Troubles des apnrentissages
mathématiaues : quelles sont
les inte-ventions efficaces ?
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Facteurs r.ognitifs généraux

* Plu ieurs recherches montrent que
I. s enfants atteints de DD ont des
:apacités de mémoire de travail
inférieures a celles des enfants
typiques

* Comme ces compétences générales
ont un impact sur I'ensemble du
processus d'apprentissage, un
entrainement ciblé sur celles-ci
pourrait avoir un impact important
sur l'apprentissage de I'enfant.




Entrainer la mémoire de *r:vail:
Honoré & Noél, 2017 (J of I ume.ical .. gnition)

* 46 enfants de 5 ans
* Répartis aléatoirement entre g oupe ‘xpé et Controle
* Entrainement de 5 semain. ' — Cu,.iied — 20 séances
¢ Entrainement cor .roi. " nv =au de difficulté bas et constant (1-2 items)
* Entrainement exp. ‘rime 1tal: niveau de difficulté augmente selon capacités de I'enfant
* Testés avant (TZ' directer. =nt apres (T2) et 10 semaines aprées I'entrainement (T3)

¢ 6 tache. de m. moire de travail
* 6t3 .. sn.~ .riques: comptage, élaboration comptage, comparaison de NA, ... nat .~ .n de
cc’ =ctios ~. positionnement de NA sur une ligne, addition

cn*rainer la mémoire de travail
C'onoré & NOé|, 2017 (J of Numerical Cognitic n)

* Résultats mémoire
* T2: effet * de I'intervention expé sur ? 1 iche: de mémoire Visuo-spatiale mais
aucune de mémoire verbale

* T3: Cet effet n’est plus présent

* Résultats numériques: rrém.> progression dans les deux groupes
d’enfants

* Des (ésultats similaires sont aussi observés
rar
* Honoré & Noél (2017), J Edc & Training Studies

Agir sur la ()

mémo| r e * Bergman-Nutley (2014), Psycho Res
. * Melby-Lervg (2013), Dev Psyh
trava _ . N
* =>ces prises en charge sont d’ur(: tr>saible
efficacité.
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Processus numérique uc udse

» Les bébés naissent avec la capacit* de ¥ .cri ninc, des quantités d’items, si les 2
collections sont suffisamment dist . “tex 1+~.e de l'autre (Xu & Spelke, 2000)

»Mise en jeu d’une représentati~..i . "p, - .imative de la numérosité: ANS

> La précision de ce systeme / N. est i ssociée aux compétences mathématiques
futures (par exemple, Betr. ny e. ', 2016).

> La dyscalculie pourrait Zu . d. ~ a un deficit de cette representation approximative
de la quantité (ANS) {" /ilsor & Dehaene, 2007)
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Représentation approximative de la
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Sys. “mu nu’aérique « exact »

» T-n ('h1imains apprennent un systéme
nu, “érigue symbolique (mots, NA) qui
der .ande de construjre une
. wprésentation numérique “exacte”

*La dyscalculie serait due a une difficulté
de créer cette représentation et de la
manipuler (Noé&l & Rousselle, 2011)
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Nombres symbolicues o1 non-symboliques ?

* Méthode

* 56 enfants de 3™ .naternelle (5;9ans)

* Répartis aléa virement en 3 groupes
* NS . “a.' ~dr numérosités (nombres non-symboliques)

* S:.-aval sur nombres symboliques (NA)
e 7. ~cuvités controles (histoires)

10 sessions de 30’ par groupes de 3 enfants

Ho .oré et Noél, PLOS One, 2016
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Cntrainement adaptatif avec kb

* Entrainement NS

i.

