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Résumé

La compréhension du concept de la valeur positionnelle est essentielle au
traitement des nombres. Sa maitrise est un prédicteur des compétences arithmétiques
futures. C’est une compétence difficile a acquérir, également pour les enfants aux
développement typique. Evaluer la compréhension approfondie de la valeur
positionnelle est primordial ; pourtant, peu d’outils a la disposition des orthophonistes
permettent d’évaluer cette compétence pour les enfants en apprentissage, c’est-a-dire
entre 5 et 8 ans. Les objectifs de cette recherche étaient de vérifier la validité
concomitante, la validité de construit en lien avec les caractéristiques des individus (la
classe) et la cohérence interne du module de numération de la nouvelle batterie
Examath 5-8. L’échantillon était composé de 15 enfants scolarisé-es en GSM, 12
enfants scolarisé-es en CP et 14 enfants scolarisé-es en CE1, sans suivi
orthophonique pour des difficultés mathématiques, dans deux écoles différentes. Le
matériel utilisé était composé des épreuves de numération des batteries d’Examath 5-
8 et Tedi-Math ainsi que le PicPVT. Les résultats ont montré que le module de
numération de la batterie d’évaluation Examath 5-8 possede une bonne validité
concomitante, une bonne validité de construit en lien avec les caractéristiques des
individus (la classe) et une bonne cohérence interne. L’établissement d’'une norme
critériée a permis de montrer que les nouvelles taches d’évaluation de la valeur
positionnelle sont adaptées et permettent d’observer les compétences en numération
des enfants en apprentissage. L’analyse des productions des enfants a permis de
confirmer les modéles théoriques actuels et d’apporter quelques suggestions. Ces
éléments suggérent une bonne validit¢é de contenu. D’autres propriétés
psychométriques doivent étre évaluées pour permettre la validation de cette nouvelle
batterie, comme la validité de surface, la validité prédictive ou la sensibilité. Ce nouvel

outil sera une grande avancée pour la clinique orthophonique.
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Abstract

Understanding the concept of place value is essential to number processing. Its
command is a predictor of future arithmetic skills. It is a difficult skill to acquire, even
for children with typical development. Therefore, assessing the thorough
understanding of place value is crucial. However, there are few tools available to
speech-language therapists to assess this skill in learners between the ages of five
and eight years. The aim of this research was to verify (1) the internal consistency of
the Examath 5-8 battery numeracy module, (2) the concurrent validity and (3) the
construct validity in relation to individual characteristics (grade). The sample was
composed of 15 children in kindergarten, 12 children in first grade, and 14 children in
second grade. These children were from two different schools and had no intervention
from a speech therapist of difficulties in mathematics. Numeracy tasks from Examath
5-8, Tedi-Math, and PicPVT were used. The results showed that the numeracy module
of the Examath 5-8 demonstrated good internal consistency, good concurrent validity,
and good construct validity in relation to individual characteristics (grade). The creation
of a criterized norm allowed to demonstrate that the new place-value assessment tasks
are adapted and allow to observe the numeracy skills of learning children. The analysis
of the children's performances confirmed recent theoretical models and provided
certain suggestions. These elements suggest good content validity. In order to develop
the new test battery Examath 5-8, other psychometric aspects need to be investigated,
such as surface validity, predictive validity, or sensibility. This new tool will be a major

advancement for the speech-and-language clinical practice.
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|. Partie théorique
1 Contexte

Le systeme numérique indo-arabe utilisé actuellement est le fruit de longues
évolutions culturelles (Dehaene, 2010). Son efficacité réside dans sa capacité a coder
des nombres infiniment grands avec un petit ensemble fini de symboles, grace a son
systeme de position (Herzog et al., 2019). La compréhension et l'utilisation de ce
systeme de numération est centrale a toute activité numérique (Nuerk et al., 2015), et
plus particulierement, une bonne compréhension du concept de la valeur positionnelle
est essentielle a I'apprentissage des mathématiques (Chan & Ho, 2010 ; Chan et al.,
2014). Cependant, la compréhension du concept de la valeur positionnelle semble étre
un défi a relever pour les enfants au développement typique : des difficultés en lien
avec ce concept ont été signalées a presque tous les niveaux scolaires, dans différents
pays et pour des apprenants de tout niveau de performances (Fritz & Ricken, 2008 ;
Fuson, Wearne, et al., 1997 ; Gervasoni, 2007 ; MacDonald, 2008). Ces difficultés sont
relevées dans divers études mais la recherche ne fait pas état de sa prévalence (Chan
& Ho, 2010 ; Desoete, 2015 ; Fritz & Ricken, 2008 ; Kamii, 1986; Nuerk et al., 2015 ;
Ross, 1989). Parmi les enfants manipulant les nombres, il est observé que beaucoup
d’entre eux n’acquiérent pas une connaissance approfondie de la valeur positionnelle
(Fritz & Ricken, 2008 ; Fuson, Wearne, et al., 1997; Kamii, 1986 ; Ross, 1989). Or,
seule une compréhension approfondie peut permettre de manipuler les nombres lors
de calculs simples ou complexes (Cawley et al., 2007). L’objectif de ce mémoire est
de vérifier la validité d’'un nouvel outil d’évaluation de la compréhension de la VP. La
partie suivante exposera I'état des connaissances actuelles sur le développement de
la compréhension de la VP, les outils a dispositions des orthophonistes pour la
mesurer et les caractéristiques psychométriques nécessaires a un outil d’évaluation.
Ensuite la partie expérimentale sera exposée : la méthode et les résultats seront

détaillés. Enfin, ce travail sera discuté en ultime partie.
2 Définition de la valeur positionnelle

Le systeme de numération en notation indo-arabe repose sur trois valeurs
(Chandler & Kamii, 2009 ; Fuson, Smith, etal., 1997). Concernant la valeur de position,
la position des chiffres dans le nombre code une valeur particuliére, ainsi I'unité se
trouve a droite, la dizaine a sa gauche, la centaine a gauche de la dizaine, etc. D’aprés

la valeur multiplicative, chaque chiffre indique le nombre de fois que la valeur est
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présente dans le nombre. Enfin, la valeur somme indique que toutes les valeurs des
chiffres sont additionnées entre elle pour former la valeur du nombre. De ces trois
valeurs, l'acquisition de la valeur positionnelle (VP) est I'objet de nombreuses
difficultés chez I'enfant (Hanich et al., 2001).

