Le modéle du traitement de I’'information comme support d’analyse des
troubles du langage (**)
DE LA COGNITION NUMERIQUE A L'ANALYSE DES TROUBLES
DU CALCUL ET DES TRAITEMENT DES NOMBRES.
MODELES ET APPROCHES

Introduction
Le traitement du langage et son étude expérimentale ont été inspirés
en grande partie par les thé linguistiques formelles, particulierement de
NOAM CHOMSKY oncernant la  grammaire générative et
transformationnelle, mais cette ez;*p‘m 1e a eu un impact limité dans les
premiéres études de psycholinguist ique car r elle ne rendait pas compte des
_;uacterl:,thueq des 1ep1csemat101 labor -:U S d 1 traitement du langage.
fonctionnels centraux
dans le traitement du langage : I’aspect at‘-to*vati']va du traitement et son
aspect flexible. La propriété d’automaticité rend compte de la nature ( non
consciente) et rapides des processus de Ualt&'lf” ts sous-jacents. Ainsi la
construction et I’accés a la swmhc_lhon pour la percepiion d’un €énoncé sont
mmédiats et rapides, le temps de déroulement des processus de traitement
=st en dessous du seuil de la conscience. C’est ce gue nous pourrons
-onstater lors de la lecture, c’est la signification de la v*‘["r'-ﬁse entiére sans
ssgmentation de mot dont on a accés, quand a la deuxieme propriété , la
dexibilité concerne 1’élaboration de la signification a phmt d’un contexte
fonné par rapport a la relation interprétative d’un mot ou d'un énonce .
KENNETH FORSTER et MERRILL GARETT, ainsi que WILIAM
IARSLEN-WILSON, ont repris ces deux propri€tés dg traitement du
angage. Les premiers auteurs présentent une approche modulaire afin de
=ndre compte de l’automaticité des traitements. Les composantes de
raitement proposées par les linguistes ( niveau phonologique, lexical,
syntaxique, et pragmatique ) sont consi e '535 comme modules, c'est-a-dire
>mme des unités de traitement organisées hiérarchiquement et par le
siveau représentationnel. Le deuxiéme auteur présente une, approche
geractionniste.  Ainsi, pour WILIAM MARSLEN-WILSON les
formations qui correspondent aux différents niveaux interagissent au cours
traitement , d’ou la notion de flexibilité.

Ali Nait Si Ali, Laboratoire SLANCOM, Université d’Alger
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Le concept de modularité est centrale dans les différentes approches
cognitives du langage. On considére que le systéme cognitif est
décomposable en sous systemes. Ce concept prend toute sa résonance dans
les études impliquant une fonction cognitive complexe telle que. la lecture.
Cette fonction s"appréhende mieux quand elle est décomposable en
plusieurs composantes distinctes, ou modules. Un systéme cognitif est
composé de modules représentés par des (cubes ou rectangles) reliés entre
eux par des fleches indiquant la nature fonctionnelle qui implique telle ou
telle composante moyennant une tache ou une finalisation de la procédure
cognitive impliquee.

Selon JERRY FODOR un systtme est dit cloisonné, quand la
relation fonctionnelle entre les modules devient automatique, c'est-a-dire
rapide, irrépressible et inaccessible a4 la conscience du sujet. JERRY
FODOR considére comme module les systémes de réception qui servent de
relais entre les représentations sensorielles (primaires) et les processus
centraux ou élabores. Parmi ces systemes d’entrée le langage peut étre
analysé en des composantes plus élémentaires, comme par exemple,
la perception de la parole, le calcul syntaxique, I’acces au lexique.

Selon DAVID MARR on entend par une analyse computationnelle.
I’analyse logique des qualités d’un systéme donné, qu’il soit artificiel ou
naturel (biologique), €t cela afin d’aboutir 4 un but, a une fin (la
reconnaissance oOu I’identification). 11 s’agit d’une analyse explicite e
descriptive des différentes étapes de traitement de I’information pour tout
systeme.

Les sous-systémes sous-tendent un type particulier de traitement et
en cela, la réalisation de chaque étape de traitement de |"information.
|’ organisation fonctionnelle particuliere de ces sous-systémes, donne ce que
’on appelle: une architecture fonctionnelle. Ces sous-systemes SOni
appelés : unités fonctionnelles de traitement interagissant entre elles.

L approche du traitement de I’information est unc analyse beaucoup
plus poussée des opérations cognitives que dans la psychométrie ou la
perspective piagétienne. Ainsi. on a pu montrer que la sériation des
longueurs et la sériation des poids, qui selon Piaget relévent des mémes
structures opératoires, né requiérent pas, en fait. les mémes opérations de
pensée, dans la mesure ou les comparaisons entre éléments ne peuvent étre
réalisées que successivement dans le second, alors qu’elles peuvent étre
faites de fagon quasi simultanée dans le premier. Des interférences
supplémentaires sont nécessaires, ce qui permet d’expliquer, d’une part, qu€
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= deux tiches ne présentent pas la méme difficulté, d’autre part. que les
mocédures utilisées préférentiellement pour les résoudre ne sont pas les
memes (M. FAYOL, M. DEVIL, BRROUILLET, 1997).
~La notion du traitement de ’information et niveaux de traitement
La cognition est constituée par un ensemble de niveaux de
=itement. Ces niveaux de traitement permettent de passer de I’énergie
mysique, qui frappe les récepteurs sensoriels, aux représentations les plus
szborées (JOHNSON-LAIRD. P.N 1983), ces traitements sont orientés par
== objectifs d’action. Le propre de ’activité cognitive est d’étre finalisée.
n peut distinguer trois grands niveaux de traitement :
= premier niveau : infra sémantique, celui de I’extraction de 1’information
b signal: 11 correspond & I’analyse du signal physique et concerne I’étude
&= systémes, spécialisés dans I'extraction de I'information du signal, qui
s=urent [’exécution des mouvements (objet de la perception et de 1’étude
%= mouvements) (FAYOL.M 1992).
Jeuxiéme niveau : niveau sémantique de I'identification des objets et des
mmes, physique ou symbolique, pris isolément, en dehors de leur contexte.
"=st au niveau de l’accés aux significations, c’est-a-dire a partir de la
snification des objets.
“oisiéme niveau : niveau sémantique d’interprétation et de décisions, celui
% raitement des significations et de I’élaboration des décisions d’action.
"= niveau est celui de I'interprétation c’est-a-dire de I’intégration des
enifications auxquelles on a accés par I'identification des mots et des
biets (KINTSCH et GREENO 1983).
=tte interprétation prend en compte le contexte de la situation et de la
iche, elle permet 1’élaboration d’objectifs et des décisions d*action.
=5 traitements s’inscrivent dans des tAches, et la notion de traitement est
aséparable de la notion de téche. Pour décrire les traitements en eux-meémes
dans leurs conditions de fonctionnement, il est donc nécessaire de
anaitre leurs conditions de déclenchement et de mise en ceuvre ; tache a
squelle les traitements sont intégrés et jouent un role fondamental dans le
ntrole des traitements (VAN DIJK et KINTSCH 1983), d’ou I'importance
wise par la notion de « tiche » et « d’analyse de tache ».
(= statut de ces taches dépend du niveau du traitement considére.
veau 3 de compréhension, raisonnement, résolution de problemes. Les
iches expérimentales utilisées correspondent aux activités étudiées
somprendre un texte, fixer en mémoire son contenu pour se le remémorer
diérieurement ou le rapporter, évoluer par rapport a une norme, argumenter
sour convaincre un interlocuteur, résoudre un probleme...).
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Niveau 1 et 2 d’extraction de l'information perceptive et a ["accés aux
sionifications : on s’intéresse aux traitements en eux-mémes. Pour étudier
traitements chez des sujets il est nécessaire de se mettre en condition de
les faire apparaitre. 11 faut donc faire réaliser aux sujets des tdches mettant
en ceuvre trés directement ces traitements.

les avec objectif immeédiatement exécutable et taches
ective spécifique bien controlée, puis les tAches qui
ation d’une réponse. La réponse consiste a faire

Taches expérimenta
liées 4 la situation persp
ne requiérent pas d’élabor
une sélection parmi plusieurs réponses possibles.