* Entrair 2.men . NS

‘ l 6 niveaux en fonction de la
& ‘ I I taille des nombres et de leur

distance

Y Y

Lignesde 1a 10 puisde 1 a
20; erreurs acceptées de £
20% puis + 10%




Conclusions
« Interaction temps x groupe ‘o=." 14)
* Les deux entrainements sont plus :ffica =s que celui du groupe C l RéSU Itats pour
L. ¢ C:ns(p=1)
7
- /addition: % de RC . NS:p=
Tches NS S training  C training n /o NS: p=0,069
training I | * S:p=0,001
NS Compae a1sor. e . .ections ik (sur %) %
Pc .do. "eme’ ¢ NS s/ ligne Rt R | ] ,I
S “amparaison de NA ** * % 1 ol
‘omparaison de NVO R PRPPES E. o
~usitionnement NS s/ ligne L0 D E @
Arithm, ‘ique Additions © i & 4 ‘ $ o
eooc o %
* (0,05-0,07), ** < 0,05, *** < 0,01 @ J 5 o .
> Impact des deux entrainements sur les mesures de représen’ itic 1 ~'e 1a Y L 4 — Non-symbolic group
quantité _—
i group
> Plus grand impact de I'entrainementSsurlecaleul L1 ol gow
La rer. Ssctat on de la magnitude numérique: Linear Random .z B
rréterio e ue la ligne numérique ML 5 § a
p—t i . P boodlbol = R !
1 e ~*rainements numériques comparés 5 % <o
. . L . s ol Yo7}
' Présentation du matériel sous forme linéaire ou § =
Disposition non , s HOEoE Sinlolo
: | . * Implication du corps (aspect tactile) ou pas = alolaln LA EE
Spatla e et * Un groupe controle: Gl o] ]
. /
m Od a | | * lecture d’histoires et acquisition de notveau -
mots de vocabulaire VLo VR
, , . . T 000/ 180C 0
* Durée: 3 séances de 20 min par o« tits g "
groupes de 4-5 enfants 2 e
1 2
* 85 enfants de 5-6 ans (dern.>re naternelle) E I,j

Virginie _rolle, *™*, Jarie-Pascale Noél”, Nastasya Honoré ",
*** sniq = Degr ste <, Olivier Collignon® JECP, 2020 Fig. 1. Visual depiction of the four numerical training conditions.




* Résultats en arithmétique

* Plus grande progression pour 2s e ‘rainements avec modalité tactile
que les autres
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A. Percent of correct respc, “es. ‘.
ARITHMETIC TASK
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* La structure du cer ‘2au . densité de matiere
grise réduite dans le . ~r* 2x pariétal postérieur, y
compris I'IPS (i.~acs, & . \,, 2001 ; Rotzer et al.,
2008 ; Rykh'=vsk. ‘3, & al., 2009), dans le cortex
préfront>' {R¢ 7e’ et al., 2008) et dans les zones
hippoc~ npi 1es (Rykhlevskaia et al., 2009).

e Cor.ic tiv.“é cérébrale : connexions plus faibles
en. ¢ e ortex préfrontal et le cortex pariétal
L suC Teur (Tsang, & al., 2009 ; Van Beek, & al.,
20. 7, Rykhlevskaia et al., 2009, Kucian et al.,
2N14).

Particularités cérébrales

* Moins d'activité cérébrale dans I'IPS pend ~1t I
comparaison non symbolique (Price, H~""~w v,
Résdnen, Vesterinen, & Ansari, 2007}, la
comparaison symbolique (Mussolinet .' 7.010;
Soltész, & al., 2007), et I'ordonna “cemen.
symbolique (Kucian et al., 2011).

Parfois, une activité céréb’ai. ac.. ue dans le
réseau frontopariétal (par =xen.ple, pendant
I'arithmétique, Davis . '., . 709 ; Rosenberg-Lee
et al., 2015), peu*-Ati > ue< mécanismes
compensatoires ca AcW "5€s par un recrutement
plus important u. s zu - as de soutien associées a la
mémoire de v avaii “u aux processus de controle.




Thérapies: effet
cognitif et
cérébraux

Iculano, Rosenberg-Lee, Ten
Fuchs, Supekar & Mepon, 201
Nature Communicatio;
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* Méthode

* 15 e fam dyscalculiques et 15 enfants
c7o*r 'es (2 8Me gnnée), = au niveau age, sexe,
2 WM

* Latiainement: |
+ 22 legons de 40-50’ étalées sur 8 semaines
* Programme Math Flash : des séances

d’instruction soigneusement séquencées et
intégrées pour résoudre les additions et

soustractions
* Testing
* comportemental et fMRI (tache de /éri."~ation '
d’additions simples, 3+4=7 ?) avant .+ aprés
entrainement (tache contrdle: /= ?)
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« efficacité de
I’entrainement

"% Accuracy

Post-tutoring

Pre-tutoring

Normalisation des activ. *ions
cérébrales
e En pré: a~tiva. "'n > chez D
dans # rég, “ns _erébrales
* En; st ‘cune # avec C

1 Pre-tutoring
MLD>TD
Prefrontal Cortex

Ventral Temporal- |

Parietal Cortex  Occipital Cortex
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* App ‘éher, ion ¢ 1 peur devant une situation qui
dem inr’e un *r~tement des nombres ou un
r . sor "erient mathématique

- A.SOu.€ 3 une diminution des ressources en MdT =>
dif icultés dans calculs plus complexes

'anxiété
mathématiqug

* Young et al. (2012) observent chez des enfants avec
une haute anxiété math
* Augmentation de l'activation de amygdale droite:
une region associée au traitement émotionn *l et
qui est active lors des réactions fight-or-ti. ~ht
* Diminution de l'activité des regions ‘-onu. -
temporales qui soutiennent la re__'ui."n de caIct,?

