémen-
taires telles qu’addition, soustraction, multiplication et division (Hord et
Bouck, 2012), les faits numériques et même parfois, la ligne numérique ou
la résolution de problème (Cote et coll., 2011). Aussi bien, Browder et coll.
(2008) dans leur méta-analyse, que Gersten et coll. (2009) concluent au fait
que l’approche explicite s’accompagne d’effets importants. Il est possible
cependant que cette stratégie d’enseignement convienne mieux à certains
contenus qu’à d’autres (Wilson et Räsänen, 2009). On sait par exemple
qu’elle est bien adaptée à l’apprentissage des faits numériques où elle se révèle
plus efficace que l’instruction constructiviste (Kroesbergen et Van Luit,
2005). Pour être efficace, l’approche explicite doit s’accompagner de condi-
tions favorables (opportunités suffisantes d’exercer les compétences, indivi-
dualisation de l’enseignement, etc.) (Gersten et coll., 2009 ; Vaughn et coll.,
2012).

L’approche constructiviste est une pédagogie postulant que l’expérience
active de l’apprenant est source d’apprentissage. Elle nécessite de l’ensei-
gnant qu’il crée des situations dans lesquelles l’élève peut être actif lui per-
mettant ainsi de construire de nouvelles connaissances par la découverte.
L’approche constructiviste, qualifiée de « guided or mediated instruction » en
langue anglaise, est quasiment absente de la littérature scientifique consacrée
à l’apprentissage des personnes avec une DI. Seuls Kroesbergen et Van Luit
(2005) comparent les effets respectifs de l’approche constructiviste et de
l’instruction directe lors de l’apprentissage de la multiplication jusqu’à 10
chez des élèves ayant une déficience intellectuelle légère et/ou subnormale.
Les groupes non randomisés sont annoncés comme équivalents (QI = 78±3 ;
âge chronologique = ±10 ans ; niveau de maîtrise de la procédure de multi-
plication lors du pré-test). Après 28 leçons, les auteurs observent un gain
global de performances dans les deux groupes. Les élèves ayant bénéficié de
l’approche structurée se montrent toutefois plus performants que leurs cama-
rades dans les multiplications papier-crayon. Leurs stratégies sont également
plus adéquates. D’autres auteurs, dans le cadre de méta-analyses menées
auprès d’autres publics (enfants typiques), estiment que l’approche pédago-
gique constructiviste serait particulièrement efficace dans le cadre préscolaire
car elle convient particulièrement bien à l’apprentissage du sens du nombre
(Wilson et Räsänen, 2009). Cette efficacité diminuerait au CP (Kroesbergen
et Van Luit, 2003 ; Malofeeva, 2005). Dans le champ de la DI, la rareté des
études ne permet pas de se prononcer sur l’efficacité de cette approche auprès
de ce public.
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L’instruction en contexte réel (in vivo) met l’accent sur l’apprentissage par
immersion dans les situations de la vie quotidienne. L’apprentissage est qua-
lifié de situé. Dans leur méta-analyse, Browder et coll. (2008) observent que
les interventions menées en conditions réelles s’accompagnent d’effets géné-
ralement importants. Ce constat est partagé par Xin et coll. (2005) qui ont
examiné l’efficacité d’interventions portant sur la manipulation de l’argent
dans des tâches d’achat. Ces auteurs ont analysé les publications recensées
dans les bases de données ERIC (entre 1978-2003) et PsycLit (entre
1967-2003). Ils sont parvenus à identifier 28 études recourant à des proto-
coles expérimentaux à cas unique. Les études sélectionnées totalisaient
115 participants âgés de 6 à 74 ans dont la DI variait de sévère à légère. Les
résultats de cette méta-analyse montrent que l’enseignement est prioritaire-
ment introduit auprès des élèves de niveau secondaire (dès 10 ans) ainsi
qu’auprès des adultes. L’efficacité de l’intervention ne serait tributaire, ni de
l’âge des apprenants, ni de la sévérité de leur déficience. En ce qui concerne
la procédure d’instruction, il n’y aurait pas de différence entre les procédures
empruntant la voie de la démonstration, de l’instruction verbale ou celles
basées sur l’estompage d’indices qui toutes semblent également efficaces.
L’entraînement en situation réelle serait plus efficace que l’entraînement en
situation simulée malgré la nécessité d’adaptations comportementales plus
complexes comprenant plus d’étapes, dans ces conditions écologiques. Les
interventions qui proposent un feedback et une correction des erreurs, soit
par signalement verbal, soit par guidance physique, sont plus efficaces que
celles qui ne prévoient pas la correction des erreurs. La maîtrise des habiletés
de base en mathématiques, de même que la capacité de reconnaître et
compter les pièces et les billets et, dans une moindre mesure, une expérience
de la communauté constituent des prérequis décisifs pour l’efficacité de
l’intervention. Finalement, les résultats montrent un effet important du
matériel prothétique (calculette, etc.) sur la maîtrise des comportements
attendus. À l’instar de ce qui est considéré chez les personnes tout-venant,
on constate donc que l’inscription de l’apprentissage dans un contexte social
et culturel facilite l’apprentissage. Une explication réside peut-être dans le
fait que les conditions naturelles permettent de donner plus de sens aux
contenus appris et soutiennent la dynamique motivationnelle (De Corte et
coll., 1996).