Les activités cognitives - finalisées (par des tAches) sont des activités
mentales complexes : activités de compréhension, de raisonnement et de
résolution de probléemes, se distinguent des précédentes car elles ne
déclenchent pas directement des traitements permettant la sélection d’une
réponse ; impliquent ¢laboration d’objectifs dérivés, qui eux-mémes font
appel & des connaissances, a des activités d’interprétation et de diagnostic de
la situation. L’élaboration de la réponse nécessite une longue chaine de
traitements meédiatisés par des représentations et objectifs dérivés pour
réaliser les objectifs définis par ces taches ; il faut élaborer des objectifs
intermédiaires.

Cette élaboration repose sur :
L’interprétation de la situation,
d’inférences.

Pour la récupération des connaissances, ces activités utl
de stockage de I’information. Ces structures ont leurs lois d’accés propres,
et dans leur déroulement. Elles mettent en jeu des opérations plus

I’évocation de connaissance, et la production

lisent des structures

élémentaires.
I-2 Les types de traitements de Pinformation

Les traitements liés a la perception concernent la détection de la
présence d’un stimulus. Stimulus distingué d’un bruit de fond mais non
identifié. en identification et reconnaissance de son identité physique,
I’acceés en mémoire 4 un code appris auquel sont associés une forme et un

noim.
Sa catégorisation sémantique : reconnaissance d’une classe plus ou moins

le 4 la quelle il appartient ; la catégorisation sémantique donne acces

généra
asse d’un réseau sémantique en mémoire (TIBER GHIEN, et LE

a une cl
COCQ, P, 1983).
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Ces 3 traitements constituent des niveaux croissants de profondeur de
traitement. En effet, I’identification suppose la détection, la catégorisation
semantique suppose |’identification.
C’est I’acces a une information en mémoire a partir d’une information de la
situation présente.
On distingue différents cas de récupération en fonction de la quantité
d’information contenue dans la situation présente et susceptible de fournir
I'acces a I’information en mémoire (TULVING, E 1983).
Cas limite : cas de reconnaissance ou toute information concernant I’objet
en mémoire est présente perspectivement « reconnaissance = appariement
d’image et d’objet fournie par I’analyse perspective et image d’objet stockée
en mémoire ».
Autre cas limite : celui ou un minimum d’indices permettent 1’acceés a
I"information en mémoire.
Nécessite alors de trouver ’accés a I’information stockée. Cet accés peut se
faire par une recherche délibérée, il y a ici une mise en jeu des processus
d’activation complétement inconscients. Il y a beaucoup de cas
intermédiaires, caractérisés par un nombre plus ou moins grand d’indices de
la situation ancienne présents dans la situation d’évolution: cas
intermédiaires  étudiés expérimentalement par « le rappel indicé »
TULVING, E 1989).
Mémoire épisodique : concerne en 1’occurrence des événements qui se sont
produit dans le passé.
Mémoire sémantique: elle porte sur les savoirs généraux permettant
I'identification et la catégorisation d’objets.
La mémoire & long terme ou MLT caractérisée par un contenu sémantique
représentant le savoir sur les objets, constitué par les réseaux sémantiques et
les schémas.
La MLT caractérisée par associations non conceptualisées, formées par
conditionnement et apprentissage, constitue une mémoire implicite, a
distinguer de la mémoire explicite accessible 4 1’évocation ou & Ia
reconnaissance.
En effet, bien que des contenus mnésiques pourtant bien réels ne sont
décelables ici ni par le rappel ni par la reconnaissance, ils sont mis en
cvidence par la méthode dite de «mesure de I’économie du
préapprentissage ». Une association peut paraitre complétement publiée,
néanmoins reprise plus rapidement si, en fait, un nouvel apprentissage
BADEDLEY Ad,1993) les associations jouent un role important dans
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pprer ge adaptatif de base et dans la constitution des attentes et
nticipation que le sujet se fait des événements .
I-3 Production et manipulation d’images mentales

Catégorie d’opérations, issue de la psychologie introspective en
début de la psychologie expérimentale, reprise récemment par I’utilisation
des « méthodes de temps de réaction » relevant de la chronométrie mentale.
Analyse de ’exploration mentale en utilisant du matériel figuratif comme
par ex : une carte 3 étudier préalablement. On peut mettre en relation, le
temps d’exploration, des explorations spatiales connues du matériel.

Mise en évidence, d’un assez fort parallélisme entre activité d’exploration
mentale et comportement d’exploration perspective (COVIN et KITCHYN).
Evaluer 1’objectif ou la situation sur une ou plusieurs dimensions en donnant
une valeur sur une échelle et comparer plusieurs objets ou situations selon
cette dimension, puis choisir, celui des objets qui a la plus forte valeur.

La dimension d’évaluation de ’objet ou de la citation peut étre, une
dimension physique : taille, Juminance, ou une dimension non physique :
attrait, intelligence, qualité ...

Les types d’évaluation sont les jugements absolus, et les jugements
comparatifs.

Le jugement absolu d’évaluation porte sur un seul objet et consiste a donner
un certain nombre de catégories, trés grand, moyen , petit, trés petit .

Le jugement comparatif : I’évaluation porte sur plusieurs objets et aboutis a
un choix entre ces objets (le plus grand, le préfere ....).

L’inférence et les catégories de {raitements consistent & produire une
nouvelle information & partir d'informations présentes, I’information de la
forme « prédicat-arguments », donc énoncés minimaux pouvant étre
qualifiés de vrais ou faux, et consistent & ajouter de I’informatios; a
1’information déja présente.

Ils interviennent dans les résonnements théoriques, ceux de la vie courante
et dans la compréhension du langage.

I- 4 Les traitements de mise en ceuvre et de controle:

Les traitements de contrdle se distinguent des traitements par
résultats. La distinction est en fonction de la charge mentale, processus
automatiques, et processus contrdlés. La distinction est aussi en fonction des
conditions de production des traitements, les processus centraux, et
processus modulaires.

Une distinction est aussi établie en fonction du mode de contrdle : contrdle
par les connaissances, par les régles, et par les automatismes.
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: mémoire de travail est considérée comme la pierre angulaire du systéme
‘2 traitement de I’information, elle est le niveau de la conscience.
a mémoire de travail re¢oit deux types d’information : celles provenant de
snvironnement et qui sont filtrées par les récepteurs sensoriels, et celles
wovenant de la mémoire a long terme, qui sont requises par les exigences
i la tche en cours.
2 MCT, comporte deux limites importantes : limite du nombre d’unités, et
nite de la durée de ces informations.
.imite du nombre d’information qu’elle peut simultanément contenir :

Jue 7 unités d’informations + 2, selon (MILLER G.A ; 1956) dans sa

=cherche, désormais classique, the magical number seven, plus or minus

0: some mimits on our capacity for processing information.
vchological review, 63, 81-97.

Jue 5 minutes d’information + 2, selon (SIMON H.A, 1974) how big is a
:ank? Science, 183, 482-488, qui met en doute les conclusions de Miller.
ne unité dans la mémoire de travail peut étre :

ze lettre ou une partie de lettre, un mot, groupe de mots (dans un contexte
: apprentissage de la lecture).

mn concept ou un ensemble de concepts reliés entre eux ; les recherches
ot démontré que les connaissances sont trés reliées entre elles et qu'un
sseau de concepts constitue une seule unité. L’étre humain réussit comme
ela 4 prévenir les limites d’espace dans la mémoire de travail.

_mites du nombre de secondes pendant lesquelles les informations sont

Ssponibles pour une prise en considération.

slon MURDOCK, 1961, the retention of individual items, journal of
perimental psychology 62, 618-625; et PETERSON, 1959, Short terms

sention of individual verbal items, journal of experimental psychology, 58,
93-198, ...