”’
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* Comment y reméc.er ?
* Effet + de I'exy »siv.~n
=> Effet d’un -nic .- ment mathématique ?

duire
I'anxiéte
mathématique

* Méthode mZ2m-. design qu’étude
précér' zate mais
* 2% nfa ts de 3ieme p
* 2 soux groupes selon leur niveau d’anxiété math
14 faibles, 14 élevés
~ Aucune # d’age, Ql, MdT, performances en petits

calculs

Supekar, luculano,
Menon, J of
Neurosc, 2015
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N anxiété math dans le groug : de h ‘M a' 1 s I'intervention
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Pre-tutoring Post-t* con g

Av i tintervention:
aroupe anxieux montre une activation >
I'amygdale droite, sillon intrapariétal G, gyrus “ng...uire G, régions préfrontales
Apres intervention: normalisation de I'activité ¢ ren. ale
e

R.Amygdala

Parameter estimate (§)

Parameter estimate (B)

- 9 Pre-tutoring Post tutoring
Pre-tutoring Post-tut' ing &

£

Haute vs basse anxiété math

*HMA =LMA




Conclusion

* Les interventions visant a a. en. ~n*zr les capacités de mémoire de travail
sont peu efficaces et ent u.~e\ * peu de transfert sur le plan des
compétences numeériru s

* Les interventions ~vec 1es nombres symboliques seraient plus efficaces
que celles avec ! s qu intités non-symboliques uniquement

* Importance 1ue I'er.*ant manipule lui-méme le matériel

* Les interv.ontic s peuvent normaliser I'activité cérébrale lors de la 1 che
entrai iev

* Tr~.~ih. v les math dans un contexte rassurant et progressif .. 1t ‘iminuer
I r «ié :¢ mathématique

C\/Oi Fune | d é e D rsca. ulie et difficultés

) \’apprentissage
c.alre ‘ ~~ mathématiques

Guide pratique de prise en charge

Marie-Pascale Noél
et Giannis Karagiannakis

du parcours développemental dans le domaine
numérique,

des éventuels malentendus ou erreurs typic: es ] ‘ ﬂ
observées chez les enfants atteints de DAM o QBT

32

* des modes d’intervention les plus effic. ~es

=> Construire des séquences de reméc "atior
efficaces

Merci pour v i » =ctention !!!

Thank you very much !!

XY




Entrainer les fonctions =.:=cutives
Honoré, Houssa, Volkaert, Noé. & M.oder-Grosbois, 2020

e 241 enfants: 120 en GSVM <. '2. _.n CP

-

* Répartition aléato.. . entre intervention vs. Pas d’intervention

* Intervention. 8 séances de 45 minutes en classe: jeux autours des différen. =s
dimensio. s de .'inhibition et métacognition (+ cognition sociale), sur 6. 2is
* Mestres
¢ A. =ntion: visages de la NEPSY

« .nhivL.tion: Stroop fruits, bonbon sur la langue a ne pas manger, délais Je -, atiti.ation (1
p int si tout de suite, 2 si aprés 15 secondes)

. 1exibilité: une tache de tri de cartes, la tache des feux de signalisa. "n
> Math: GSM: conservation numérique, addition; CP: tache d'ac’ .i. "ns . * de soustractions

kesultats

* Interaction temps x groupe (expé ou cor <0, * r.1ontre une plus forte
amélioration pré-post test dans le gro~...= Lv»é

* Attention: visages de la NEPSY
Inhibition: Stroop fruits, bonbc - sur .31 langue a ne pas manger, délais de
gratification (1 point si tout de su:*e 2 siapres 15 secondes)

Flexibilité: tri de cartes, feu. de sign. 'isation

* Math: rien

=> effet de I'int 2r artion sur les FE mais pas d’effet sur les compétences math

Multiple number n cc2szing

* “The componential nature of a ‘thme ic is important in planning and formulating interventions
with children with arithme * ~al v, _ulties. Interventions that focus on the particular components
with which an individur' ~hil. has difficulty are likely to be more effective than those which
assume that all child - n's a. ‘thmetical difficulties are similar”. (Cohen Kadosh, Dowker, Heine,
Kaufmann & Kucian, 20 "3)

* “For the best ch. ~ce of a I ‘ting therapeutic benefit, the treatment should be individually 1. lored
to the findir_s of t: > diagnostic evaluation. It should be adapted to the patient’s indivi. al

cognitive [ ncu. ~n- | profile and may incorporate medications and psychotherapy as . ~II", '€
neede ! (Kau. mann & von Aster, 2012)

r

Catch up numeracy: Holmes & Dov 'kzr 2213

* Children with MLD (selected by their teachers, me~ - age #)

* Three groups (four months intervention)

* Intervention group: N=348: The “Catch .. Nui....acy” delivered in two 15 minute sessions
per week by classroom assistants wh~ "“ave received three half-days of training Recovery
intervention is

* matched-time control group (N=50): . ~~~.ve the same amount of individual intervention
but not using the program;

* no-intervention control graup (1 42): receive only their usual classroom lessons.
* The four stages of Catch Ur .. 'mc ~_y are:
* (i) formative assessm. nts:
« attitude of t'.e ¢ .ila “owards math
« diagnc *i~a <_ssr.ents of the child’s ability in each component of numeracy.