3 Lacompréhension de la valeur positionnelle comme prédicteur

La compréhension du systtme de numération a valeur positionnelle est
primordiale pour le traitement des nombres a plusieurs chiffres (Nuerk et al., 2015) et
essentielle a la réalisation de nombreuses taches numériques et arithmétiques. Ainsi
Laski et al., (2016) ont montré qu’une compréhension de la VP dés la maternelle
soutient de meilleurs choix de stratégies de calcul en classe de CE1l (cours
élémentaire premiere année), c’est-a-dire une utilisation de la décomposition de
nombres plutét que le comptage ou la récupération en mémoire de faits arithmétiques.
Cawley et al. (2007) interprétent que les enfants qui manipulent les nombres
principalement par le comptage ou la récupération en mémoire de faits arithmétiques
n’ont pas acquis une compréhension de la VP approfondie. Moeller et al. (2011) ont
démontré que la réussite a la tache de comparaison de nombres en classe de CP
(cours préparatoire) est un marqueur de la compréhension de la VP et que ce
marqueur est un prédicteur des performances mathématiques en CE2 (cours
elémentaire deuxieme année). Réciproquement, de faibles compétences de la VP
peuvent étre prédictrices - et une source - de difficultés en mathématiques (Cawley et
al., 2007 ; Desoete, 2015). Chan et al. (2014) ont également montré une prédiction
des performances mathématiques en CE1 par une tache évaluant la compréhension
de la VP. lls ont décrit trois types de trajectoires développementales liées a cette
compétence : les enfants déja performants qui ont peu de marges de progression, les
enfants moins performants qui rattraperont les compétences du premier groupe avec
une belle progression et les enfants en difficultés qui maintiendront leur écart en CE1.
Ainsi, la mesure de la compréhension de la VP présente un enjeu de taille pour

I'évaluation des troubles mathématiques.
4 Influence de la linguistique sur I'apprentissage de la valeur positionnelle

Le systéeme indo-arabe est adopté uniformément dans le monde mais le code
oral qui s’y rattache est dépendant du systéme linguistique de chaque langue. Ainsi,
les mots-nombres sont plus ou moins transparents selon les langues et les variations

concernent principalement la construction morphologique des nombres a plusieurs
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chiffres. Par exemple, en chinois le nombre «onze » se dit «1-10 et 1»: la
construction est transparente, alors qu’en frangais il s’agit d’'un mot nouveau, au méme
titre que « sept » ou « neuf » et aucune information n’est donnée sur la structuration
en dizaines et unités. En allemand et en néerlandais, le mot-nombre est construit avec
I'ordre « unité-dizaine » (27 est dit « sept-et-vingt »), alors que l'italien et I'anglais sont
plus transparents et construisent le mot-nombre comme le code indo-arabe (c’est-a-
dire « dizaine-unité »). Pixner et al. (2011), mais aussi Dowker et Roberts (2015), ont
étudié ces différences et ont conclu qu'un systéme de mots-nombres transparent est
facilitateur de I'apprentissage de la VP. Mark et Dowker (2015) nuancent et observent
gue le systéme linguistique a une faible influence sur I'apprentissage de la VP. En
conclusion, le systéme linguistique influence I'apprentissage de la VP mais n’est pas

I'unique facteur.
5 Le développement de la valeur positionnelle

5.1. Avant I’apprentissage formel

De nombreuses études montrent qu’avant I'apprentissage explicite de la VP,
les enfants au contact des nombres ont déja extrait quelques regles. McGuire et Kinzie
(2013) ont noté que les enfants en moyenne section de maternelle ont plus de facilités
a isoler I'unité d’'un nombre (ex : 3 dans 23) que la dizaine (ex : 20 dans 23). Ceci
s’explique par le fait que pour envisager une dizaine, il faut concevoir le concept de
regroupement, c’est-a-dire considérer un groupe comme une unité. Selon Gelman et
Meck (1983), le concept de l'unité est acquis autour de 3 ans. Le concept de
regroupement, allant a I'encontre du concept de l'unité, est acquis plus tardivement
(Fosnot & Dolk, 2001). Ce concept de regroupement est essentiel a I'acquisition de la
VP (Cobb & Wheatley, 1988). Byrge et al. (2014) ont observé les compétences des
enfants en moyenne section (MS) et grande section de maternelle (GSM) sur une
tache de dictée de nombres. lls ont observé une erreur fréquente : « I'écriture littérale »
(aussi traduite écriture terme a terme ou élargie), c’est-a-dire une notation ou les
chiffres sont dans le bon ordre, mais avec l'ajout de zéros supplémentaires (par
exemple, écrire « 600402 » ou « 6100402 » pour « sSix cent quarante-deux »). Ainsi,
avant I'apprentissage formel, les enfants ont acquis le sens de I'écriture des nombres
: le premier chiffre mentionné s'écrit a gauche, le deuxieme au milieu et le troisieme a
droite, etc. lls ont également compris que le zéro par rapport aux autres chiffres

posséde un rble particulier : représentant le néant mais marguant aussi une position.

3
BETIN
(CC BY-NC-ND 2.0)



Certains nombres écrits correctement semblent étre acquis par imprégnation dd a leur
fréquence dans la vie quotidienne (ex : 100). Il faut noter que la présence de I'écriture
littérale est fréquente en GSM, mais qu’elle est signe de difficultés en mathématiques
si elle persiste dans les classes de niveau supérieur, notamment en primaire (Moeller
etal., 2011).

Les prémices observées sont confirmées par I'étude d’Herzog et al. (2019) qui
a entrepris de mettre a jour les modéles de développement conceptuel de la VP
existants (Cobb & Wheatley, 1988 ; Fuson, Wearne, et al., 1997 ; Ross, 1989 ; Van de
Walle et al., 2004), en observant les compétences de 1300 enfants. Quatre phases
sont décrites. Avant le premier stade, les enfants n’ont aucune conscience des valeurs
des chiffres au sein du nombre. Les nombres leur apparaissent comme des entités
unitaires. A ce niveau, ils sont capables de décomposer un nombre, mais n’utilisent
pas particulierement la base 10. Ce type de décomposition flexible, c’est-a-dire
pourvoir dire que 14 c’est 8 et 6, mais aussi 12 et 2, etc., est d’ailleurs reconnu comme
un principe essentiel a la VP (Ladel & Kortenkamp, 2016). Le prérequis de ce stade
est 'acquisition du concept des chiffres de 1 a 9 (Cawley et al., 2007).

5.2. L’apprentissage formel

Le premier stade du modéle d’Herzog et al. (2019) est atteint grace a I'entrée
dans l'apprentissage formel : les enfants commencent a distinguer les unités de
regroupement par le vocabulaire « unité, dizaine, centaine ». Les enfants sont ainsi
capables de nommer les positions des chiffres (ex: dire que 8 dans 82 est une
dizaine). Cependant, pour identifier le chiffre des unités ou des dizaines, la
compréhension de la relation entre les unités de regroupement n’est pas nécessaire.
Ces unités de regroupement restent sans lien entre elles. A ce stade, les constructions
et les décompositions de nombres sont canoniques, c’est-a-dire se basant sur des
groupes de 10.