: mémoire de travail joue un role extrémement important dans le systéme
smain de traitement de 1’information ; elle recoit et traite les informations
sovenant de l’environnement aprés avoir été filtrées par les récepteurs
ensoriels. Elle doit ensuite les interpréter pour extraire la signification et les
gences (SQUIRE, L. R et BUTTERS,N 1992).
ss de la réalisation d’une tache : il faut :
_omprendre la consigne.
\dresser les demandes pertinentes a la mémoire a long terme pour rendre
isponibles les connaissances nécessaires qui sont alors mises en relation
=c les informations regues de I’environnement. La tiche est résolue dans
: mémoire de travail. Elle est responsable de la mise en interaction de ces
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informations avec ces connaissances, de la codification (si nécessaire) que
mmd'om les nouvelles connaissances.

3) Acheminer le résultat de ce long processus a4 la mémoire a long terme
pour qu’il soit er nmagasiné en permanence.

La mémoire de travail Lummande le générateur de r\,ponses chaque fois
quil s’agit de connaissances déclaratives. Dans le cas de connaissances
procédurales, lorsqu’ elles ne sont pas automatisees.

Le role de la mémoire de travail est donc de structurer les réponses, contenu
ot forme. pour le générateur de réponses.

La mémoire 2 long terme est un vaste réserv oir illimité de connaissances :
‘nclus toutes les connaissances : sociales, motrices, intellectuelles
dans un cadre formel ou résultant de ses propres expériences
personnelles, tient son nom du fait quelle conserve les informatiom
pendant trés longtemps (BADDELEY, A.D 1993, ﬂlkl\SO\ RC.e
SCHIFFRIN, R. M 1968, CRAIK 1979, ANDERSON 1975, SQUIRE, LR
1987).

On distingue 2 types de mémoires a long terme
La mémoire épisodique une sorte de mémoire autobiographique.

mémoire des événements personnels.

\.(-\.1.1
ap“ll‘n.w

wl

est

la mémoire sémantique, celle des concepts, lois, regles, principes.
conditions, procédures, c’est une mémoire essentiell “ment abstraite..
[I-COGNITION NUMERIQUE FT PROCESSUS DE

QUANTIFICATION
La récitation isolée de la chaine numeéri
sens. Sa fonction essentielle est de soutenir ',s aunombremem. Celui-ci
permet de déterminer de maniére précise le ;“"5 nal d’une collection en
mettant en correspondance chacun des no ymbres prononcés (& voix haute ou
mentalement) avec les éléments de llection. Le dénombrement permet
donc de déterminer de fagon préci s ' ”'. :"'-"m collection mais cette
procédure est lente surtout si la taill ion est importante. Deux

n.'gdultg. le subitizing et

autres procédés de quantificat t C
| aucoup plus rapides que le

|’estimation. Ils sont
ais ‘est limité aux trés petites
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I-1 LE DENOMBREMENT

>s activités de dénombrement, ont été décrites en situation nature

ioe de deux ans (Saxe, Guberman & Gearhart, 1987). On parle de
Enombrement lorsque la suite numérique verbale est mise en

respondance avec chaque élément d’une collection en vue de déterminer
- cardinal de celle-ci. Selon Gelman et Gallistel (1978). cing principes
mplicites soutendraient le dénombrement .

Le principe de correspondance terme a terme, sclon lequel une
siquette verbale (un nom de nombre) ne peut étre attribuée qu'a un et seul
bjet (on ne peut compter deux fois le méme objet ou omettre d'en
ympter un),

le principe de 1'ordre conventionnel suivant lequel les noms de nombres
Joivent étre émis dans un ordre identique et conventionnel,

le principe de cardinalité qui indique que lorsque l'activité de
#nombrement est terminée, le dernier terme fourni correspond au cardinal
%= l'ensemble,

le principe d'abstraction qui signifie que le caractére homogene ou
=térogéne des collections n'a aucune incidence sur l'activité de comptage,

le principe de non pertinence de I'ordre qui correspond au fait que le
ssultat du dénombrement est identique quelque soit l'ordre dans lequel les
S<ments de I'ensemble & compter ont été sélectionnés.
Thez les petits, le dénombrement s’accompagne généralement du pointage
: 3 un des différents objets. Ceci permet & I'enfant de garder une trace de
on activité, et de distinguer, au fur et 4 mesure les "objets-déja-comptés”
i=s "objetsencore- a-compter”. A 4 ans, si on empéche I’enfant de pointer, il
sroduit plus d’erreurs de dénombrement. A 6 ans, en revanche, le pointage
r'est plus obligatoire pour garantir la qualité du dénombrement (Saxe &
Laplan, 1981). Si, au départ, les objets sont comptés un par un, d’autres
sratégies apparaissent au cours du développement. Ainsi, d€s 7 ans, on voit
soindre des stratégies de comptage n par » en fonction de I’organisation
natiale des items de la collection (par exemple, comptage par deux si les
siéments se présentent par paires) ou encore d’addition des cardinaux de
fifférents sous-groupes d’objets. Cette stratégie de dénombrement par pas
-rait utilisée dans plus de 20% des cas a 11 ans et dans pres de 50% des cas
: 13 ans (Camos, 2005). Enfin, les erreurs les plus courantes dans le
inombrement sont les erreurs de coordination entre le pointage des objets
= |’énonciation de la chaine numérique (Gelman & Gallistel, 1978).

chacun s’accorde sur I’existence de principes sous-tendant le
#nombrement, des points de vue divergents existent quant au moment
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d'apparition de ceux-ci. En effet, selon Gelman et Meck (1983), ces
principes sont innés et ils guident le développement des habiletés de
dénombrement. C'est le modéle dit "des principes d'abord". Pour d'autres
auteurs (Briars et Siegler, 1984, Fuson et coll. 1982) en revanche. les
enfants pratiqueraient d’abord le dénombrement sans comprendre
reellement le sens de cette activité. Ce ne serait qu’aprés une certaine
pratique qu'ils découvriraient graduellement les principes sous-jacents. C'est
le mode¢le dit des "procédures d'abord".

Gelman et Meck (1983) ont conduit une série d’expériences dans laquelle ils
testaient la capacité d’enfants de maternelle & juger les performances de
dénombrement d’une poupée. Le jugement, plutdt que la production d’un
dénombrement, était choisi pour réduire au maximum les contraintes de la
tache.

Les observations ainsi réalisées montrent une maitrise trés précoce des
principes de dénombrement. Toutefois, ces résultats n’ont pu étre répliqués
auprés d’enfants de 3 ans par Briars et Siegler (1984). De méme, Grégoire et
Van Nieuwenhoven (1995) ont montré que les principes sous-jacents au
dénombrement n’étaient ni maitrisés ni coordonnés par des enfants de 5 ans,
ce qui est en faveur de I’hypothése des procédures d’abord.

II-2 LE SUBITIZING

Lorsqu'un individu doit déterminer de maniére précise le cardinal de
collections et que I’on mesure le temps nécessaire a cette activité, les temps
de réponse observés sont typiquement brefs et quasi constants pour les
numeérosités de 1 a 4 (environ) puis ils croissent de maniére linéaire au fur et
a mesure que la taille de la collection augmente. Cette courbe de temps de
réponse est communément interprétée comme suit : pour les collections de
petite taille (entre 1 et 4 environ), nous aurions la capacité de percevoir de
manicre quasi directe, instantanée, la numérosité alors que pour les
collections plus larges, nous devrions déplacer notre attention tour a tour sur
chaque objet et les compter. « Subitizing » est le terme introduit par
Kaufman, Lord, Reeve et Volkmann (1949) pour désigner 1’appréhension
directe du cardinal des petites collections.