En ce qui concerne les autres paramètres des approches pédagogiques, la
littérature indique que les conditions suivantes sont susceptibles de faciliter
ou au contraire de faire obstacle à l’apprentissage :
• enseignement massé : un enseignement concentré, consistant à vouloir
enseigner tout en une seule fois, est peu efficace (Kroesbergen et Van Luit,
2003 ; Browder et coll., 2008) ; 621
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• opportunité de recevoir un feedback : indépendamment des stratégies péda-
gogiques utilisées, l’apprentissage est optimisé lorsque l’élève a l’opportunité
de recevoir un feedback et d’être corrigé lorsqu’il fait une erreur (Browder
et coll., 2008) ;
• enseignement collectif versus individuel : parfois, les interventions sont
introduites de façon collective (classe, par exemple), d’autres fois elles inter-
viennent dans un cadre individuel (instruction 1:1) (Browder et coll., 2008).
Le peu d’études consacrées aux personnes avec une DI ne permet pas de
comparer ces deux conditions ;
• interactions de tutelle (pairs) : en ce qui concerne le public avec une DI,
l’enseignement assisté par les pairs n’a pas fait l’objet d’études scientifiques
récentes. Les données disponibles concernent seulement les élèves
tout-venant139 ;
• enseignement par modelage : certains auteurs ont utilisé les nouvelles tech-
nologies, par exemple l’IPad, pour enseigner la numératie, par exemple la
numératie fonctionnelle avec d’autres publics (Burton et coll., 2013), on ne
dispose toutefois pas de recul sur les apports de ce type de mesure avec le
public ayant une DI.

• Approches cognitives ciblées

Cette deuxième famille d’approches s’appuie sur les modèles développés en
psychologie cognitive et/ou dans le champ des neurosciences (Kearns et
Fuchs, 2013). L’objectif est d’agir de façon ciblée sur les fondements cognitifs
de la compréhension numérique en prenant en compte les spécificités du
fonctionnement cognitif de l’apprenant. Celles-ci servent à orienter l’inter-
vention. Les habiletés ciblées sont les processus qui servent de socle à la
construction des compétences numériques ultérieures (subitizing, estimation,
ligne numérique, représentation symbolique). Le choix des habiletés sur les-
quelles porte l’intervention procède d’une évaluation cognitive et/ou
neuropsychologique complète et personnalisée. Cette approche postule que :
« les difficultés arithmétiques peuvent être considérablement réduites par
l’intervention, spécialement les interventions basées sur les modèles qui
appréhendent l’arithmétique comme organisée en plusieurs sous-composantes
et les interventions qui prennent en compte les forces et les faiblesses spé-
cifiques des individus » (Dowker, 2005, p. 4, traduction libre).