Au deuxieme stade, les enfants comprennent la relation entre les dizaines et
les unités s'’ils disposent d’'un support visuel. Le concept de la dizaine n’est pas assez
élaboré pour former une unité de regroupement, ils ont besoin de vérifier la relation
unité-dizaine en comptant les unités dans chaque dizaine. Les enfants peuvent
manipuler des représentations non canoniques s’ils ont un support visuel pour
structurer leurs regroupements. La compréhension de la VP semble essentiellement
fonctionnelle a ce stade, c’'est-a-dire suffisante pour la manipulation, mais non

conceptuelle : non comprise.
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Le troisieme stade est atteint lorsque la relation unité-dizaine est suffisamment
intériorisée pour pouvoir se passer de support visuel : les enfants n’ont plus besoin de
vérifier I'équivalence de 10 unités dans une dizaine, elle n’est plus un simple symbole
mais un ensemble de dix unités combinées en une unité abstraite. La manipulation de
représentations non canoniques sans support visuel devient possible. Herzog et al.
(2019) observent que l'abstraction de la relation entre dizaines et unités ne se
généralise pas aux unités de regroupement supérieures comme la centaine ou le
millier. Pour ce type de grandeurs, les enfants ont besoin a nouveau d’'un support
visuel pour construire et vérifier la relation entre les dizaines et les centaines par le
comptage. Byrge et al. (2014) corroborent ces résultats en observant des enfants
ecrire « 70034 » ou « 710034 » pour « sept cent trente-quatre ».

Le quatrieme et ultime stade est atteint lorsque la généralisation des
regroupements est acquise aux grandeurs supérieures. Aucune limitation d’ordre de
grandeur n’est observée. Le modéle s’achéve a ce stade : la VP est acquise. Les
principes fondamentaux de la compréhension approfondie de la VP sont la capacité
de regroupement par 10, la connaissance des positions des chiffres dans le nombre
et la capacité a composer et décomposer de maniére flexible les nombres (Ladel &
Kortenkamp, 2016 ; Van de Wallle et al., 2004).

Ce modéle est théorique et doit étre appuyé et confirmé par d’autres études.
Certaines études sont concordantes, Chan et al. (2017) ont observé les compétences
des enfants de CP sur une épreuve d’identification de quantités a partir de
représentations par du matériel (petits cubes pour les unités, barres pour les dizaines
et carrés pour les centaines). La tache était d’écrire le nombre correspondant au
matériel donné. Les auteurs ont repéré et analysé plusieurs erreurs correspondant au
modéele : I'absence de valeur de position (ex : 5 dizaines et 4 unités comptées 9)
correspondant au stade O ; des erreurs d’écriture terme a terme avec une valeur de
position mais sans intégration des deux parties (ex : 504 pour 5 dizaines et 4 unités)
correspondant au stade | ; des erreurs de regroupement lorsque les représentations
ne sont pas canoniques (ex : 2 dizaines, 3 unités, 4 dizaines écrit 234), correspondant
au stade Il. D’autres erreurs ne s’intégrant pas au modéle ont été observées, comme
des erreurs de comptage apres le passage du 9 (ex : « 27, 28, 29, 40 »), qui soulignent
la difficulté de la gestion du changement de dizaines. Le caractére commun de ces

erreurs témoigne de la complexité de cet apprentissage. Le développement de
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'automatisation du traitement des nombres s’effectue plus tard dans les classes du
CE1 au CM1 (Mann et al., 2012).

En résumé, des la maternelle, les enfants ont une conception principalement
unitaire du nombre et sont capables d’extraire intuitivement quelques régularités du
systeme de numération indo-arabe. C’est par 'apprentissage formel que se développe
la VP. La malitrise de cette compétence est longue et semble s’étaler sur les classes
de primaire. Ces éléments sont cependant trop minces pour constituer des reperes de
développement de cette acquisition. Cawley et al. (2007) soulignent que certains
enfants n’acquiérent pas une compréhension approfondie de la VP et compensent par
leurs capacités mnésiques. L’évaluation fine de la compréhension de VP est

essentielle.
6 Etat des lieux des outils d’évaluant la valeur positionnelle

6.1. Dans larecherche

De nombreuses taches expérimentales ont été mises au point dans le domaine
de la recherche pour tester la maitrise ou la compréhension de la VP. Premierement,
il existe des taches de jugement. Il s’agit de comparaison de nombres en code indo-
arabe avec modulation de la compatibilité entre dizaines et unités (par exemple 42 et
57 est une paire compatible car 4<5 et 2<7, alors que 48 et 63 sont incompatibles ;
Moeller et al., 2011), d’ordination de nombres indo-arabes (Mix et al., 2017), de
décomposition de nombres (par exemple choisir si 27 est égal a 2+7, 20+7, 20+70,
2+70 ; Lafay et al., 2020). Il existe également une tache de jugement d’opération avec
retenue (Moeller et al., 2011). Ces taches peuvent étre qualifiees de mesures
indirectes de la compréhension de la VP car elles mettent en lumiéere I'utilisation de la
VP au sein d’'une autre action. Une seule tache de jugement parmi celles recensées
est qualifiable de mesure directe, il s’agit de celle de jugement d’association d’'une
guantité analogique a un chiffre au sein d’'un nombre (PicPVT ; Osana et al., 2018), la
guestion portant directement sur la VP.

Deuxiement, sont présentes les taches demandant une production de I'enfant :
dictée de nombres indo-arabes (Dietrich et al., 2016), création du plus grand ou plus
petit nombre possible avec des chiffres donnés (Laski et al., 2016), comptage flexible
(par exemple : de 10 en 10 ; Aunio & Rasanen, 2016).

Le troisiéme type de tache est composé de manipulation d’objets concrets ou

de représentations figurales de ces objets. Il peut s’agir de perles ou de cubes, dont le
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dispositif complet est plus ou moins transparent et proportionnel. L’'enfant doit
représenter un nombre indo-arabe avec ces objets ou inversement, écrire le nombre
correspondant aux objets donnés. La présentation des objets peut étre canonique ou
non (Chan, 2014 ; Chan et al., 2017 ; Lafay et al., 2020).

Enfin, sont présentes également des taches de désignation : il s’agit d’identifier
explicitement le chiffre des unités, dizaines ou centaines d’'un nombre en code indo-
arabe, ou d’identifier les objets représentant l'unité, la dizaine ou la centaine d’un
nombre (Laski et al., 2016). Ces trois derniers types de taches peuvent étre qualifiés
de mesures directes.

6.2. En clinique

Trois batteries a disposition des orthophonistes proposent de tester la maitrise
de la compréhension du systeme de numération chez les enfants agés de 5 & 8 ans
(Lafay & Cattini, 2018).

La batterie Tedi-Math (Van Nieuwenhoven et al., 2001) propose un module
nommé « Compréhension du systéeme de numération » congu en deux subtests. Le
premier invite 'enfant a identifier le chiffre des unités puis celui des dizaines au sein
de nombres de deux a trois chiffres. Dans le second, I'enfant doit, avec ou sans
manipulation identifier un nombre de batonnets qui lui sont présentés groupés en
paquet de dix ou seul. Puis, avec des piéces d'un ou dix euros, il doit représenter des
sommes données. |l faut noter que ces épreuves ne sont présentées qu’a partir du
CEL1 et ne permettent donc pas une évaluation précoce de la compétence.