Différentes explications ont été proposées pour rendre compte du subitizing,
Selon Mandler et Shebo (1982), Ile subitizing résulterait d’une
reconnaissance de formes. En effet, deux points représentent toujours une
droite, trois points correspondent souvent a un triangle et quatre points a un
quadrilatére. Toutefois. Simon et Cabrera (1995) ont montré que trois
points, présentés en ligne, sont correctement reconnus comme trois et non
deux, ce qui met 4 mal ’explication en terme de reconnaissance de formes.
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Enfin, Trick et Pylyshyn (1994) font "hypothése que le subitizing serait li¢
aux capacités de notre systéme visuo-attentionnel: nous aurions a notre
disposition des marqueurs spatiaux qui nous permettent de localiser des
€léments dans I’espace et de suivre, en paralléle, leur trajectoire. Ce systéme
de maintien de la trace des objets ne permettrait de suivre qu’un nombre
limit¢ d’objets en paralléle (+4) : au-dela, un déplacement du foyer
attentionnel serait nécessaire. Ce déplacement est coliteux en temps et
engage I’individu dans un traitement séquentiel (typique du dénombrement)
plutdt que paralléle (typique du subitizing).
Plusieurs recherches montrent que le subitizing serait présent de maniére
tres précoce dans le développement. En effet, lorsqu’on demande a des
enfants d’indiquer le plus vite possible combien d’¢léments il y a dans une
collection, on observe dés I’dge de 5 ans, un profil similaire & celui de
I’adulte, marqué par un saut quantitatif important des temps de réponse a
partir de 4 ou 5 éléments. La vitesse globale de réponse est toutefois
beaucoup plus importante que chez I’adulte mais se réduit au cours dy
développement (voir Pesenti & Rousselle, 2005).
D’autres études utilisent un paradigme de comparaison ce qui ne nécessite
pas la production d’un nombre verbal oral. Ainsi, Trick, Enns et Brodeur
1996) demandent a des enfants et des adultes de discriminer des paires de
collections (1 vs 2 ;3 vs4:6 vs 7 ; 8 vs 9) et montrent que ¢’est surtout en
dehors du rang du subitizing (soit, pour les collections entre 6 et 9) que se
marquent les plus grands changements développementaux. Starkey et
Cooper (1995) montrent que les petits de 2 ans peuvent discriminer
correctement des collections de 1 4 3 objets meme lorsque I'une des deux
est présentée pendant 200 ms seulement. Cette capacité s’étend aux
collections de 4 éléments pour les enfants de 3 4 5 ans. Le subitizing serait
donc possible avant méme que I’enfant ne puisse dénombrer les collections.
Les études chez le bébé, utilisant des paradigmes d’habituation vont
cgalement dans le méme sens puisque les bébés de moins d’une semaine,
percoivent déja la différence entre 2 et 3 éléments mais pas celle entre 4 et 6
cléments (Antell & Keating, 1983).
[I-3 L’ESTIMATION
Lorsqu’une collection de taille supérieure aux limites du subitizing est
présentée pour un temps bref (ne permettant pas le dénombrement), les
sujets sont néanmoins capables d’estimer de maniére approximative le
cardinal de celle-ci.
“hez ’adulte, I’estimation diminue en précision et devient de plus en plus
ariable au fur et 4 mesure que la taille de Ia collection présentée s’accroit.
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d’estimation correspond souvent 4 une sous-estimation et
ement spatial des points de la collection a un impact sur I’estimation

i1 nti & Rouswzlle, 2005).
ffets identiques ont été rapportés chez ’enfant. Ainsi, Chillier (2002)

bréve de 300 ms. Les estimations proposées sont généralement
des sousestimations et elles s’écartent de plus en plus de la numérosité réelle
au fur et & mesure de I’accroissement de la taille de la collection. Enfin, Ia
précision de ces estimations augmente avec I’Age de I’enfant. Des enfants
plus jeunes, de 5 a 7 ans, ont été testés par Huntley-Fenner (2001).

Des collections de 5 & 11 éléments étaient présentées durant 250 ms et les
enfants devaient pointer sur une échelle numérique de 0 a 20, ’endroit
correspondant & leur estimation numérique. A nouveau, les auteurs ont
observé que les réponses n’étaient pas aléatoires mais proportionnelles a la
quantité réelle. Le nombre de réponses correctes ou proches (+1) diminuait
avec la taille de la collection alors que la variabilité des réponses
augmentait. Enfin, la précision des réponses augmente avec 1’age.

Cuneo (1982) s’est intéressé a des enfants encore plus jeunes en leur
proposant de pointer leur estimation sur une échelle marquée aux deux
extrémités par une collection de points (1 & gauche et le maximum présenté
dans I'expérience, a droite). Des collections linaires de points étaient
preésentées a des enfants de 3 4 9 ans. Les stimuli variaient également en
longueur et en densité. Il apparait que ces deux variables (longueur et
densité) influencent I’estimation des enfants a tous les dges. Cependant,
I"interaction densité x longueur qui constitue le marqueur d’une réelle prise
en compte du nombre n’apparait qu’a 7 ans. Toutefois, si de plus petites
numerosités sont présentées (de 2 a 7 éléments), I’interaction longueur x
densité est déja visible a 3-4 ans.

Enfin, les études d’habituation menées chez le bébé montrent qu’ils sont
capables de discriminer des grandes collections pourvu qu’elles soient
suffisamment distantes I"une de 1’autre sur le plan numeérique. Ainsi, Xu et
Spelke (2000) observent que les bébés font la différence entre 8 et 16 points
mais pas entre 8 et 12. 1l apparait qu’une distance de 8 n’est pas le critére
pour distinguer les deux ensembles mais que la distance minimale est
relative plutdt qu’absolue. En fait, les petits discriminent deux collections si
clles entretiennent un rapport de % I'une avec 1’autre (donc, n et n x 2).
Ailnsi, 16 et 24 points ne sont pas différentiés par les petits mais 16 et 32
bien. Certaines données récentes indiquent que ce rapport minimal de
discrimination évoluerait au cours du développement. A six mois, les bébés
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discriminent des séquences de 8 vs. 16 sons (rapport d’1/2) mais pas 8 vs.
12 (rapport de 2/3) alors qu’a 9 mois, ils discriminent 8 vs. 12 (Lipton &
Spelke, 2003).

En résumé, les recherches actuelles soutiennent 1’idée qu’au cours de la
premiére année de vie, les bébés seraient déja capables de subitizing
ouisqu’ils pourraient distinguer de maniére précise, sans compter, des
collections de 1 a 3 éléments. Ils présenteraient également des capacités
I'estimation leur permettant de différencier des grandes collections entrant
Zans un rapport de 2. Au cours du développement, le subitizing s’étendrait
24 ou 5 €léments et I'estimation deviendrait plus précise. Dés |’entrée dans
¢ langage, I'enfant appliquerait sa chaine numérique verbale a des
collections dans une activité de dénombrement.

_elle-ci serait guidée par des principes dont la maitrise et la coordination
=volueraient jusqu’a 6 ou 7 ans. Des stratégies de comptage par pas ou par
additions s& mettraient ensuite en place pour accélérer le dénombrement.

{II- Les modé¢les cognitifs de I'étude et de I'examen du calcul :

Les trois principaux modéles émergeant dans le cadre de la
neuropsychologie cognitive : le modéle de transcodage asémantique de
SERON et DELOCHE, le modéle du triple code de DEHAENE et COHEN
2t de l'architecture modulaire et fonctionnelle de MC-CLOSKEY et
collaborateurs que nous détaillerons ci-dessous.

lII- 1 Le modéle de transcodage asémantique de SERON et
DELOCHE :

Ce modele se base sur le transcodage des nombres , le transcodage
sermet  de passer d'un code numérique a un autre , analyse
asycholinguistique d’une activité numérique particuliére, le transcodage des
suméraux arabes en numeéraux verbaux écrits ou des numéraux verbaux aux
mumeéraux arabes Le systéme des numéraux verbaux comprend plusieurs
:lasses de Primitives lexicales: (a) les unités quantités de base de un 4 neuf);
b) particuliers (nombres de onze & seize ou quantités de base de 1 & 6 plus
Zix); (c) les dizaines (quantités de base multipliées par dix); (d) opérateurs
quantités combinées avec les autres classes sous la forme de produits ou
sommes).