139. Dans la population tout-venant, l’efficacité de l’enseignement assisté par les pairs est jugée
modérée (cf. méta-analyse réalisée par Kunsch et coll., 2007). Les bénéfices de cette forme
d’intervention sont plus manifestes chez les élèves de degré élémentaire que chez les élèves
de degré secondaire, chez les élèves à risque de décrochage en mathématique que chez les
élèves ayant des difficultés ciblées en mathématiques. Finalement, la collaboration avec les
pairs serait plus aidante pour la maîtrise du calcul et des opérations élémentaires que pour celle
des opérations plus complexes.622
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L’intervention ciblée sur les processus spécifiques vise à entraîner et/ou à
optimiser les processus déficitaires. « En principe, la correspondance entre le
déficit et l’instruction est l’essence de l’instruction cognitive ciblée » (Kearns
et Fuchs, 2013, p. 265). Ce type d’intervention peut être dispensé en groupe,
en individuel ou de façon assistée par ordinateur140. Actuellement, cette
intervention ciblée est surtout introduite auprès d’enfants typiques aux prises
avec une dyscalculie sévère et sous la forme d’une remédiation (Cohen
Kadosh et coll., 2013). En France, l’Unité Inserm-CEA de neuro-imagerie
cognitive a développé deux logiciels gratuits de jeux mathématiques dispo-
nibles en français et destinés aux enfants tout-venant jusqu’à 10 ans. Ces
programmes permettent notamment d’entraîner les bases de la connaissance
du nombre et de l’arithmétique141, par exemple l’estimation numérique, le
comptage, les calculs élémentaires (additions et soustractions) ou encore les
systèmes de notation. On sait, grâce aux observations menées dans la popu-
lation typique adulte, que l’enseignement des mathématiques dispensé à l’âge
scolaire contribue à perfectionner les habiletés d’estimation assurées par le
système d’approximation dont chacun hérite en principe dans son bagage
phylogénétique. Cette amélioration concerne aussi les adultes qui devien-
nent plus rapides et plus précis dans des tâches d’estimation de numérosité
après entraînement (Nys et coll., 2013).

L’introduction de programmes similaires auprès des personnes ayant une DI
débute à peine. En France, Vilette et Meyer (2014) évaluent l’effet de l’intro-
duction d’un entraînement de mise en correspondance entre les connais-
sances numériques symboliques et les représentations analogiques chez des
enfants avec une T21 (âgés de 9 à 14 ans). L’entraînement comprend
6 séances. Il est réalisé à l’aide d’un logiciel (l’Estimateur) spécialement déve-
loppé dans le but d’entraîner les enfants à coordonner les représentations
numériques symboliques et les représentations analogiques. Dans cette étude,
l’entraînement visait à soutenir le traitement analogique à l’aide des pro-
cessus symboliques. Les résultats de cette étude ne sont pas encore
disponibles.

• Approches cognitives incarnées

Les approches cognitives incarnées s’inscrivent dans une perspective théo-
rique qui prend le contrepied de la conception cognitiviste précédente. Elles

140. Ces auteurs mentionnent par exemple le logiciel Number Race (Wilson et coll., 2006) qui
entraîne la représentation des quantités et l’association entre le nombre et l’espace, le logiciel
Elfe and Mathis I (Lenhard et Lenhard, 2010a et b ; Lenhard et coll., 2011), ou encore les logiciels
Calcularis et Rescue Calcularis (Käser et coll., 2012 et 2013). Seul le dernier est disponible en
français.
141. http://www.college-de-france.fr/site/stanislas-dehaene/logiciels-de-.htm 623
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découlent des théories de la cognition incarnée qui considèrent que les fonc-
tions cognitives supérieures tirent leurs racines de l’activité et de l’expérience
corporelle (et sensorielle). Ainsi, le développement du concept de nombre
ne résulterait pas du seul fonctionnement cognitif, mais nécessiterait, pour
son émergence, que l’apprenant en fasse l’expérience au cours de ses inte-
ractions avec l’environnement. Cette perspective théorique ouvre sur de nou-
velles formes d’interventions. L’action consiste à proposer à l’apprenant de
faire des expériences corporelles en lien avec le concept enseigné (Fischer
et coll., 2011). C’est pourquoi, dans une étude randomisée, Link et coll.
(2013) ont entraîné la compréhension de la ligne numérique et l’estimation
de valeurs numériques jusqu’à 100 en proposant à des élèves de 7 ans de se
déplacer physiquement sur une ligne. Leurs résultats montrent que le groupe
d’enfants progresse significativement en comparaison du groupe témoin.
L’apport de ce type d’intervention, tout juste introduit auprès des enfants
typiques, n’a pour l’instant pas été documenté pour le public ayant une défi-
cience intellectuelle.

Approches indirectes

Les approches indirectes tentent d’améliorer les compétences numériques en
agissant sur des fonctions supportant le traitement du nombre sans lui être
exclusivement dévolues.

• Approche métacognitive

L’approche métacognitive (ou enseignement stratégique) vise à aider l’appre-
nant à prendre conscience de son propre fonctionnement cognitif. Elle repose
sur le postulat selon lequel l’entraînement des habiletés métacognitives
permet d’améliorer le niveau de métacognition qui, à son tour, peut per-
mettre une amélioration des habiletés scolaires. L’approche pédagogique
incite l’élève à construire des connaissances explicites concernant son propre
fonctionnement cognitif et lui apprend ensuite à les utiliser pour contrôler
et adapter intentionnellement son fonctionnement en vue d’atteindre un
objectif d’apprentissage (Romainville, 2007).