Au sein de son module de numération, la batterie B-LM (Métral, 2008) propose
une tache : I'enfant, aprés avoir dénombré une collection de jetons, doit écrire le
nombre correspondant en code indo-arabe puis dire oralement ce qu’est une unité,
une dizaine, montrer dans le nombre le chiffre des unités et celui des dizaines, et enfin
donner le nombre de jetons correspondant au chiffre des unités et au chiffre des
dizaines. Notons que cette épreuve comporte un seul item et la batterie ne fournit pas
de normes.

La batterie présentée dans I'ouvrage Difficultés en mathématiques, évaluation
et rééducation (Koppel, 1998) dispose d’une partie intitulée « Compréhension de la
transcription du nombre au-dela de neuf ». Cette partie demande a I'enfant de montrer
le chiffre des dizaines au sein d’'un nombre ou, a l'inverse, de dire ce que représente
un chiffre donné au sein du nombre présenté. Notons que cette épreuve comporte un

seul item et la batterie ne fournit pas de normes.
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De ces trois batteries, il est surtout question de tester le vocabulaire
mathématique et non la compréhension approfondie de la VP. Il subsiste un écart trop
important entre les outils déployés en recherche et ceux en clinique, aussi bien en

termes de quantité que de qualité.
7 Propriétés psychométriques d’un outil d’évaluation

Un outil d’évaluation doit répondre a certaines propriétés psychométriques pour
étre considéré de bonne qualité. Cet outil doit étre standardisé, valide, fidele et
posséder des données normatives (Lafay & Cattini, 2018). La standardisation
concerne l'uniformité des conditions de passation et de cotation afin de limiter I'effet
de la subjectivité de 'administrateur du test.

7.1. Validité

La validité fait référence au degré auquel un test mesure réellement ce qu'il
prétend mesurer. La validité de surface (lvanova & Hallowell, 2013) concerne la
recevabilité du test par I'évaluateur et le patient, c’est-a-dire I'acceptation sociale du
test aux yeux d’observateurs non-initiés. La validité de contenu (Bouchard et al., 2009)
considére la pertinence du test en regard des modeéles théoriques récents.

La validité de critere est la capacité a évaluer de maniére appropriée la
performance selon un critere de référence (Wainer & Braun, 1988). Elle est composée
d’'une part de la validité prédictive, c'est-a-dire une comparaison différée entre le test
et un critére indicateur d’'une performance future dans une tache similaire que I'on
cherche a prédire. D’autre part, elle concerne la validité concomitante (aussi appelée
validité concourante par Leclercq et Veys, 2014). Cette derniere implique une
comparaison au méme moment de la mesure, entre I'outil et un critére de référence
externe comme par exemple un autre test standardisé mesurant le méme construit
théorique.

La validité de construit se référe a la capacité d’'un test a mesurer un construit
théorique. Elle est vérifiée par des analyses de la précision (sensibilité et spécificité),
de la validité factorielle et de la validité en lien avec les caractéristiques des individus
(lIvanova & Hallowell, 2013). Un outil est sensible lorsqu'’il permet de classifier une
proportion importante de personnes en difficultés : il s’agit des vrais positifs (Plante &
Vance, 1994). Un outil est spécifique lorsqu’il permet de classifier une proportion
importante de personnes ne présentant pas de difficultés : il s’agit des vrais négatifs.

La validité factorielle est la mesure mettant en correspondance la structure théorique
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du test et la structure statistigue observée. Enfin, la validité en lien avec les
caractéristigues des individus s’assure que, lorsque le construit mesuré est
intrinséquement lié a une ou plusieurs caractéristiques évidentes de l'individu, cette
mesure de construit est sensible a cette relation. Il peut s’agir du genre, de I'dge, du
niveau socio-économique, de la pathologie, ou encore du niveau scolaire. La
recherche dans le cadre de ce mémoire s’intéressera aux validités concomitantes et
de construit.

7.2. Fidélité

La fidélité d’'un test porte sur son degré de cohérence, de précision et de
reproductibilité. Elle concerne la stabilité temporelle, inter-juges, et paralléle, ainsi que
la cohérence interne, c’est-a-dire la cohérence du test avec lui-méme : chaque
composante du test réagit de maniére cohérente a une méme réponse. La cohérence
interne est calculée par l'alpha de Cronbach (Nunnally, 1978), par un calcul de
corrélation entre items ou inter-épreuves (Cohen, 1988) ou estimée par la corrélation
d’'une bissection des items. La recherche dans le cadre de ce mémoire s’intéressera
a ce dernier type de fidélité : la cohérence interne.

7.3. Définition d’'une norme critériée

Une norme correspond a la distribution des scores obtenus par un échantillon
de personnes, représentatif d’'une population définie, a un instrument administré dans
des conditions standardisées (Lafay & Cattini, 2018). Le qualificatif critérié renvoie a
une notion de quantification et permet de mesurer une habileté particuliere en termes
de niveau de maitrise (Glaser, 1963). Doit étre défini un seuil de réussite ou de maitrise

par la moyenne et les écart-types des scores de I'échantillon.
8 Problématiques

Trop peu d’outils évaluant la compréhension de la VP sont & la disposition des
orthophonistes, et ceux-ci ne testent pas une maitrise approfondie de la VP. Pourtant
la compréhension de VP est essentielle a I'apprentissage des mathématiques, et est
un précurseur des compétences arithmétiques futures. Il subsiste un réel besoin
d’outils testant les capacités d’enfant en apprentissage. Ce nouvel outil, pour répondre
a ce manque, doit étre élaboré en s’inspirant des outils existants dans les études
expérimentales mais doit étre normé et étalonné a l'échelle d’'une plus grande
population pour étre utilisables en clinique. Helloin et Lafay (en préparation)

développent un module de numération au sein d'une batterie d’évaluation des

9
BETIN
(CC BY-NC-ND 2.0)



habiletés mathématiques de I'enfant entre 5 et 8 ans, correspondant aux classes de
GSM jusqu'au CE1l. Cette batterie est nommée Examath 5-8. Pour évaluer la
compréhension du systeme de numération indo-arabe a valeur positionnelle, le
module comporte des épreuves de représentation de quantités avec des objets virtuels
a partir de nombres indo-arabes, et inversement I'écriture en code indo-arabe a partir
des objets virtuels, ainsi qu’une tache d’'identification de la VP. Le module évalue aussi
I'utilisation de la VP par des taches plus indirectes de lecture et de dictée de nombres,
et de décomposition de nombres. Enfin, les données recueillies sur ces nouvelles
épreuves pourront permettre d’enrichir les données développementales de la

recherche sur les capacités des enfants de ces niveaux scolaires.
9 Objectifs de recherche

L’'objectif général de ce meémoire est d’évaluer certaines composantes
psychométriques du module de numération de la batterie d’évaluation Examath 5-8 et
d’étudier les compétences des enfants entre 5 et 8 ans aux taches évaluant la VP.

Le premier objectif spécifique de ce présent mémoire est d’évaluer la cohérence
interne du module de numération de la batterie Examath 5-8. Selon I'hypothése 1, les
épreuves de la batterie d’Examath 5-8 seront corrélées entre elles.

