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* Vers un déficit numérique de base dan 1
dyscalculie développementale

Marie-Pascale No#L
. et Laurence ROUSSELLE
‘Résumé

. La dyscalculie développementale (DD) est un trouble persistant
et spécifique du développement numemque et des appren’assages
- mathématiques. Ces derniéres années, plusieurs auteurs ont proposé
que laDD résulte d"un déficit fondamental dans la représentation de la
magnitude numérique (par exemple, Butterworth, 1999, 2005; Wilson
et Dehaene, 2007). Dans cet exposé, nous soutiendrons I'hypothese
que le premier déficit observé dans la DD n’est pas la marque d'un
déficit au niveau de la représentation de la magnitude numérique mais
qu’il s'agirait plutét d'un déficit au niveau de la construction d'une

© représentation exacte de la valeur numérique. Cette représentation

numérique exacte se développerait grace a l'apprentissage et a la
* manipulation des codes numériques symboliques. Cet article sinspire
largement d’un article que nous avons publié en anglais et disponible
gratuitement on-line: Noél MP and Rousselle L. (2011). Developmental
changes in the profiles of dyscalculia: an explanation based on a
double exact-and-approximate number representation model. Front.
Hum. Neurosci. 5:165. doi: 10.3389/fnhum.2011.00165.

Une premiére histoire : un déficit de la représentation
approximative du nombre

Une série de recherches a mis en évidence que les bébés naissent
avec une capacité innée d’appréhender de maniére approximative la
quantité numérique. Ce systéme est appelé I’ANS pour Approximate
Number System (Feigenson, Dehaene et Spelke, 2004, Lipton et Spelke,
2003, 2004, Xu, 2003, Xu et Spelke, 2000, Xu, Spelke et Goddard, 2005).
Ce systeme permet a 'enfant de distinguer des collections pourvu
qu'elles different entre elles par un rapport numérique suffisant. A six
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mois, 'enfant peut ainsi distinguer des collections qui entretienne
un rapport de %2 entre elles (comme 8 et 16, par exemple) mais p

celles qui entretiennent un rapport de 2/ entre elles (comme 8 et 12 ou
16 et 24, voir par exemple Xu, & SpelKe; 2000). A 9 mois, l'enfant peut

distinguer des collections qui différent par un rapport de 2 mais
pas celle qui entre dans des rapports de % (Xu & Ariaga, 2 67). Ce
seuil de discrimination est appelé 'acuité numérique. Cette acuité se

développe au cours de l'enfance (Halberda et Feigenson, 2008). Pour
certains auteurs, cette représentation approximative serait la base des

apprentissages numériques ultérieurs. Ainsi, la signification des mots

nombres serait acquise grace a I'établissement de connexions entre
ces mots et les quantités correspondantes dans cet ANS (Dehaene,
1992; Dehaene et Cohen, 1995, 1997; Gallistel et Gelman, 1992). Cet
ANS serait aussi la base des apprentissages numériques ultérieurs, y
compris l'arithmétique et les mathématiques. En effet, il a été montré
qu'une mesure de l'acuité numérique prise & 14 ans corréle avec la
performance en mathématique tout au long de la scolarité, jusqu’a la
maternelle (Halberda, Mazzocco et Feigenson, 2008).

Dans cette conception, plusieurs chercheurs ont proposé que la DD
puisse résulter dun dysfonctionnement de base de cette représentation
innée de la quantité numérique (Butterworth, 1999, 2005; Lander], Bevan et
Butterworth, 2004; Wilson et Dehaene, 2007). Al’appui de cette hypothese,
plusieurs études ont montré que l'acuité numérique des enfants DD
était inférieure a celle d’enfants contrdles. Ainsi, lorsqu’on leur présente
deux collections de points et qu'ils doivent, sans compter, détecter celle
qui en contient le plus, les enfants DD sont moins performants que les
enfants contréles lorsque les deux collections sont proches sur le plan
numérique (Mazzocco, Feigenson et Halberda, 2011; Piazza, Facoetti,
Trussardi, Berteletti, Conte, Lucangeli, Dehaene et Zorzi, 2010). De méme
Mussolin, Mejias et Noél (2010) ont observé que des enfants DD étajent
plus lents et moins précis que des enfants contrdles lorsqu'ils devaient
comparer des petites numerosités proches. Enfin, des différences sont
également apparues dans des tiches d'estimation numérique dans
lesquelles les enfants devaient, sans compter, soit estimer le nombre de
points présentés, soit produire rapidement une collection correspondant
a un nombre arabe cible. Dans ces tiches, les estimations des enfants
DD étaient plus variables et moins précises que celles des enfants sans
difficulté d’apprentissage (Mejias, Mussolin, Rousselle, Grégoire et Noél,
sous presse ; voir aussi Mazzocco, Feigenson & Halberda, 2011).
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Cependant, d’autres études ont apporté des résultats cllutll ne .
ennent pas cette hypothese. D'une part, d.::lIllS c?es popula ons
‘enfants tout venant, aucune corrélation s1gmf1c,at1ve na pu Aetre
Jise en évidence entre lacuité numérique mesuree dans une tacﬁe
de comparaison de deux collections et la performance dans un test de