« Au cours de l’intervention, l’élève apprend à repérer les aspects pertinents
de la tâche, évaluer le besoin d’une approche stratégique, à adapter la stra-
tégie à son propre fonctionnement et à la spécificité de la tâche, à contrôler
le fonctionnement de la stratégie et la qualité de la performance ainsi qu’à
comparer consciemment la situation présente à d’autres situations connues »
(Büchel et Paour, 2005, p. 228).624
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L’intervention a un objectif stratégique, dans le sens où elle suppose une
transmission systématique des outils du fonctionnement intellectuel dans le
but de « permettre à un individu de remédier à ses processus déficitaires par
l’acquisition de stratégies cognitives » (Büchel et Paour, 2005, p. 228-229).
En termes de bénéfices, l’approche métacognitive estime pouvoir favoriser
la construction et l’utilisation indépendante de stratégies d’apprentissages
chez les apprenants. Son action est voisine de l’« apprentissage autorégulé »
(Pintrich et Zeidner, 2000) et se superpose à l’« auto-instruction » (Wilson
et Räsänen, 2009 ; voir de Boer et coll., 2012 ou Dinsmore et coll., 2008
pour une discussion détaillée entre ces concepts).

Plusieurs travaux de synthèse ou méta-analyses successives confirment que
l’approche métacognitive a des effets modérés voire importants sur l’appren-
tissage scolaire des élèves typiques (Hattie et coll., 1996 ; Dignath et Büttner,
2008 ; Dignath et coll., 2008). La recherche fournit aussi certaines précisions
sur l’efficacité différentielle de ce type d’intervention selon le public-cible,
les matières enseignées, l’auteur, la durée et la stratégie d’intervention uti-
lisée. Après avoir analysé 74 études publiées entre 1992 et 2006, Dignath et
Büttner (2008) rapportent par exemple que les effets de l’approche méta-
cognitive sur les performances des élèves de CE et CM sont deux fois plus
importants en mathématiques (Cohen’s d = 0,96 ; SE = 0,13) qu’en lecture
ou écriture (Cohen’s d = 0,44 ; SE = 0,006). En revanche, au niveau secon-
daire, la métacognition a des effets plus marqués en lecture et en écriture
(Cohen’s d = 0,92 ; SE = 0,20) qu’en mathématiques (Cohen’s d = 0,96 ;
SE = 0,08). Cette analyse porte à conclure qu’en ce qui concerne les mathé-
matiques, l’approche métacognitive est plus efficace en primaire.

De Boer et coll. (2012) ont analysé des études publiées entre 2000 et 2011,
concernant les élèves entre 5 et 17 ans, élèves avec besoins éducatifs parti-
culiers inclus, et répondant aux critères de pratiques fondées sur les preuves
(Evidence based practices), soit au total, 95 études. Sur ces 95 interventions
rapportées dans 58 articles, 44 portaient sur les mathématiques, 23 sur la
compréhension en lecture, 16 sur l’écriture d’un texte, 9 en sciences et 3 sur
d’autres sujets. Leurs résultats témoignent d’un effet massif de ce type d’inter-
vention sur l’écriture de texte, et d’effets modérés à importants sur les per-
formances en mathématiques et en sciences. Dans ces disciplines, les résultats
montrent que la plupart des élèves bénéficiant d’une intervention méta-
cognitive améliorent leurs performances scolaires. Les résultats indiquent
aussi que les élèves avec des besoins éducatifs particuliers tirent légèrement
plus de profit de cette forme d’instruction que leurs pairs typiques (estimation
de la différence de la taille de l’effet = 0,23 ; SE = 0,12 ; p = 0,058). L’inter-
vention métacognitive est profitable aux élèves quel que soit leur niveau 625
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scolaire. Les habiletés doivent être explicitement enseignées car la plupart
des apprenants n’ont pas spontanément conscience de leurs forces et de leurs
faiblesses, et/ou ne parviennent pas à les développer à travers leurs expé-
riences mathématiques (Desoete et coll., 2003).