DELOCHE et SERON ont analysé systématiquement les erreurs produites
sar des patients aphasiques (Broca; Wernicke). Principe de la tache de
ranscodage: €crire une forme numérique présentée dans un code ou dans un
autre code, erreurs syntaxiques: la structure syntaxique est violée, mais la
tlasse lexicale est respectée Erreurs lexicales: la structure syntaxique est
=spectée, mais la classe lexicale est erronée (P. LEMAIRE).
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ITI- 2 Le modéle du triple code de DEHAENE et COHEN :

En 1992 stanislas dehaene et plus tard avec laurent cohen proposent
le modele du triple code, 1l s'agit d'un modele fonctionnel avec des
rapprochements anatomiques, ce modéle postule l'existence de trois codes
différents rattachés a des types de représentations avec un traitement
numerique particulier, I'un serait visuel arabe, l'autre verbal auditif et

finalement un troisieéme, analogique.

Le code visuel arabe permettrait les calculs écrits (procédures) et le

jugement de parité (I’exactitude).

Le code verbal auditif jouerait un réle dans le comptage (dénombrement) et
le stockage des séquences verbales propres aux tables de multiplication et
d’addition. Enfin, le code analogique représenté par une droite numérique
approximations et
I’appréhension immédiate de la valeur d’un nombre ( F.LUSSIER ET

autoriserait les comparaisons numériques, les
JFLESSAS).
III- 3 L’architecture fonctionnelle et modulaire :
En 1987, Mc CLOSKEY et CARAMAZZA abordent les troubles du
calcul en transposant au domaine numérique les recherches et les données
théoriques qui ont ¢été établies au cours des anndes précédentes, en
neuropsychologie des troubles de la lecture.
C'est I'examen du calcul dans la perspective des modéles du traitement de
information et I'interprétation du calcul et du traitement des nombres
comme le résultat de perturbations de traitement ou de processus de
traitement , l'accent sera mis sur les études d uniques a I’examen de
performance réalisé sur des cas de patients (MC CLOSKEY e
CARAMAZZA 198 ; MC CLOSKEY 1992) .
La présentation de I’architecture de ces auteurs est formée de trois systémes
cognitifs distincts ; deux pour le traitement des nombres, et un pour le
calcul.
Pour le traitement des nombres. le modéle indique des mécanismes
d’instincts pour la compréhension et pour la production. Le résultat de Iz
prise en compte de cette architecture fonctionnelle est la double dissociatior
observée chez des sujets adultes atteints de Iésion cérébrale.
1/ le systéme de compréhension des nombres :

Il a pour fonction I’élaboration d’une représentation sémantiqus
abstraite qui servira de base pour des traitements ultérieures (transcodage
calcul, comparaison numérique, etc...)

La compréhension est décomposable en plusieurs sous-composants qu
seront activés d’aprés le code numérique d’entrée.
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En premier, on distingue un systtme de compréhension verbale et un
systtme de compréhension arabe .Les premiers sous forme de mots, les
deuxiémes sous chiffres .Chacun est divisé en un composant lexicale et un
composant syntaxique.

Le systéme verbale comporte un lexique phonologique d’entrée pour 1’orale
et un lexique orthographique d’entrée pour I’écrit, les deux partagent le
méme composant syntaxic -

composant syntaxique verbale.

L’organisation des représentations lexicales verbales se fait en différentes
classes qui correspondent a la structure linguistique des nombres. Donc, la
classe des « ones » unité comprenant des nombres de 1 4 9 , « zero » a un
statut particulier , la classe des « tens », ou dizaine reprend les nombres de
ingt , et la classe des « tens » reprend les nombres de dix a seize ( en
francais a nine teen en anglais) ; il reste la classe des multiplicateurs : cent ,
mille, million, milliard.
La sortie du systéme de compréhension des nombres est une représentation
sémantique abstraite que les auteurs décrivent comme une formule
semantique ou chaque nombre est exprimé en puissance de 10 a laquelle est
associée une quantité correspondant a chaque valeur du nombre : 942 sera
représenté comme (9)'% exp2 : (4)"°.
A noter que la valeur des nombres quel que soit le code d’entrée, est
représentée par une représentation sémantique unique et abstraite.
2/ Le systéme de production des nombres :

Est activé a partir d’une représentation sémantique interne qu’il peut
transformer en formes numériques et parlées.
3/ Le systéme de calcul :
Il comprend trois composantes :

un systéme d’interprétation de symboles écrits ou des mots qui spécifie
I’opération & effectuer , un systéme de recherche des faits arithmétiques
tables de multiplication, addition, soustraction, division simple ) , et un
systéme d’exécution des calculs écrits et mentaux .
La valeur heuristique du modéle est évidente car il permet d’analyser d’une
fagon précise quelle composante est déficitaire quand un patient est en
difficulté dans le transcodage d’un nombre ou dans une réalisation d’une
opération arithmétique.




L’architecture fonctionnelle et modulaire de MC. CLOSKEY
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Modele du traitement des nombres et du calcul e Mc Closkey

Prenons ’exemple d’un sujet qui répond & 1’énoncé suivant, présenté par

voie orale : « combien font, huit fois trois 7 »
Le modele fait intervenir les composants suivants :
Le systéeme de compréhension :
Le composant lexicale du systéme verbal phonologique transforme trois et
huit dans la quantité abstraite correspondante.
Le systéme de calcul :
Le systtme de compréhension des mots identifie I’opérateur de la
multiplication, celui de la recherche des faits arithmétique est activé par la
quantité abstraite €laborée par le systéme de compréhension et le résultat
est trouvé dans la mémoire des faits arithmétiques.
Le systéme de production :
Le systéme verbale phonolowlque conerond a la représentation sémantique
du résultat, ceci servira a I’émission de la réponse orale
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Ce modéle peut étre un guide a la recherche. L’analyse d’un trouble du
calcul et des traitements des nombres par la création des tiches spécifiques
permet d’identifier quel (s) composant (s) est préservé ou déficitaire et
examiner les réponses correctes et erronées, a essay€ de découvrir les régles,
et |’organisation interne des représentations au niveau de chaque composant.
Ce modeéle propose un ensemble de production qui peuvent faire 1’objet de
tests aupres de patients, la principale hypothése a trait 4 la modularité des
différents composants du modéle, ce qui amene a penser que I’on peut
identifier des patients présentant des déficits limités & chaque composant.
Dans d’autres cas, |’association des déficits est prévue: le fait que le
composant syntaxique verbale soit commun au lexique empéche I’existence
des troubles syntaxiques limités a une seule modalité, ['autre étant
préservee. Par contre le fait que les systémes syntaxiques en compréhension
et ceux de la production .efc ...

Selon MC CLOSCKEY la prise en compte de nouvelles taches devrait
conduire & des modifications du modele. Il est a considérer comme une base
de travail.

Actuellement, plusieurs études de cas unique démontrent |’existence des
dissociations attendues, et il s’est avéré que I'écriture, la lecture, la
compréhension auditive et la production des nombres pouvaient étre altérées
sélectivement. Les principales et les plus nettes dissociations concernent la
compréhension et la production. Certains patients sont capables de
comprendre des nombres qu’ils ne peuvent produire ou vice versa.

Les erreurs de productions peuvent aussi affecter le composant lexicale ou
syntaxique, les composants verbaux ou arabes.

Pour le composant calcul, FERRO et BOTELHO (1980) on décrit deux
patients qui ont des difficultés sélectives dans la compréhension des
symboles arithmétiques (+, x, -, -).

Ce déficit de compréhension parait spécifique puisque les patients peuvent
reconnaitre les symboles comme les lettres, les nombres, les figures
géométriques, les cartes, les signaux de signalisation routiéres. Etc.

Des déficits qui touchent 1’accés aux faits arithmétiques ont €té rapportés,
Warrington a décrit le cas du patient P qui était incapable de trouver
rapidement et assurément le résultat d’opération arithmétique simple, alors
qu'il trouve sans difficulté d’autres informations non numériques
WARRINGTON 1982.