Le deuxieme obijectif spécifique est d’évaluer la validité concomitante du
module de numération de la batterie d’évaluation Examath 5-8. Selon I'hypothése 2,
les scores aux épreuves de transcodage d’Examath 5-8 seront corrélés aux scores
des épreuves de transcodage de la batterie Tedi-Math (hypothese 2a), les scores aux
épreuves de compréhension du systéeme de numération d’Examath 5-8 seront corrélés
aux scores de I'épreuve Pic PVT et aux scores des épreuves sur le systeme de
numération de la batterie Tedi-Math (hypothese 2b).

Le troisieme objectif spécifique est d’évaluer la validité de construit en lien avec
les caractéristiques développementales des enfants du module de numération de la
batterie d’évaluation Examath 5-8. Selon I'hypothése 3, les enfants scolarisés en cours
élémentaire de premiere année (CE1) obtiendront de meilleurs scores et temps de
réponse que les enfants scolarisés en cours préparatoire (CP), qui eux-mémes
obtiendront de meilleurs scores et temps de réponses que les enfants scolarisés en
grande section de maternelle (GSM), ce pour I'ensemble des taches.

Enfin, le quatrieme objectif spécifique est d’établir une norme critériée du

développement de la compétence en numération : pour cela, nous analyserons si les
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groupes d’enfants obtiennent un score suffisant pour considérer la notion acquise sur
ces nouvelles épreuves, mais également les types d’erreurs commises par les enfants
scolarisés dans chaque niveau.

Il. Méthode

1 Participants

Le recrutement a pris la forme d'une large prospection visant les écoles
publiques et privées de Lyon. Deux écoles privées ont accueilli le projet au sein de
leur établissement. Une notice d’information a destination des parents ainsi qu’'un
visuel ont été diffusés par les établissements aux parents d’éleves. De par le public
accueilli dans ce type d’établissement, les participants appartenaient pour une grande
majorité a une classe socio-professionnelle élevée. Les parents ou responsables
légaux des enfants ayant participé a I'étude ont signé un document de non-opposition
a la participation.

Les criteres d’inclusion étaient : (a) étre en classe de GSM, CP ou CEL1, (b) ne
pas bénéficier ou ne pas avoir bénéficié d’'une prise en soin orthophonique concernant
la cognition mathématique, (c) étre scolarisé-e, (d) étre francophone en premiére,
seconde ou troisieme langue.

Ont participé aux passations 15 enfants de GSM (age : M =5.4; ET = 0.3), 12
enfants de CP (dge: M =6.8; ET =0.2) et 14 enfants de CE1 (&ge: M =7.4; ET =
0.3).

2 Matériels

2.1. Examath 5-8

Cing épreuves issues de la batterie Examath 5-8 (Helloin & Lafay, en
préparation) ont été utilisées.

2.1.1 Evaluation de la maitrise des codes

L’épreuve Transcodage en lecture de nombres a pour objectif I'évaluation du
passage du code arabe au code oral (le stimulus est visuel, un nombre en écriture
arabe apparait a I'écran). Trente items sont proposés, allant progressivement de
nombre d’un a quatre chiffres et organisés en trois sous-épreuves (nombres inférieurs
a 30, nombres de 31 a 99, nombres a trois et quatre chiffres). La réponse est donnée
oralement. Le critere d’arrét est fixé a quatre erreurs consécutives. Un point est donné
par bonne réponse. Le score de chaque sous-partie est sur 10, le total sur 30. Le

temps moyen de réponse par item lu correctement est calculé.
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L’épreuve Transcodage en dictée de nombres a pour objectif I'évaluation du
passage du code oral au code arabe (le stimulus est auditif : une méme voix humaine
énonce chaque item). Les 30 items vont progressivement de nombre d’un a quatre
chiffres, organisés en trois sous-épreuves (nombres inférieurs a 30, nombres de 31 a
99, nombres a trois et quatre chiffres). La réponse est écrite par I'enfant sur une feuille
vierge. L’expérimentatrice saisit au clavier la réponse écrite par I'enfant. Un point est
donné par bonne réponse. Le critére d’arrét est fixé a quatre erreurs consécutives. Le
score de chaque sous-partie est sur 10, le total sur 30.

2.1.2 Evaluation de la compréhension du systéme de numération

Trois taches ont été utilisées pour évaluer la compréhension et I'utilisation du
systéme de numération indo-arabe.

L’épreuve Valeur des chiffres évalue l'acquisition de la connaissance et la
compréhension de la valeur positionnelle et de la valeur multiplicative. Il s’agit de juger
une association entre un chiffre souligné au sein d’'un nombre et d’'une quantité de
points (code analogique). Deux exemples d’items sont proposés dans la Figure 1.
L’enfant doit répondre oralement par « vrai » ou « faux ». Quinze items proposent des
nombres a deux ou trois chiffres. Un point est donné par bonne réponse pour un score
total sur 15.

Figure 1

Capture d’Ecran d’ltems Proposés Dans le Test Valeur des Chiffres.

878 64

AR A
x ®
L2 8 2

A * *x
* ® %
LS 2 8 3 4 ® 4 * *

»

e
Légende : A gauche, l'erreur porte sur la valeur multiplicative. A droite, |’erreur porte
sur la valeur positionnelle. Note : D’autres items ne comportent pas d’erreur.
L’épreuve appelée Décomposition additive consiste a juger une décomposition
additive de nombres présentés en code arabe (exemple : 13 = 10 + 3). L’enfant doit
répondre oralement par « vrai » ou « faux ». Dix items sont proposeés. Parmi les stimuli
erronés, on retrouve des erreurs de juxtaposition (par exemple : 54 = 5 + 4), des
erreurs liées aux irrégularités du code oral du francais (par exemple : 89 =4 + 20 + 9),

des erreurs liées a une compréhension partielle de la VP (par exemple : 182 = 10 +
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82). Enfin, certains items cumulent plusieurs types d’erreurs, comme l'item 75 = 60 +
5 qui compte une erreur de liée aux irrégularités du code oral et une erreur de calcul.
Un point est donné par bonne réponse, permettant un score sur 10.

Enfin, une épreuve de production, nommeée UDC, évalue la compréhension du
systeme de numération a valeur positionnelle. Une premiére sous-épreuve appelée
Arabe-Analogique demande a l'enfant de produire avec un matériel virtuel la
représentation analogique du nombre présenté en code indo-arabe. Le matériel est
représenté a I'écran soit par un cube pour l'unité et une barre pour la dizaine ou
apparaissent les dix cubes qui la composent, soit par une bille pour I'unité et une boite
de dix billes pour la dizaine. L’'enfant montre a la testeuse le matériel a déposer dans
une zone dédiée de I'écran. Six items de nombres a deux chiffres sont proposés. Un
point est donné si le total est juste avec exclusivement les unités (par exemple : 13
unités pour la cible 13, et non une dizaine et trois unités), deux points sont accordés
si le total est juste avec au moins une partie des dizaines (par exemple : deux dizaines
et treize unités pour 33). Enfin, trois points sont accordés si le total est juste avec le
nombre attendu de dizaines et d’'unités. Le score total est sur 18. Dans la seconde
sous-épreuve, appelée Analogique-Arabe, est présentée a I'enfant la représentation
imagée du nombre dans le code analogique avec le méme matériel virtuel que
précédemment, et 'enfant doit écrire le nombre correspondant en code arabe sur un
papier libre. Six items sont proposés, un point est donné pour chaque bonne réponse,
le score total est sur 6. Le score total de I'épreuve UDC est sur 24.