Dignath et Büttner (2008) rapportent que les interventions courtes
(±10 semaines) se révèlent tout aussi efficaces, si ce n’est plus, que les inter-
ventions longues (±20 semaines). Classées par ordre décroissant, les straté-
gies métacognitives les plus fréquemment enseignées en lien avec les mathé-
matiques sont : le monitoring (contrôle), la planification (prédiction),
l’évaluation (réflexion) et la stratégie dite d’élaboration. Significativement
plus efficace que les autres, cette dernière suppose d’apprendre à l’élève à
faire explicitement appel à ses connaissances antérieures, à faire activement
des liens entre les nouvelles connaissances et celles déjà construites afin de
faciliter la consolidation de l’apprentissage et le passage en mémoire à long
terme. Les auteurs concluent qu’en ce qui concerne les mathématiques,
l’enseignement stratégique devrait au moins porter sur la stratégie dite d’éla-
boration (Dignath et Büttner, 2008). En ce qui concerne les personnes avec
une DI, la métacognition est considérée comme un « construct important »
pour la compréhension de la DI (Saldaña, 2004). La prise en considération
de la métacognition dans la planification de l’éducation, notamment de l’édu-
cation mathématique, des personnes avec une DI reste cependant encore
rare et peu documentée.

• Approches de remédiation cognitive

Nous avons pris le parti de distinguer la remédiation cognitive de l’approche
métacognitive. Veenman et coll. (2006) rappellent en effet que les deux
approches ne sont pas totalement superposables. La remédiation cognitive
vise à renforcer et/ou à optimiser le fonctionnement des processus cognitifs
généraux (Kearns et Fuchs, 2013) alors que la métacognition, comme décrit
plus haut, a pour but d’aider l’apprenant à prendre conscience de son propre
fonctionnement cognitif. Il est toutefois vrai que « la métacognition puise
dans la cognition » et qu’« en ce qui concerne les habiletés métacognitives,
un individu ne peut pas s’engager dans la planification sans mener des acti-
vités cognitives » (Veenman et coll., 2006, p. 5).

L’approche de remédiation cognitive considère que les difficultés de compré-
hension du nombre résultent de limitations présentes dans les processus
cognitifs généraux (cf. tableau 11.I). Le postulat sous-jacent consiste à
affirmer que l’entraînement de fonctions cognitives comme par exemple
mémoire de travail, attention, raisonnement, fonctions exécutives, langage,
etc., n’améliorera pas seulement l’aptitude sur laquelle porte l’entraînement,626
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mais que les progrès réalisés pourront se transférer à des tâches autres que
celles exercées, et ceci pour le plus grand intérêt de la personne concernée
(voir Perrig et coll., 2009 pour une revue). Au niveau de l’intervention,
deux variantes sont présentes : l’approche cognitive peut être délivrée seule
ou en combinaison avec l’enseignement de contenus académiques ou adap-
tatifs (Kearns et Fuchs, 2013 ; Carteau-Martin et coll., 2014). Kearns et
Fuchs (2013) font cependant remarquer que les pratiques en la matière sont
sujettes à des recommandations diverses sans qu’un état systématique de la
recherche n’ait été réalisé.

C’est pour cette raison que ces deux chercheurs ont procédé, en 2013, à une
revue compréhensive systématique des interventions cognitives destinées à
améliorer les compétences académiques des élèves avec troubles spécifiques
de l’apprentissage, efficience adaptative ou intellectuelle subnormale
(± 1 écart-type) ou ayant un « faible rendement scolaire ». Cette étude visait
à vérifier si les interventions cognitives soutenaient plus efficacement les per-
formances scolaires lorsqu’elles étaient paramétrées pour répondre de façon
personnalisée aux besoins et aux limitations cognitives de l’élève. La plus-
value de ce type d’intervention par rapport aux approches pédagogiques clas-
siques était aussi questionnée. Seules les études expérimentales et quasi-expé-
rimentales ont été retenues dans cette analyse qui a couvert les publications
parues en anglais depuis 1988. Les auteurs ont identifié 50 études (pour 39 arti-
cles) répondant à leurs critères d’inclusion. Dans 13 études sur 50, l’interven-
tion concernait des personnes avec une efficience intellectuelle subnormale
contre 21 avec un trouble spécifique et 16 un « faible rendement scolaire ».
Cette synthèse montre qu’à l’heure actuelle les élèves ayant des difficultés en
lecture ou en écriture sont les principaux destinataires des approches de remé-
diation cognitive. Seuls six articles portaient sur l’impact de telles interven-
tions sur les habiletés numériques des élèves. Au terme de leur analyse, les
auteurs rapportent que sur 11 études ayant tenté de comparer les bénéfices de
la remédiation cognitive à ceux d’une intervention pédagogique classique,
seules 2 rapportent des effets significatifs en faveur de l’intervention cognitive,
5 font état de gains d’apprentissage comparables entre les deux approches,
1 étude conclut à une efficacité supérieure de l’intervention pédagogique clas-
sique alors que 3 ne permettent pas de vraie comparaison. Ces résultats les
portent à conclure au fait que les mesures de remédiation, bien que possible-
ment prometteuses, en sont encore à leurs premiers balbutiements, et que les
recommander serait actuellement prématuré. Cette analyse, même si elle reste
en demi-teinte du fait du peu d’études de qualité, n’a pas d’équivalent dans le
champ de la DI. Un point de situation analogue serait pourtant nécessaire
étant donné que des mesures de remédiation cognitive sont régulièrement
proposées aux personnes concernées (par exemple Frenkel et Bourdin, 2009). 627
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Ergonomie cognitive