Certains cas présentent des déficits pour les opérations de base, exemple :
patient en difficulté pour la multiplication ou le soustraction.
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I’examen de certains cas a permis de renforcer les hypothéses déja

1lées chez les sujets normaux et qui proposent de distinguer dans les

naissances arithmétiques les savoir procéduraux, exemple : N x 0 = 0 et

s connaissances déclaratives, exemples : 4 x 8 = 32, les uns et les autres

=n cas de lésion cérébrale se trouver altérés sélectivement ( MC CLOSKEY,
ALINUNOSAS et SOKOL, en 1991).

IV- LES MODELES DU TRAITEMENT DES NOMBRES ET DE
L'ARITHMETIQUE :

puis plusieurs années, des chercheurs ont successivement proposé divers
modéles de la résolution de problemes additifs et/ou multiplicatifs, chez les
enfants et les adultes (Ashcraft, 1987; Campbell & Graham, 1985; Geary &
Widaman, 1987: Miller, Perimutter. & Keating, 1984; Stazyk, Ashcraft, &
Hamann, 1982), Ces modeles permettent généralement de rendre compte
des effets les plus robustes rapportés dans la littérature concernant la
résolution de problémes arithmétiques simples. Les quatre effets rapportés
ici sont essentiels dans le sens ou ils permettent de faire des inférences sur
les représentations mentales ainsi que sur les processus cognitifs sous-
tendant les performances arithmétiques :
L'effet de la taille ou difficulté des problémes: celui-ci consiste en un ral-
longement des temps de résolution avec l'augmentation de la taille des
opérandes composant un probléme; les problémes ayant des grands opé-
randes. et donc des grandes réponses, sont plus difficiles a résoudre que les
problémes ayant des opérandes et des réponses plus petits. Ceci a été
observé sur les problémes additifs et multiplicatifs.
Les patterns d'erreurs: leur régularité permet de tirer des conclusions a pro-
pos de l'architecture du systéme de traitement arithmétique.
Les effets de relation : ceux-ci sont mis en évidence lorsque l'on observe
des temps de réponse anormalement longs et variables sur certains pro-
blémes; ces effets sont liés aux confusions entre opérations (vérifier 5 + 4
= 20 prend plus temps et entraine plus d'erreurs que vérifier 5 + 4 = 17 car
dans le premier cas, la réponse correspond au résultat correct de la
multiplication analogue), ainsi qu'aux erreurs de table pour une méme
opération (répondre " 21 " ou « 35 » au probléme 7 x 4).

['utilisation de stratégies: celui-ci correspond a l'observation de perfor-
mances variables (temps et précision des réponses) sur des problemes de
méme type; ces variations indiquent que les individus utilisent plusieurs
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procédures ou stratégies pour résoudre, par exemple, un ensemble de
oroblémes additifs.

_es trois modéles les plus couramment admis dans le domaine de
arithmétique mentale simple, a savoir le Modéle des réseaux d'Ashcraft,
le Modéle d'interférences de Campbell, et enfin le Modéle de distribution
les associations de Siegler. A un niveau macroscopique, ces modeles
nartagent plusieurs postulats communs:
2) la performance sur des faits arithmétiques simples dépend de la
=cupération de ces faits en mémoire a long terme, (b) les représentations en
memoire a long terme sont organisées et structurées en termes de force
=association, et enfin (c) la force avec laquelle ces éléments sont stockés, et
“onc la probabilité ou la vitesse de récupération de ces informations, dépend
e l'expérience individuelle plutot que des caractéristiques numériques
whérentes a I'information en elle-méme.
“outefois, ces modéles varient considérablement dans leurs objectifs géné-
=ux. Concernant les mécanismes de changements liés a I'dge, le modele de
siegler est le modeéle le plus complet en matiére de développement arithmé-
que. En effet, parmi l'ensemble des modéles psychologiques (Asheraft,
82, 1987, Campbell, 1987: Campbell & Graham, 1985: Groen &
“arkman, 1972) et neuropsychologiques (Dehaene & Cohen, 1995: Deloche
= Seron, 1987; McCloskey. Caramazza, & Basili. 1985) de I'arithmétique
mentale, seuls les modéles successifs proposés par Siegler et ses
llaborateurs (1984, 1995, 1998) examinent de maniére systématique les
omposantes  stratégiques des processus arithmétiques et formulent des
rredictions précises a propos du développement stratégique.

V-1 Le Modele des réseaux d'Ashcraft
Jans son modéle, Ashcraft (1982, 1987, 1992) postulait que les faits addi-
S et multiplicatifs de base (les problémes de deux opérandes a un chiffre)
=aient stockés en mémoire a long terme sous forme de représentations ana-
2ues aux tables arithmétiques que l'on peut trouver dans des manuels de
mathématiques. Dans ces tables, les opérandes sont traditionnellement pré-
=iés en lignes et en colonnes. La réponse a chaque probléme est situéde a
atersection de la ligne et de la colonne correspondant a chaque opérande.
“zns le modéle, chaque élément du probléme (les deux opérandes et la
=onse au probléme) est considéré comme un " nceud " du réseau. Plus pré-
sement, les opérandes composant le probléme sont appelés des nauds-
wrents, et la réponse est appelée neeud-réponse. Les deux principaux
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aspects structuraux du modeéle concernent le lien entre les neuds et la force
de stockage de leurs associations. En effet, 4 chaque association probléme-
réponse correspond un degre d'accessibilité, déterminé par la force
d'association entre les deux éléments. Ainsi, chaque fois qu'un probléme est
présenté, trois types d'informations sont activés simultanément dans le
réseau: (a) les opérandes, (b) la réponse la plus fortement associée au
probléme, et (c) les informations associées a chaque opérande (tables
d'addition ou de multiplication correspondant & chaque opérande) et a la
réponse (les différents chemins pour accéder a cette réponse). D'apres ce
modéle, la récupération se produit de la maniére suivante: les deux
opérandes du probleme sont activés; cette activation se répand jusqu'a leur
intersection. a savoir la réponse la plus fortement associée a ce probléme
pour l'enfant. Par exemple, pour résoudre 8x3, sont activés (a) les nazuds-
parents, 8§ et 3, (b) le naud-réponse, 24, et (c) les neuds-voisins
correspondant aux multiples de 8 et a ceux de 3, ainsi que les autres
problémes ayant pour réponse 24. Le temps de récupération est fonction de
la distance a traverser dans le réseau pour trouver une reponse. Ce temps de
récupération est généralement prédit par la force d'association entre le
probléme et sa réponse. Cette force d'association dépend elle-méme de la
fréquence relative avec laquelle les enfants rencontrent les problémes, et la
pratique qu'ils ont de ces problemes, en particulier pendant I'école primaire
Ainsi, la récupération est toujours utilisée pour résoudre des problémes sur
lesquels une association suffisamment forte existe entre le probléme et sa
réponse correcte. Une stratégie avec aide externe est toujours utilisée pour
résoudre des problémes sur lesquels I'association probléme-réponse n'est pas
suffisamment forte. Ce qui permet, entre autres, d'expliquer 'effet de taille
fréquemment observé dans les études portant sur l'arithmétique simple, Les
petits problémes apparaissent plus t6t dans la formation, et plus
fréquemment que les problémes plus grands. Ainsi, la force d'association
entre un petit probléme et sa réponse est plus importante que celle entre un
grand probléme et sa réponse. Le degré d'accessibilité des petits problemes
est donc supérieur. En conséquence, récupérer la réponse sur des grands
problémes (7 + 8 ou7 x 8) est plus long que récupérer la réponse sur des
problémes plus petits (2+3 ou 2x3).