2.2. Tedi-math

Deux épreuves de la batterie Tedi-math (Van Nieuwenhoven et al., 2001) ont
éteé utilisées pour évaluer la maitrise des codes (transcodage en lecture de 20 nombres
allant d’'un a trois chiffres et transcodage en dictée de 20 nombres allant d’un a trois
chiffres, scores respectifs sur 20 et 20). La compréhension du systéme de numération
en base 10 est évaluée en quatre sous-épreuves. La premiére est une tache de
représentation de nombres avec du matériel concret (batonnets seuls ou attachés en
groupe de 10), trois items sont proposés, pour 3 points. La seconde est une tache de
représentation mentale sans matériel. Par exemple, la testeuse demande a 'enfant :
« Un paquet est toujours fait avec 10 batonnets. Si j'ai 14, je peux avoir combien de
paquets et il restera combien de batonnets tout seuls ? ». Quatre items sont proposes,
pour 4 points. La troisieme sous-épreuve est une tache de manipulation en

représentation mentale. Par exemple la testeuse demande : « J'ai 15 batonnets. Je
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veux donner 7 batonnets a mon ami. Est-ce que je dois ouvrir un paquet ou bien est-
ce que jai assez de batonnets tout seuls ? Pourquoi ouvrir un paquet ? ». Quatre items
sont proposés pour 4 points. Enfin, une tdche de connaissance du vocabulaire
mathématique est proposeée : I'enfant doit entourer le chiffre des unités (5 items, 5
points), puis le chiffre des dizaines (5 items, 5 points), sur des nhombres écrits en code
indo-arabe d’un a trois chiffres. Le score total du module « Compréhension du systéme
de numération » est sur 21 points.

2.3. PicPVT

La tache Picture Place Value Task (PicPVT ; Osana et al., 2018) a pour objectif
I'évaluation de la compréhension de la valeur positionnelle du systéme de numeération.
Elle consiste en un jugement d’associations entre un chiffre souligné au sein d’'un
nombre et une représentation analogique : groupe de points représentant une unité,
une dizaine et une centaine. L’enfant répond oralement « vrai » ou « faux ». La tache
comporte 20 items qui pouvaient étre juste ou portaient une erreur sur la valeur

positionnelle (un point donné par bonne réponse, score total sur 20).
3 Procédure générale

La passation des tests s’est déroulée au sein des établissements scolaires, sur
le temps scolaire, dans une salle mise a disposition, en décembre 2020. Les
passations étaient individuelles et menées par la méme testeuse (I'autrice du présent
mémoire). Les participant-e-s ont été vu-e-s une unique fois. Les regles sanitaires en
vigueur liées a la covid-19 ont été respectées.

Les consignes de passation des batteries d’évaluation ont été scrupuleusement
respectées. Toutes les données ont été recueillies anonymement.

L’ordre de passation des taches a été randomisé pour prévenir les effets d’'une
épreuve a l'autre. La randomisation a été effectuée a I'aide du site Random.org. Ont
été générées 45 suites (objectif initial du nombre de participants). Ces suites,
composées des neuf épreuves, ont été construites avec les contraintes suivantes :
elles devaient étre uniques, ne pas faire suivre les deux épreuves de dictée, les deux
épreuves de lecture et enfin les deux épreuves de jugement d’association en code

analogique et arabe.
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Ill. Résultats

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel SPSS version 22.
1 Hypothése 1 — Cohérence interne

Les scores de chaque épreuve d’Examath 5-8 sont corrélés entre eux. La
lecture et la dictée (r>= .98, p < .001), la lecture et la thiche Décomposition d’addition
(r>= .80, p < .001), la lecture et la tache Valeur des chiffres (r>= .75, p < .001), la
lecture et la tache UDC (r*> = .88, p < .001), la dictée et la taiche UDC (r>= .88, p <
.001), la dictée et la tache Valeur des chiffres (1> = .74, p < .001), la dictée et la tache
Décomposition d’addition (r> = .79, p < .001), la tdche UDC et la tache Valeur des
chiffres (r>= .68, p < .001), la tache UDC et la tiche Décomposition additive (r>= .73,
p <.001), et enfin la tAche Valeur des chiffres et la tache Décomposition additive (r? =
.68, p <.001). Les effets sont de grandes tailles, les corrélations sont fortes. Les temps
des épreuves de lecture et de dictée sont corrélés significativement (r? = .46, p = .003),

la corrélation est modérée.
2 Hypothese 2 — Validité concomitante

2.1. Epreuve de Transcodage en Lecture

Le score total de la tAche en lecture d’Examath 5-8 est corrélé significativement
au score de I'épreuve de lecture de Tedi-Math (> = .97, p < .001). Chaque sous-
catégorie de score (items de 1 a 30, items de 31 a 99, items supérieurs a 99) est
corrélée significativement a I'épreuve de lecture de Tedi-math (respectivement r? =
.81,p<.001;r?=.93, p<.001;r’>=.89, p<.001). Les effets sont de grandes tailles,
les corrélations sont fortes.

2.2. Epreuve de Transcodage en Dictée

Le score total de la tache en dictée d’Examath 5-8 est corrélé significativement
au score de I'épreuve de dictée de Tedi-Math (r> = .98, p < .001). Chaque sous-
catégorie de score (items de 1 a 30, items de 31 a 99, items supérieurs a 99) est
corrélée significativement a I'épreuve de dictée Tedi-math (respectivement r? = .83 ; r?
= .94 ;r>= .86; p < .001 pour chaque). Les effets sont de grandes tailles, les
corrélations sont fortes.

2.3. Epreuve Valeur des chiffres

Le score de la tadche Valeur des chiffres d’Examath 5-8 est corrélé

significativement au score de la tdche PicPVT (r>= .94, p < .001), ainsi qu’a la tache
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Compréhension du systéme de numération de Tedi-Math (r?=.78, p < .001). Les effets
sont de grandes tailles, les corrélations sont fortes.

2.4. Epreuve UDC

Le score total de la tache UDC d’Examath 5-8 est corrélé significativement au
score de la tache Compréhension du systeme de numération de la batterie Tedi-Math
(r>= .86, p < .001). Les sous-catégories de score Arabe-Analogique et Analogique-
Arabe sont corrélées significativement a I'épreuve Tedi-math (respectivement r*> = .85 ;
r2=.89; p <.001 pour chaque). Les effets sont de grandes tailles, les corrélations sont

fortes.

3 Hypothése 3 — Validité de construit en lien avec les caractéristiques des

individus : le niveau scolaire

Une analyse de variance a été réalisée sur les variables dépendantes (score et
temps a chaque épreuve) selon la variable indépendante Classe (GSM, CP, CE1).