mathématique (Holloway et Ansari, 2009; Mundy et Gi].more,, 2009).
D'autre part, plusieurs études comparant la performance (}enfaxllts
DD et d’enfants sans difficulté d’apprentissage dans des taches de

’ i i ¢ i Svi aucune différence
¢omparaison de collections, n‘ont mis en évidence

significative entre les deux groupes (de Smedt et Glhll?llie, 33;1);,
“Tuculano, Tang, Hall et Butterworth, 2008; Landefl et Ko e,nf ts,,
“Rousselle et Noél, 2007). Cependant, dans toutes ces études, leAs enfan

DD se montraient moins performants que les enfants contrdles acllanls
 des taches de comparaison de nombres arabes et dans c’elles de f] ;ut
" En conséquence, Rousselle et Noél (2007) c:nt proposé que le ‘ i ici
* central dans la dyscalculie ne concerne pas I'ANS 11,.11'-men}e mag, c11en
* Pacces 4 la représentation de la magnitude numérique a partir des

- codes symboliques.

Tableau 1

Comment pouvons-nous expliquer ces résultats gontradicton:es ?
Si nous répertorions toutes les études qui ont compare la perforxfnanie
d'enfants DD et controles dans des taches exigeant dfe traiter da
magnitude numérique de collections (ensembles de pomt}sj) ou ee;
nombres symboliques (nombres arakzes_ ou nqmbres ver aux) o
que nous sérions ces études suivant }’age des sujets testes, 111,1} pr::)1 !
clair apparait (voir tableau 1). Premiérement, quel que §(?1t ‘age ere1 t
enfants testés, la performance des enfax}ts DD est,§1gfuf{ca(';1vcterm.ter
plus pauvre que celle des enfants coptroles lorsq.t‘1 il s'agit de trai o
la magnitude des nombres symboliques. DeuxTemeTnEEnt, pour :
qui concerne les taches non symboliqueg, une dissociation aﬁpaxal.
entre les études qui ont testé des enfants jeunes (6-9 ans) et cedes qui
ont testé des enfants plus agés (10 et plus): seules les secondes on
mis en évidence une différence significative enfre ’h?s_deux groupes,
au détriment des enfants DD. Ainsi, le premier déficit observe.chgz
les enfants DD ne concernerait pas le tralten}ent def la ‘magn.m; e
numérique en soi mais bien I'acces A cette représentation a partir des
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codes symboliques (nombres arabes ou mots). Le déficit observé dans
le traitement des collections n’apparait que secondairement. Devant
cette observation, nous devons d’abord admettre que I'hypothése
d'un déficit de la représentation approximative du nombre comme
base de la DD ne tient pas la route. En effet, si tel était le cas, des
difficultés de comparaison de collections devraient étre observées dés

le plus jeune dge. D'autre part, si les difficultés dans le traitement des -

nombres symboliques s’expliquaient par leur connexion avec cet ANS
déficitaire, elles ne pourraient qu'étre secondaire & I'observation d’un
défaut d’ANS, et non la précéder. Une autre interprétation doit donc
étre proposée. Enfin, étant donné le changement de profil suivant I'age
des enfants, une perspective développementale doit étre adoptée.

Une représentation approximative et une représentation
exacte du nombre

De plus en plus de données développementales récentes suggeérent
que la signification des mots nombres ne serait pas acquise par simple
mise en lien avec I’ ANS. Premiérement, on observe que l'enfant prend
quasi un an entre le moment ot1 il est capable de réciter dans 'ordre les
premiers mots nombres et le moment ott il montre une compréhension
de la valeur cardinale de ces mots nombres, cest-a-dire qu’il peut
donner, sur ordre, « un », « deux», « trois » ou « n » objets (Wynn,
1992). Si cette compréhension de la valeur cardinale des mots nombre
se faisait par simple couplage entre la représentation des mots et celle
de la quantité au niveau de I’ANS, on ne comprend pas pourquoi ce
développement est si long. D'autre part, ce développement est sériel :
I'enfant comprend d’abord la valeur cardinale du mot « un », et puis
celle de « deux », et puis celle de « trois ». Un apprentissage par simple
couplage n'impose pas nécessairement cet aspect sériel. Enfin, les
enfants qui connaissent la chaine numérique pour les premiers mots
nombres mais qui ne comprennent pas encore leur valeur cardinale ne
montrent pas les caractéristiques typiques de ' ANS quand ils doivent
estimer le nombre d’objets d'une collection (Le Corre et Carey, 2007).