Concernant l'évolution développementale, le modele fait I'hypothése que les
enfants commencent d'abord par utiliser le comptage pour résoudre des
problémes Simples. Avec l'expérience, les associations entre les problémes
et leurs réponses se forment et deviennent de plus en plus fortes au cours de
la formation élémentaire. Lorsque cette force d'association est suffisante, les
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enfants sont capables de récupérer en mémoire & long terme la réponse a un
probléme. Ils passent ainsi progressivement, au cours du développement, de
l'utilisation d'une stratégie avec aide externe a l'utilisation de la
récupération.

VI-2 Le Modg¢le des interférences de Campbell
Le modéle arithmétique de Campbel (1987; 1994; Campbell & Graham,
1985) représente une importante modification des travaux d'Ashcraft. Dans
son travail, Campbell s'est principalement fondé sur l'analyse des erreurs en
multiplication pour obtenir des informations relatives aux représentations
mnésiques sous-tendant les performances des individus en arithmétique
simple. Son modeéle tente ainsi de rendre compte des erreurs survenant dans
la récupération, et de déterminer les sources d'interférence Tout comme dans
I'approche précédente, les notions d'activation et de force de stockage des
neeuds sont également présentes dans le modéle de Campbell. Dans celui-ci.
l'auteur postule également que la récupération de la réponse a un probléme
est dirigée par les opérandes qui le composent mais suppose que la
récupération est également guidée par la représentation des problémes dans
leur intégralité (les deux opérandes, ainsi que toutes les réponses pouvant
etre associées au probléme, correspondent & une unité ou un neud du
reseau). Ceci implique [D’activation d'une source d'informations
supplémentaire par rapport au modéle d'Ashcraft, & savoir les erreurs
d'association acquises au cours du développement. Ainsi, lorsqu'un
probléme est encodé, quatre types d'informations sont activées en paralléle:
a) les opérandes, (b) la réponse au probléme, (c) les informations relatives a
chaque opérande et a la réponse, et enfin (d) toutes les associations invalides
probleéme-réponse acquises durant l'apprentissage. Campbell parle d'«
ensemble de candidats” pour désigner I'ensemble des réponses pouvant étre
données en guise de solution au probléme. Chaque récupération implique
donc l'activation d'un grand nombre d'associations, ainsi qu'un ensemble de
réponses possible plus fortement activée parmi l'ensemble. Les effets
d'interférence résultent de la récupération d'une réponse (ou nerud) erronée
mais reli¢e au probléme, ayant au méme titre qu'une réponse correcte un
degré d'accessibilit¢ dépendant de la force de son association avec le
probléme.

La limite principale de ce modeéle provient de sa non prise en compte du
développement. Ainsi, il ne postule jamais l'utilisation de stratégies avec
aide externe.
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IV-3 Le Modéle de distribution des associations de Siegler

Le modéle de Siegler partage plusieurs traits avec les deux modeles précé-
dents comme, par exemple, la représentation des informations dans un
réseau associatif, l'existence d'associations a travers les opérations
arithmétiques, et le role de la fréquence de présentation des problémes en
tant que facteur influengant l'apprentissage. Toutefois, ce modéle présente
une différence majeure avec les autres approches. Outre le cadre
développemental dans lequel ce modéle se situe, celui-ci considere la
variabilité des réponses et des stratégies comme une caractéristique centrale
du fonctionnement cognitif humain, en arithmétique. Les mod¢les
précédents n'indiquent pas comment les personnes en viennent a utiliser une
stratégie un jour, et une autre le lendemain. A Tinverse, cette variabilité
constitue le noyau central du travail de Siegler. En particulier, les divers
modéles proposés par Siegler se focalisent sur le choix stratégique,

Le modeéle de Siegler et Shrager (1984) postule que les enfants disposent de
connaissances associatives a propos des problémes ( informations
disponibles en mémoire a long terme sur les forces d'association probleme-
réponse). Ces connaissances vont guider le choix stratégique des enfants. Ce
premier modéle prédit que le mécanisme de sélection stratégique est fonde
sur deux paramétres internes, propres a chaque enfant: le critére de
confiance et la longueur maximale de recherche. Pour qu'une réponse soit
récupérée, il faut que la force d'association de la réponse au probleme soit
supérieure a ce critére de confiance. Dans le cas contraire, I'enfant procéde a
plusieurs tentatives de récupération. Si le nombre d'essais de récupération
dépasse le crittre de longueur maximale de recherche (nombre de
recherches), le probléme est reformulé. L'enfant va se représenter
physiquement les opérandes sur les doigts. Le processus de comptage est
ainsi initialisé. Le principal changement apporté au modéle dans ses
versions révisées concerne le mécanisme du choix stratégique, la stratégie
de récupération n'est plus considérée comme la stratégie systématique. Le
choix stratégique est déterminé par les forces de chaque stratégie, stockée
individuellement, sur chaque probléme. La force d'une stratégie reflete 2 la
fois sa précision et sa rapidité d'exécution. De plus, Siegler prend en compte
des modules de régulation métacognitive pour rendre compte de la
découverte de nouvelles stratégies, ainsi que de l'adaptabilité des choix
stratégiques.

La force de ce modele réside dans l'explication de la variabilité¢ des
réponses ( comment surviennent les réponses atypiques). En effet, dans son
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modéle, toutes les réponses associées @ un probléme ont une probabilité
d'étre récupérées. Méme celles ayant une force d'association faible peuvent
excéder le critére de confiance sur I'essai et étre données. Ce modeéle permet
¢galement d'expliquer la variabilité observée dans l'utilisation des stratégies.
Lorsque la force d'association d'une réponse est suffisamment élevée pour
dépasser le critere de confiance, cette réponse peut étre récupérée.
Toutefois, lorsque cette force d'association probléme-réponse est trop faible
ou lorsque plusieurs réponses ont la méme force d'association, la réponse
n'est pas récupérée. Ceci conduit a l'utilisation de stratégies avec aide
externe.

IV-4 SCADS: UN MODELE DES DECOUVERTES ET DES CHOIX
STRATEGIQUES CHEZ LES ENFANTS

Le modéle général proposé par Siegler et Shrager (1998), le Modeéle
de la découverte et de la sélection stratégiques (Le SCADS), repose sur
deux postulats centraux. Le premier consiste a dire que les enfants doivent
fréquemment découvrir de nouvelles stratégies. Le second, intrinséque a la
génération de nouvelles approches, consiste a dire que les enfants
choisissent les stratégies de maniére adaptative (en fonction de la situation &
laquelle I'enfant est confronté) parmi celles disponibles. Cela semble étre
deux caractéristiques fondamentales du développement.

Selon la perspective des deux auteurs, la sélection stratégique et la
découverte de nouvelles stratégies sont des processus fondamentalement liés
Crowley, Shrager & Siegler, 1997). Sans les découvertes de nouvelles
stratégies, il n'y aurait pas de choix a faire, adaptatifs ou autres. Sans choix
adaptatif parmi des stratégies disponibles, il ne serait pas nécessaire de
découvrir de nouvelles stratégies. Etant donné la prégnance de la découverte

des stratégies et du choix stratégique, et la relation inhérente entre les deux,
il semble important d'intégrer ces deux processus dans un modeéle unifié du
développement stratégique. Ce qui est réalisé avec SCADS.