La dernière famille d’intervention consiste à aménager l’environnement. Le
but est de faciliter et d’optimiser la manière dont l’apprenant traite les infor-
mations numériques en adaptant les tâches pour que celles-ci deviennent
accessibles et en s’appuyant sur les différentes manières de présenter et repré-
senter les signaux. Ces aménagements répondent au principe de « conception
universelle142 » dont l’objectif est de rendre les milieux et les informations
« accessibles, compréhensibles et utilisables par tous [...] » (Ginnerup, 2009,
p. 8).

L’aménagement de l’environnement intervient comme une prothèse cogni-
tive. L’intervention consiste, par exemple, à autoriser une calculette afin de
ne pas solliciter excessivement les ressources mentales de l’apprenant (enco-
dage, traitement de l’information, charge mentale) ou à choisir un indiçage
numérique facilitant l’évocation des nombres et convenant à l’apprenant.
Dans une méta-analyse, Gersten et coll. (2009) identifient 13 études rando-
misées ayant impliqué des participants entre 6 et 14 ans en situation de
handicap mais sans indication diagnostique précise. Ces études ont évalué
le rôle joué par la présentation des données sur les performances des élèves.
Leurs résultats permettent d’affirmer que la présentation des nombres sous
une forme concrète et manipulable ainsi que sous une forme figurative (dia-
gramme, dessin, pictogramme, etc.) améliore les performances générales en
mathématiques, les concepts de pré-algèbre, les situations-problèmes et les
opérations.

De leur côté, Hord et Bouck (2012) rapportent l’efficacité tendancielle de
l’introduction de supports imagés et de fiches, pour soutenir l’apprentissage
des faits mathématiques à des élèves d’âge scolaire ayant une DI légère. Les
aménagements se sont avérés bénéfiques pour la mémorisation des tables de
multiplication (Sante et coll., 2001 ; Hayter et coll., 2007 ; Rao et Mallow,
2009 ; Hord et Bouck, 2012). En raison de caractéristiques individuelles dans
la manière de traiter les informations, certains formats de présentation des
données s’avèrent plus ou moins adaptés aux besoins de l’apprenant (Booth
et Koedinger, 2012). Dans le champ de la DI, on sait que les personnes avec
une T21 décodent mieux les informations numériques lorsqu’elles sont pré-
sentées visuellement (Fidler et coll., 2006 ; Fidler et Nadel, 2007). C’est dans
cette même perspective que s’inscrivent les interventions jouant sur les
conditions de présentation multi- ou mono-sensorielle des informations. À

142. On qualifie de conception universelle tout aménagement, produit, équipement, programme
ou service susceptible d’être utilisé par toute personne, sans nécessiter ni d’adaptation ni de
conception spéciale, et ce quels que soient son sexe, son âge, sa situation ou son handicap
(Ginnerup, 2009, p. 8).628
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ce jour, les avantages d’un mode de présentation par rapport à l’autre n’ont
été étudiés que dans la population tout-venant. Jordan et Baker (2011) rap-
portent à ce propos que les enfants typiques entre 3 et 5 ans font preuve de
plus d’exactitude dans des tâches de discrimination lorsque les quantités à
estimer ou à comparer leur sont proposées dans un format multisensoriel (son
+ image) versus dans un format mono-sensoriel (son ou image seulement).
Ces résultats accréditent la thèse dite de « redondance intersensorielle »
selon laquelle le traitement d’une information est facilité par une présenta-
tion multimodale de l’information comparativement à une présentation uni-
modale (Shams et Seitz, 2008).