Pour ces raisons, d’autres théories ont été avancées. Celles-ci
soutiennent que 'apprentissage d’un systéme symbolique numérique
permettrait 1'émergence d'un nouveau systéme de représentation
numeérique dans 'ontogénie humaine (voir Carey, 2001, 2004; Wiese,
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permettrait de représenter la valeur numérique exacte, contraire

numérique.

003a et b, 2007; Noél, Grégoire, Meert et Seron, 2008). D tée df
ntenu sémantique basé sur les informations ordina : us‘e‘ d
“séquence des nombres symboliques, cette nouvelle repreésentatic

4 VANS qui est une représentation approximative de la magnitude

Le modele développemental de Carey (2001, 2004, 2009) illustre

parfaitement ce point de vue. Carey propose que la. valeur Ca;djnale
‘des premiers mots nombre serait construite & partir du systéme de

maintien de la trace des objets. Le systéme de maintien de la trace des
objets permet de construire la représentation de petits ensembles (par

exemple, une représentation du type [objet], [objet], [objet] devant

trois objets) et de vérifier, par correspondance terme a t,el:me, si une
autre collection contient ou non, le méme nombre d’e.lements. Ce
mécanisme est de capacité limitée : il permet de maintenir la trace de
3 ou 4 objets maximum (Kahneman, Treisman et Gibbs, 1992; Slrr‘lon,
1997; Trick et Pylyshyn, 1994). Contrairement & I'’ANS, l'e systéeme
de maintien de la trace des objets fournit une représentation exacte,
bien quimplicite, des petites numérosités. En outrfe, en créa:nt un
modéle mental pour chaque nouvel élément, ce syste\me fournit une
représentation naturelle de 'opération « ajouter un » aun ensemble.

La capacité a représenter les relations ordinales et la vse_r_isibi.h'_.tém’
aux marqueurs syntaxico-sémantiques de la langue (e.g., en frangais,

la marque du singulier / pluriel : un lapin, des laping, le;'chajcﬁ-do}*t G :
les chats dorment ) pourraient aussi jouer un role significatif dans i
ce développement (voir aussi Wiese, 2003a, 2003b et Sarnecka; .. .

Kamenskaya, Yamana, Ogura & Yudovina, 2007). Tous. ce.s_'ou!:ils :
permettraient & I'enfant de découvrir progressivement la mgmﬁcatlo.n
du mot « un », puis, quelques mois apres, celle d}l mot « fieux », puis
quelques mois plus tard encore, celle du mot « frois » et puis « quatre ».
Comme le systéme de maintien de la trace des objets a une ca:pamte
limitée et ne permet pas de suivre la trace de Plus de 3 ou4 (?b]ets en
paralléle, un autre mécanisme doit entrer en jeux pour la suite de ce
développement.

En effet, & cette étape, l'enfant doit découvrir que la vale}lr
cardinale d’un mot nombre est déterminée par sa position dans la suite
numérique. 11 doit donc découvrir l'analogie qui exisAte entre d’ une
part Vincrémentation de la suite des mots dans la chaine numerique
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verbale et l'augmentation de la taille des collections comptées. Il

construirait alors une représentation numérique, précise et régie p

l_a fonction de succession +1 selon laquelle le cardinal d'un mot dans la
11_ste correspor}d au cardinal du mot précédent dans la liste, auquel on
ajoute une unité exactement. Sarnecka et Carey (2008) ont montré que:

la découverte de cette fonction de succession se fait en deux temps

D’abor_d, Ienfant comprend qu’ajouter un élément & une collection”
cox.1du1t a un cardinal étiqueté par un mot qui vient plus loin dans la
suite numerique que celui correspondant au cardinal de la collection
de départ. Ensuite I'enfant comprend que l'ajout d’un élément a la 5

f:ollectior} condgit a un cardinal qu’on étiquette avec le mot qui vient
]u§te apreés celui utilisé pour étiqueter le cardinal de la collection de
départ. Quand l'enfant a découvert cela, il maftrise la fonction de

succession et a découvert comment les nombres verbaux représentent
les nombres naturels.