Le fonctionnement de SCADS

Dans ce modele, les stratégies sont considérées comme des séquences
d'opérateurs ou processus. Au niveau le plus élémentaire de la résolution de
problémes, elles sont utilisées sur les problémes dans le but de produire des
réponses. Au cours de la résolution de problémes, trois types d'informations
sont activés: (a) la réponse a un probléme particulier, (b) le temps qu'il faut
avec cette stratégie pour obtenir cette réponse, et enfin (¢) le niveau
d'exactitude de la stratégie sur ce probléme. Ainsi le modéle suppose que
I'enfant extrait des connaissances sur les stratégies, les problémes et leurs
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son expérience de la résolution de problémes. En effet,
qu'un enfant rencontre un probléme arithmétique, il crée des
as entre le probléme et la stratégie d'une part, et entre le probleme
. d'autre part. C'est par ¢€ mécanisme d'apprentissage associatif
des représentations des différents types de problemes €l
s informations relatives 3 l'efficience d'une stratégie appliquee
sme donné. Ces informations lui permettront, par la suite, de
nner parmi les stratégies disponibles, celle qui est la plus adaptée au
probléeme a résoudre.
Le modele suppose également que J'enfant garde une trace €n mémoire de
travail relative a 'exécution de chaque stratégie. Pendant et immédiatement
apres l'exécution d'une stratégie, la séquence des opérateurs utilisés ainsi
que les résultats partiels produits pendant son exécution sont disponibles
pour des analyses. Clest a ce moment de la résolution de problemes
qu'intervient le systéme métacognitif. Tl travaille sur les informations
activées en mémoire de travail. Il analyse la suite des processus mis en
ceuvre pour l'exécution des stratégies existantes, identifie les améliorations
potentielles, et génere ainsi de nouvelles stratégies en faisant de nouvelles
combinaisons 2 partir des combinaisons existantes (recomposition des
opérateurs des stratégies existantes). Le systéme métacognitif de SCADS est
compose¢ de trois éléments : (a) le focus attentionnél, (b) les heuristiques de
découverte, et () les filtres de l'esquisse de but. La premiere composante, le
focus attentionnel, régule la distribution des ressources attentionnelles
allouées, a l'exécution d'une stratégie. Lorsque |'enfant exécute une stratégie
utilisée peu souvent, des ressources attentionnelles importantes sont
mobilisées pour assurer l'exécution correcte de cette stratégie. Plus une
stratégie est utilisée, plus l'enfant devient expert dans son exécution €l
moins il faut d'attention pour son exécution. Les ressources attentionnelles
peuvent ainsi €tre allouées 2 la découverte de nouvelles stratégies.
Lorsque des ressources attentionnelles sont libérées, le modele les alloue
aux heuristiques de découverte de stratégies. la seconde composante du sys-
ome métacognitif. Ces heuristiques fonctionnent 3 partir uc la wace aciive
en mémoire de travail des opérateurs mis en ceuvre dans l'exécution d'une
stratégie. Il existe deux heuristiques : (3) fa détection des séquences
redondantes: si une suite d'opérateurs redondante est repérée dans les
stratégies existantes, le modéle supprime la séquence qui cause cette
redondance ; et (b) ['optimisation de l'ordre d'exécution des opérateurs: Si
des analyses sur la vitesse et la précision d'une stratégie montrent une plus
grande efficience de cette stratégie lorsque S¢S opérateurs sont exécutes
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<umé. SCADS a le bénéfice de résoudre le principal probléme ren-

par les modéles précédents (Siegler & Shrager, 1984; Siegler &

1989; Siegler & Shipley, 1995). A savoir qu'en incluant a la fois

mécanismes d'apprentissage associatif et des mécanismes métacognitifs,

| permet de rendre compte de la découverte de nouvelles stratégies aussi

bien que de la meilleure adaptabilité des choix stratégiques observées au
cours du développement.

SCADS: Les arguments empiriques

Chacune des caractéristiques de SCADS est validée par les connaissances
courantes a propos du raisonnement des enfants de 4-5 ans. Les enfants de
cet Age gardent en mémoire de travail des traces de l'exécution des
stratégies, qui leur permettent de fournir des protocoles verbaux immeédiats,
précis et valides, concernant leur utilisation stratégique (Siegler, 1987). Le
focus attentionnél semble étre le moteur des apprentissages depuis I'enfance
(Ruff & Rothbart, 1996). Des enfants de 18 mois sont capables d'éliminer
les actions redondantes au fur a et 4 mesure qu'ils ont de l'expérience dans la
résolution de problémes (Chen. Sanchez. & Campbell. 1997). Ces résultats
vont dans le sens de la mise en oeuvre d'un processus similaire a celui du
fonctionnement des heuristiques de découverte de stratégies. Les jeunes
enfants possédent également des capacités métacognitives suffisantes pour
gérer des stratégies simples et les évaluer (explication d'une enfant de 4 ans
pour justifier pourquoi elle avait compté a partir de 6 plutdt que 1 lorsqu'on
lui a présenté le probléme 6 + 3 : « Parce que la tu n'es pas obligé de
compter tous les nombres " ; Siegfer & Jenkins, 1989, p. 66). En particulier,
Siegler et Crowley (1994) se sont focalisés sur l'existence et l'utilisation
d'esquisses de but chez des enfants de 5 ans. Ils ont testé des enfants qui,
soit utilisaient déja la stratégie du minimum, soit ne l'utilisaient pas encore.
L'expérience se déroulait en deux temps. Au cours de la premicre session
expérimentale, les enfants devaient résoudre des additions en utilisant une
stratégie. Ces problémes étaient construits de telle sorte a favoriser
l'utilisation de la stratégie du minimum (11 + 2), Au cours de la seconde
session expérimentale, la tAche des enfants consistait cette fois-ci a juger de
la pertinence des stratégies présentées, L'expérimentateur montrait aux
enfants comment utiliser trois stratégies (la stratégie du minimum, la
stratégie de la somme et une stratégie illégitime). Il leur demandait ensuite
de dire, pour chaque stratégie, si elle leur paraissait "trés astucieuse", «plutot
astucieuse» ou «non astucieuse". Les enfants de 5 ans qui n'utilisaient pas
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sncore la stratégie du minimum la jugeaient plus astucieuse que la stratégie
légitime, qui violait les standards intégrés aux filtres d'esquisse de but.

CONCLUSION GENERALE

_es premiéres tentatives d'explication des performances mathématiques des
=unes enfants ( Groen & Parkman, 1972) se sont heurtées a une limite
methodologique. Ainsi, les premiéres théories concernant le développement
i l'arithmétique mentale décrivaient traditionnellement les enfants comme
syant un mode de pensée préférentiel & chaque stade du développement.
“outefois, la coexistence des deux approches n'était jamais présumée. Ce
rest quientre 1980 et 1990 que de nouvelles perspectives théoriques et
smpiriques se sont développées, favorisant I'émergence de nouvelles
ncthodes d'étude. Ainsi, les connaissances actuelles permettent d'avoir une
=présentation claire et précise des changements cognitifs survenant avec
2ge, dans le domaine de l'arithmétique cognitive. En particulier, les progres
soncernant nos connaissances en matiére de développement arithmétique
at pu se faire par I'étude détaillée de la variabilité cognitive, phénoméne
ndamental et caractéristique du fonctionnement cognitif humain. En
mithmétique mentale, comme dans d'autres domaines de la cognition, les

erses €tudes menées ont permis de mettre a jour l'aspect stratégique des
performances des enfants. Plusieurs dimensions pertinentes a analyser pour
aractériser les changements liés 4 I'dge ont été mises en évidence. Ainsi. les
sonnées disponibles dans la littérature laissent apparaitre des changements
=s a I'age au niveau du répertoire stratégique. Schématiquement, il évolue
1 trois €tapes: (a) augmentation du nombre de stratégies, (b) stabilisation
% répertoire, et (¢) moindre utilisation, voire disparition, de certaines
Tatégies au profit des stratégies les plus efficientes. Concernant les
performances executives, nous avons vu qu'elles s'amélioraient avec l'age,
g=enant en précision et en rapidité. Cette amélioration des performances est
== a la fois, a 'automatisation des processus en Jeu dans la résolution des
woblemes arithmétiques, ainsi qu'a I'utilisation accrue des stratégies les plus
ficientes. En effet, une meilleure sélection de chaque stratégie sur les
roblémes ou elle est la plus efficace constitue une source supplémentaire
%= changements cognitifs dans le développement de l'arithmétique. Enfin,

alignons que des progres importants ont aussi été accomplis grice 4 la
mise au point de mode¢les computationnels (comme SCADS). Ces modéles
=posent sur des postulats précis quant aux mécanismes de changements liés
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a lage. Ils permettent notamment d'expliquer de maniére formelle
I"évolution des performances au cours du développement.
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