Malgré des preuves encore peu nombreuses, l’ergonomie cognitive semble
prometteuse, les parents, les enseignants et les autres professionnels, doivent
être encouragés à rendre accessibles les tâches et à utiliser un indiçage alter-
natif, par exemple, en jouant sur les différentes manières de représenter gra-
phiquement ou numériquement les quantités pour faciliter le calcul, les algo-
rithmes, le comptage/dénombrement, la production de la « comptine
numérique » ou encore la résolution de problèmes.

Motivation et apprentissage des habiletés numériques

L’efficacité de l’intervention est aussi en lien avec la motivation de l’appre-
nant. Or, la cognition académique est une « cognition froide » (Brown et
coll., 1983). Une centration exclusive sur des connaissances et des stratégies
purement cognitives n’est actuellement plus acceptable et risque d’interférer
avec l’efficacité de l’intervention (Dai et Sternberg, 2004 ; de Corte, 2010 ;
Berger et Büchel, 2012). La plupart des interventions n’intègrent pas la
dimension motivationnelle hormis les interventions situées dans lesquelles
elle est présente de façon implicite. Les interventions métacognitives dont
l’action s’étend en principe à la motivation présentent la même faiblesse
lorsqu’elles visent l’apprentissage des mathématiques. De Boer et coll. (2012)
rapportent que parmi les 44 interventions métacognitives portant sur la
numératie, seulement dix interventions mettent l’accent sur les stratégies
motivationnelles. Sept proposent des stratégies en lien avec le sentiment
d’auto-efficacité en numératie des apprenants, trois explorent leurs buts et
leurs attentes vis-à-vis du contenu enseigné, aucune ne se penche sur la
pertinence qu’ils accordent ou non à ce type de savoir. Le calcul de la taille
de l’effet se heurtant au peu d’études disponibles, les auteurs n’ont pu calculer
la taille de l’effet que pour les interventions ayant tenté d’agir sur le senti-
ment d’auto-efficacité. En l’état de la recherche, leurs résultats ne confirment
pas l’effet de ce type d’intervention sur les performances en numératie. 629
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L’accent mis sur la motivation à l’apprentissage est plus soutenu dans les
interventions portant sur l’écriture. En revanche, l’enseignement de la lec-
ture ignore presque complètement cette question.

Le rôle de la motivation sur les apprentissages scolaires de base et le soutien
pouvant être accordé à cette dimension, demandent à être investigués de façon
plus systématique. Wendling et Mather (2009) rapportent qu’une majorité
d’enfants typiques jugent les mathématiques « plus difficiles » que la lecture.
Les personnes avec une DI expriment moins de plaisir à l’apprentissage des
mathématiques qu’à celui de la lecture ou de l’écriture. Petitpierre et coll.
(2013) ont abordé le thème des apprentissages tout au long de la vie chez
60 personnes avec une DI légère, parmi lesquelles 24 avec une T21. Les per-
sonnes interrogées, âgés de 18 à 73 ans, disent surtout mobiliser les connais-
sances mathématiques dans des tâches domestiques (par exemple, faire un
budget, leurs paiements, vérifier le retour de monnaie lors d’un achat ou encore
mettre la table pour le bon nombre de personnes) et dans le cadre de leurs
activités professionnelles. Certaines disent aussi en faire usage dans leurs loisirs
(par exemple lors de participation au loto, ou pour la comparaison des résultats
sportifs). Les mathématiques leur sont également nécessaires pour l’utilisation
des ressources communautaires, comme par exemple prendre son ticket de bus
à l’automate (choix de la zone, paiement du ticket). L’intensité à laquelle les
personnes interviewées disent mobiliser les mathématiques à l’âge adulte n’est
pas dépendante de la manière dont elles disent avoir apprécié cet apprentissage
à l’âge scolaire. En revanche, on note une relation significative entre la
manière dont elles disent avoir apprécié les apprentissages effectués à l’école
(modalité dichotomique j’ai aimé/je n’ai pas aimé) et l’expression de leurs
projets d’apprentissage actuels (Petitpierre et coll., 2013).

En résumé

Les manuels traitant de l’éducation des élèves avec une DI n’abordent que
rarement l’enseignement des mathématiques. Du côté de la recherche, on
constate un manque d’études permettant de guider l’intervention dans le
domaine (Browder et coll., 2012). La tâche consistant à identifier des formes
d’interventions efficaces à l’intention des personnes avec une DI est compli-
quée par de multiples facteurs. Les tentatives de synthèse se heurtent à la
qualité des études et à l’atomisation de la littérature. Les études disponibles
sont difficiles à rapprocher et à comparer du fait de la diversité des conditions
d’administration et de mise en œuvre des interventions, ainsi qu’en raison
de la diversité et de l’hétérogénéité du public concerné (Odom et coll., 2005 ;
Montgomery, 2006).630
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Les connaissances actuelles en matière d’instruction des mathématiques chez
les personnes avec une DI sont donc parcellaires. Toutefois quelques constats
peuvent être dégagés.