* (ii) identifving ~n appropriate focus for intervention based on the child’s specific area of
difficulty

e (iii) indi dual vassions;
* (iv' ongNin, monitoring.




Holmes & Dowker (2013): efficacy of the catch up approach
Components Of numeracy

* (1) Counting verbally
* (2) Counting objects
* (3) Reading and writing nu merais and number words. I | 35 -

* (4) Handling tens an ( uni. ~ (number comparison; adding tens and units;
subtracting tens a d 'nits’

¢ (5) Ordinal numbc -s (stating the ordinal position — e.g. second, fourth, etc —).
* (6) Word pr blen s.

* (7) Translatio, "~ .ween different formats (i.e. between quantities of objects and
numbe * words ¢ - numerals).

* (8) Merive Y fact strategies (including the use of commutativity of additi. 1 anc *he
ir~:ars an rinciple for addition and subtraction to derive unknown n**be - fa .ts
.roi. agiven number fact). |

9

e\ Estimation of set size, and of answers to arithmetic problem- Catch Up Meached o
+ '10) Remembered number facts. Time Intervention

2.5 4

Mean Ratio Gain

» A chaque fois:
* (1) cartes pour revoir les problémes travaillés et
| | feed-back direct

simples

Math Bingo

* (2) révision des stratégies, de l'utilisation du Find the answer on
matériel the bingo card’
¢ 16 semaines, 3 sessions (25 min} ’
+ Legons1&2:lesfaitsde+1ot-. alaide de matériel de manipulation et de la droite numérique, I'enseignement * (3) introduction aux nouveau nombres tre. illés, i
de la propriété commutat’'se ac "au “tion, et I'accent mis sur le fait que cette propriété ne s'applique pas a la * (4) jeux, exple: bingo (retrouver la s mn. ), DD WQ'QQ
soustraction. . . L ' : —
) . . o L A ) ) . * (5) avec problémes anciens et nouv. “ux
* Legons 3 et 4 :introduction ¢ . raits de + 0 et -0, a I'aide de matériel de manipulation et de la droite numérique. . R R 5 8
L S et 6 : révi des faite¥nathémati 1-1+0-0 * (6) feuille de synthése des nc ‘veaux pi. hlémes
* Legons 5 et 6 : révis, 1 des faits .nathématiques +1,- 1, +0, - 0. N ) 34 T
) o * (7) systéme de récompen: A |-°|.,n.‘1
* Legon 7 :appre, ‘ssag:desdoublesde0a6 (c'est-a-dire0+0,1+1,2+2,3+3,4+4,5+5,6+6.0-v 2-1 4-2, —
6-3,8-7 .. -5,.7 6),al'aide de matériel de manipulation et en répétant les chants des doub’ . n 6
t4- 1

* Lecon 8. “opren .ie les faits avec + 2 et - 2 a I'aide de matériel de manipulation et de la droite n. mériqu.

* Le ,ons .diva tes: Différence entre « juste savoir “ le fait mathématique et ” ne pas savoir » => sonc .tilisation de
st at"gie ‘e comptage avec l'aide de la ligne numérique et des doigts

—>Base conceptuelle forte en utilisant les doigts, 1. s lig *es numériques,
du matériel a manipuler
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Deux types d’entrainement .c ¥ ~..5:: (1) base sur la comparaison

(Sella et al., 2016).
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Qui en a le plus? La tortue ou le lapin?

Two types of ANS training: (2) base sur l'aritk.. ‘ig... approximative

Les enfants estiment la somme (ou la difference) de de ux ¢ sei....es résentés séquentiellement
et le compare a une troisieme quantité (Park et - ', 20 6 5zk dlaicn & Brannon, 2018).
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Who has more ? The turtle or the rabbit ?

Impact of ANS treining: --
% T

* Liang et al. (2022
* Compare bo*- an .*NS comgarison training and an ANS-approximate addition
training; 4-' y.o., 4 weeks, 3 sessions per week

* Both had sig ific .t and similar impact on the acuity of the ANS and on early
math <kills

* Yet: t - relati. ~ship between ANS and mathematics ability declines with age:
e 13- wvrarsold) = 0.40; r (6-18 years old) = 0.17 (Fazio et al., 2014,
© r(= 6yearsold)=0.31; r (6-9 years old) = 0.22 (Schneider et al., © J17).

* (. ining on core number system has an impact on mat. il 5
* put these training strategies are more helpful at a vou1g age