, Enfin, ce ne serait que pres de 6 mois apres cette découverte que
lel}fgnt mettrait en correspondance cette nouvelle représentation
précise du nombre avec sa représentation primitive et approximative
de }a quantité numérique (Le Corre & Carey, 2007). En effet, ce nest
qu'a ce moment-la que dans une tache d’estimation du cardjrial d’une
co].lech.on (sans les compter), les enfants produisent des estimations
qui croissent avec la taille de la collection.

Figure 1

Cet*.te .distinction entre une représentation numérique
approximative, innée d'une part, et une représentation exacte du
nf)mbre, quisedévelopperaitgrace aux codes numériques symboliques
d autre part (voir figure 1) permet une nouvelle compréhension du’
profil de performance observé dans la DD. En effet, comme le montre
le tableau 1, la premiére difficulté observée chez les enfants DD
concerne la manipulation de la grandeur numérique correspondant
a des symboles numériques. On pourrait dés lors envisager que le
deﬁc’1t de base des enfants DD concernerait le développement d'une
repre(sgn‘cation numérique exacte telle qu'apportée par les symboles
numériques (nombres arabes et nombres verbaux). Une difficulté & ce

niveau est effectivement observée a tout 4dge et de maniére consistante
a travers les études.
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dormée. Néanmoins, des pistes peuvent &tre proposées. Ainsi, comme

Je subitizing, c'est-a-dire, la capacite de dénommer de maniere trés
rapide et exacte le nombre d’éléments présents dans des tres petites
collections (1 a 4-5 éléments) (Mandler & Shebo, 1982).

‘capacité chez les enfants DD. Ainsi, Schieifer et Lander] (2010) monirent

Reste bien sir & comprendre pourquoi ce type de difficulté
parait. Al'heure actuelle, aucune réponse satisfaisante ne peut &tre

nous I'avons mentionné plus haut, une des bases de cet apprentissage
est le systeme de maintien de 1a trace des objets. Ce systéme permet

Trés récemment, certaines recherches se sont intéressées a cette

que les enfants DD auraient un subitizing réduit (voir aussi Koontz, &
Berch, 1996). Une réplication de ces résultats est bien sfir nécessaire mais
indique une voie d’exploration intéressante.

La derniére question a considérer est celle de savoir pourquoi, plus
tard dans le développement, les enfants DD montrent une difficulté,
par rapport aux enfants contrbles, & comparer des collections. Selon le
modéle développemental de Carey (2009), les symboles numeériques
aménent & développer une représentation exacte du nombre qui,
ensuite, se connecte a I’ANS. On pourrait des lors, faire Vhypothese
que cette connexion conduit a un raffinement de I ANS, cest-a-dire, a
un accroissement de sa précision. On pourrait également imaginer
que la manipulation des représentations numeriques exactes dans les
traitements de calcul conduise également a un affinement del ANS. Chez
les enfants DD qui ont du mal a développer une représentation précise
du nombre & partir des symboles et a manipuler cette représentation
Jors de taches de calcul, ce raffinement pourrait étre retardé ou moins
efficace. Par conséquent, une difficulté initiale & traiter la magnitude des
nombres symboliques entrainerait un développement retardé ou ralenti
du processus d'affinement dela précision de ’ANS. Ceci conduirait dong,
dans un second temps, & voir émerger des différences significatives entre
enfants DD et controles dans des taches mesurant la précision de 'ANS,
comme les taches de comparaisons de quantités.

En résumé, analyse des performances des enfants DD nous amene
a postuler lexistence d'un déficit de base dans la construction d'une
représentation numérique exacte dunombre. Cette difficulté perturberait
Je processus d'affinement de I'’ANS et conduirait alors, dans un second
temps, & une immaturité dans le développement de I’ ANS et don, aun
probléme d’acuité de la représentation numérique approximative.
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- Figute 1. Un modéle avec deux représentations numériques: une représentation approximative -

'_ '}et'l}niig’v }repre’séntation exactes pour les nombres symboliques,

Références Age Symbolique Non-symbolique
Représentation numérique Représentation De Smedt & al. (2011) 6 ans DD<C DD=C
U approximative «— | Nhumérigue exacte

Rousselle & al. (2007) 7 ans DD<C DD=C

Landerl & al. (2004) | 8-9 ans bPD<C -
Tuculano & al. (2008) 8-9 ans DPD<C DD=C
@%@g [5) Landerl & Kolle (2009) 8-9-10 ans DD<C DD=C
Landerl, Fussenegger & al. 8-9-10 ans DD<C DD<C

(2009)

Piazza & al. (2011) 10 ans - DD<C
Mussolin, & al. (2010) 10-11 ans DD<C DD<C
Price & al. (2007) 12 ans - DD<C
Mazzocco & al. (2011) 14 ans - DPD<C
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