En ce qui concerne les modalités d’enseignement, l’instruction structurée et
l’enseignement situé sont les manières les plus fréquemment utilisées pour
enseigner la numératie aux personnes ayant une DI (Browder et coll., 2008 ;
Hord et Bouck, 2012). L’efficacité de l’instruction structurée est confirmée
par plusieurs études de bonne qualité, toutefois cette approche ne convient
pas à tous les apprenants (Browder et coll., 2008 ; Gersten et coll., 2009 ;
Vaughn et coll., 2012). L’instruction en contexte réel est profitable (Xin et
coll., 2005 ; Browder et coll., 2008). Bien que l’on sache l’approche construc-
tiviste bénéfique à la population typique notamment pour ce qui est de
l’apprentissage du sens du nombre et des connaissances préscolaires (Wilson
et Räsänen, 2009), le manque de littérature ne permet pas de se prononcer
sur son efficacité auprès des personnes avec une DI. Concernant les inter-
ventions indirectes, la prise en considération de la métacognition dans l’édu-
cation mathématique des personnes avec une DI est rare et peu documentée
et ses effets – modérés à importants sur les mathématiques – s’infèrent des
études portant sur une population plus large avec des besoins éducatifs par-
ticuliers (Desoete et coll., 2003 ; De Boer et coll., 2012). Les sciences cogni-
tives et les neurosciences proposent désormais des théories sur la compré-
hension de la cognition mathématique, ainsi qu’un ensemble d’outils basés
sur ces nouveaux modèles et pouvant contribuer à élargir les moyens d’action
auprès du public avec une DI (De Smedt et coll., 2011). L’application de
ces programmes auprès du public avec une DI débute. Le défi des années à
venir consistera à en tester systématiquement l’usage et à en vérifier la plus-
value, pour les personnes concernées.

En ce qui concerne les contenus enseignés, peu d’interventions travaillent
la compréhension et le sens du nombre. L’apprentissage procédural, c’est-
à-dire l’entraînement de séquences d’actions permettant de résoudre un pro-
blème académique (calcul, opérations élémentaires, etc.) ou fonctionnel
(manipulation de l’argent, etc.), constitue l’objectif d’enseignement le plus
fréquent. L’apprentissage procédural est important car il est à l’origine de
l’automaticité qui permet d’accroître la vitesse et l’exactitude des réponses
lors de la résolution d’opérations (Dehn, 2008 ; Thevenot et Masson, 2013).
Malgré leur rôle capital, le sens du nombre, le raisonnement mathématique
et les connexions concret-abstrait sont des contenus négligés actuellement,
il est indispensable qu’ils soient entraînés de façon plus systématique (Hord
et Bouck, 2012). La littérature rapporte que les personnes avec une DI sont
rarement encouragées à développer des savoirs plus exigeants que les 631
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opérations et les connaissances de base, ce qui peut les désavantager pour
leur insertion dans la communauté (Browder et coll., 2008 et 2012).

Plusieurs questions restent actuellement ouvertes sur la meilleure manière
d’enseigner les contenus mathématiques (Thevenot et Masson, 2013). Il
apparaît urgent de faire de l’étude de l’efficacité des interventions en mathé-
matiques, une priorité de la recherche dans le domaine des apprentissages
scolaires. Pour ce public, comme pour la population typique, l’attractivité de
l’apprentissage des mathématiques est faible et souvent anxiogène. Pourtant
les aspects motivationnels sont rarement stimulés (Petitpierre et coll., 2014).

En conclusion, la recherche a permis de produire des connaissances scien-
tifiques considérables qui permettent de mieux comprendre le fonctionne-
ment de la cognition numérique. Ces connaissances permettent d’éclairer
les difficultés, mais aussi les ressources, qui s’extériorisent lorsque les per-
sonnes avec une DI sont confrontées aux apprentissages mathématiques ou
à des tâches du quotidien qui font appel au nombre.

Compte tenu du fait que les habiletés numériques constituent une compo-
sante forte à l’adaptation et à la participation sociale, mieux comprendre le
fonctionnement de ce public et être capables de lui offrir des soutiens et des
aménagements pédagogiques ciblés et adaptés s’avère primordial (Price et
coll., 2013).
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