3.1. Epreuve de Transcodage en Lecture

En lecture, les analyses montrent un effet significatif de la classe sur le score
total (F(2,38) = 52.43, p <.001, n% =.73). Les analyses de comparaison montrent que
les CE1 obtiennent un meilleur score que les CP et les GSM (p < .001 et p < .001),
gue les CP obtiennent un meilleur score que les GSM (p =.002). Une analyse similaire
a éte réalisée pour les scores aux trois sous-épreuves et montre un effet significatif de
la classe sur chacun (F(2,38) = 15.53, p < .001, n% = .45 ; F(2,38) = 30.18, p < .001,
n% = .61; F(2,38) = 67.99, p < .001, n% = .78). La Figure 2 se propose d'illustrer les
résultats.
Figure 2

Moyennes des Scores en Lecture en Fonction des Types d’ltems, Selon les Classes.

Moyenne des scores (sur 10 points)
12
10

8
6
4
2
0
items 1-30 items 31-99 items 99+
— GSM CP CE1l

Pour les scores des items compris en 1 et 30, les résultats ne montrent pas de

différence significative entre les CEl et les CP (p = .69), mais une différence
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significative entre les CP et les GSM et entre les CEL1 et les GSM (respectivement p =
.001, p <.001). Pour les scores des items compris entre 31 et 99, toutes les classes
obtiennent des scores significativement différents entre elles (entre les CE1 etles CP :
p <.001 ;entreles CEl etles GSM : p <.001 ; etenfin entre les CP etles GSM : p =
.02). Pour les scores des items supérieurs 99, les analyses montrent une différence
significative entre les CE1 et les CP et entre les CE1 et les GSM (respectivement p <
.001 et p < .001), mais pas de différence significative entre les CP et les GSM (p =
.08).

Concernant le temps, les analyses montrent un effet significatif de la classe sur
le temps total (F(2,38) = 6.21, p = .005, n?% = .25). Les analyses de comparaison
montrent que le temps de réponse des CE1 est plus court que celui des CP (p =.007)
mais pas plus court que celui des GSM (p = 1.00). Les CP ont un temps de réponse
plus long que les GSM (p =.002). Une analyse similaire a été réalisée pour les scores
aux trois sous-épreuves et montre un effet significatif de la classe sur chacun (F(2,20)
=8.47, p = .002, n% = .46 ; F(2,20) = 17.77, p < .001, n% = .64 ; F(2,20) = 3.57, p =
.05, n?% = .26). Pour les temps des items compris en 1 et 30, les résultats montrent
une différence significative entre les CE1 et les CP et entre les CE1 et les GSM
(respectivement p = .01 et p = .02), mais une différence non significative entre les CP
et les GSM (p = 1.00). Pour les temps des items compris entre 31 et 99, les résultats
montrent également une différence significative entre les CE1 et les CP et entre les
CEL1l et les GSM (respectivement p < .001 et p = .02), mais une différence non
significative entre les CP et les GSM (p = .66). Pour les temps des items supérieurs
99, les analyses ne montrent pas de différence significative entre les CEL1 et les CP et
entre les CE1 et les GSM (respectivement p =.36 et p =.32), mais une différence
significative entre les CP et les GSM (p = .05). La Figure 3 illustre ces résultats.
Figure 3
Moyennes des Temps (en Seconde) & I'Epreuve de Lecture par Catégories d’items
et Selon la Classe

Temps de réponses moyen (en secondes)
6

4
) /\\

0
items 1-30 items 31-99 items 99+
— GSM CP CE1l
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3.2. Epreuve de Transcodage en Dictée

Les analyses montrent un effet significatif de la classe sur le score total (F(2,38)
= 49.16, p < .001, n% = .72). Les analyses de comparaison montrent que les CE1
obtiennent un meilleur score que les CP et les GSM (p < .001 et p < .001) et que les
CP obtiennent un meilleur score que les GSM (p = .01). Une analyse similaire a été
réalisée pour les scores aux trois sous-épreuves et montre un effet significatif de la
classe sur chacun (F(2,38) = 19.09, p < .001, n% = .50 ; F(2,38) = 22.86, p < .001, n?%
=.55; F(2,38) =81.11, p <.001, n? = .81). Pour les scores des items compris en 1 et
30, les résultats ne montrent pas de différence significative entre les CE1 et les CP (p
= .27), mais une différence significative entre les CE1 et les GSM et entre les CP et
les GSM (respectivement p < .001, p =.001). Pour les scores des items compris entre
31 et 99, les analyses montrent une différence significative entre les CE1 et les CP et
entre les CE1 et les GSM (respectivement p =.001 et p <.001), mais pas de différence
significative entre les CP et les GSM (p = .07). Pour les scores des items supérieurs
99, les analyses montrent une différence significative entre les CEL1 et les CP et entre
les CE1 et les GSM (respectivement p < .001 et p < .001), mais pas de différence
significative entre les CP etles GSM (p = .17).

Concernant le temps, les analyses montrent un effet significatif de la classe sur
le temps total (F(2,38) = 3.88, p = .03, n% = .17). Les analyses de comparaison
montrent que le temps de réponse des CE1 n’est pas significativement plus court que
celui des CP (p = .14) mais plus court que celui des GSM (p = 0,04). Le temps de
réponse des CP n’est pas significativement plus court que celui de la classe des GSM
(p =1.00). Une analyse similaire a été réalisée pour les scores aux trois sous-épreuves
et montre un effet significatif de la classe pour les temps des items compris entre 1 et
30 et pour les items compris entre 31 et 99 (respectivement F(2,23) = 29.44, p < .001,
nN% = .72 ; F(2,23) = 33.16, p < .001, n?% = .74), mais pas pour les items supérieurs a
99 (F(2,23) = 1.04, p = .37, n% = .08). Pour les temps des items compris en 1 et 30,
toutes les classes ont des temps significativement différents entre elles (entre les CE1
etlesCP :p=.01; entre les CEl etles GSM: p <.001 ; et enfin entre les CP et les
GSM : p =.001). Pour les temps des items compris entre 31 et 99, toutes les classes
ont également des temps significativement différents entre elles (entre les CE1 et les
CP :p<.001;entreles CEl etles GSM : p <.001 ; et enfin entre les CP et les GSM :
p =.02).
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3.3. Epreuve UDC

Les analyses montrent un effet significatif de la classe sur le score (F(2,38) =
30.29, p < .001, n?% = .61). Les analyses de comparaison montrent que toutes les
classes obtiennent un score significativement différent (entre les CE1 et les CP (p =
.002), entre les CEL1 et les GSM (p < .001), entre les CP et les GSM (p = .03). Une
analyse similaire a été réalisée pour les scores aux deux sous-épreuves et montre un
effet significatif de la classe sur chacun (F(2,38) = 26.72, p <.001, n?% = .58 ; F(2,38)
= 35.68, p < .001, n% = .65). Les analyses de comparaison montrent, pour les items
de la sous-épreuve « Arabe-analogie », une différence significative entre toutes les
classes : entre les CE1 et les CP (p = .002), entre les CEL1 et les GSM (p < .001) et
entre les CP et les GSM (p = .01). Pour les items de la sous-épreuve « analogie-
arabe », toutes les classes obtiennent des scores significativement différents : entre
les CE1 etles CP (p =.01), entre les CE1 et les GSM (p < .001) et entre les CP et les
GSM (p <.001).

3.4. Epreuve Valeur des chiffres

Les analyses montrent un effet significatif de la classe sur le score (F(2,38) =
46.19, p < .001, n% = .71). Les analyses de comparaison montrent des scores
significativement différents entre les CEL1 et les CP ainsi qu’entre les CE1 et les GSM
(respectivement p <.001 et p < .001). Cependant les scores des CP et GSM ne sont
pas significativement différents (p = .31).

3.5. Epreuve Décomposition d’addition

Les analyses montrent un effet significatif de la classe sur le score (F(2,38) =
40.77, p < .001, n% = .68). Les analyses de comparaison montrent que toutes les
classes obtiennent un score significativement différent (entre les CE1 et les CP (p <
.001), entre les CE1 et les GSM (p < .001) et entre les CP et les GSM, p = .05).

L’ensemble des résultats est illustré en annexe A.
4 Hypothése 4 — Norme critériée

Les performances des participants (moyennes et écart-types des scores) aux
épreuves de la batterie d’Examath 5-8 ont permis d’élaborer une norme critériée des
compétences pour chaque niveau scolaire et pour chaque épreuve. Le critére choisi
pour considérer une épreuve réussie et inférer une notion acquise est le seuil de 75%.
Le critéere choisi pour inférer une notion en cours d’acquisition est le seuil de 60 %. Les

résultats aux épreuves de Lecture et Dictée de nombres sont recensés dans le
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Tableau 1. Les nombres de 1 a 30 sont a considérer en cours d’acquisition pour les
GSM et acquis pour les CP et les CEL. Les nombres supérieurs a 31 ne sont acquis
qgu’en classe de CE1. Il n'y a pas de variabilité entre les deux modalités lecture et
dictée.

Tableau 1

Norme Critériée des Compétences en Lecture et Dictée Attendues Selon la Classe

LECTURE DICTEE
Score_1 30 Score_31_99 Score_99plus Score_1 30 Score_31 99  Score_99plus
Moyenne 6,2 /10 1,6 /10 0,2 /10 6,5 /10 2,3/10 0,3 /10
GSM  Ecart-type 2,8 3 0,4 2,1 3,4 0,5
En cours Non Acquis Non Acquis En cours Non Acquis Non Acquis
Moyenne 9,1/10 4,8/10 2,2/10 8,9/10 5,1/10 1,8/10
CP  Ecart-type 1,6 4,3 3,6 1,7 4,2 3,2
Acquis Non Acquis Non Acquis Acquis Non Acquis Non Acquis
Moyenne 10/10 10/10 9,3/10 10/10 9,9/10 9,1/10
CE1  Ecart-type 0 0 1,6 0 0,3 1,6
Acquis Acquis Acquis Acquis Acquis Acquis

Les résultats du Tableau 2 indiquent que les épreuves UDC et Décomposition
d’addition ne sont acquises qu’en CE1. En revanche I'épreuve Valeur des chiffres est
acquise dés le CP et elle est en cours d’acquisition chez les GSM. Une analyse
détaillée des scores de la premiére partie de I'épreuve UDC a permis de montrer que
19 % des GSM réussissaient I'épreuve, contre 55 % des CP et 99 % des CEL1.
Tableau 2

Norme Critériée des Epreuves du Module de Numération d’Examath 5-8 Selon la

Classe
ubcC Valeur des chiffres Décomposition d'addition
Moyenne 4,4/24 10,8/15 4,5/10
GSM Ecart-type 7,6 1,4 1,1
Non Acquis En cours Non Acquis
Moyenne 13,7/24 11,5/15 5,9/10
cp Ecart-type 8,9 0,7 2,2
Non Acquis Acquis Non Acquis
Moyenne 23,7124 14,5/15 9,3/10
CEl Ecart-type 0,8 0,9 0,9
Acquis Acquis Acquis

5 Analyse qualitative des erreurs

Une analyse des types de réponses et des erreurs produites par les enfants a
éte réalisée pour chaque épreuve, excepté pour I'épreuve Valeur des chiffres qui, par

sa composition, ne permet pas d’interpréter la nature de l'erreur.
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5.1. Erreurs de transcodage

Les erreurs ont été codées selon qu’elles étaient lexicales (erreur de position,
inversion unité/dizaine) ou syntaxiques (ajout ou suppression de chiffre). Les analyses
mettent en évidence une majorité nette d’erreurs lexicales en lecture et en dictée
guelle que soit la classe (Tableau 3). Une exception est notable : les CE1 produisent
autant d’erreurs lexicales que syntaxiques en dictée ; cela pourrait s’expliquer par la
réalisation de la troisieme partie de I'épreuve contenant des nombres a trois et quatre
chiffres et « offrant » plus d’opportunités de produire des erreurs syntaxiques.
Tableau 3
Pourcentage d’Erreurs de Type Lexicales ou Syntaxiques en Lecture et Dictée de

Nombre Selon les Classes

LECTURE DICTEE
Lexicale Syntaxique Lexicale Syntaxique
GSM 84 % 16 % 73 % 27 %
CP 100 % 0% 83 % 17 %
CE1l 100 % 0 % 50 % 50 %

5.2. Erreurs de valeur positionnelle

L'analyse de l'acceptation ou du rejet des items erronés de [|'épreuve
Décomposition d’addition permet d’observer que les erreurs liées a l'irrégularité du
codeoral (4+20+9=89;60+5=75;8+ 10 = 90) sont rejetées massivement (donc
bien repérées) par toutes les classes. Les erreurs concernant la VP (8 + 21 =821 ;5
+ 4 = 54) sont largement acceptées (et donc non repérées) par les GSM (80 %) et les
CP (92 %). L’item « 10 + 82 = 182 » qui présente une erreur de VP avec le réle
particulier du zéro ne départage pas les comportements des classes de GSM et CP.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.
Tableau 4
Pourcentage de Participants Rejetant ou Acceptant I'tem Erroné par Classe a
I'Epreuve Décomposition d’Additions

5+4=54 60+5=75 4+20+9=89 8+10=90 10 + 82 =182 8+21=821

Accepte  Rejet
Erreur Erreur

Accepte Rejet | Accepte Rejet | Accepte Rejet | Accepte Rejet
Erreur Erreur | Erreur  Erreur | Erreur  Erreur | Erreur Erreur

Accepte  Rejet
Erreur Erreur

GSM 20% | 20% 20 % 20 % 33% 67% 20 %
CP 8 % 8 % 17 % 0% 42% 58 % 8 %
CEl 0 % 0 % 21 % 21%

Légende : en vert, la proportion majoritaire rejetant I'erreur ; en rouge, la proportion

majoritaire acceptant I'erreur.
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Les erreurs commises lors de I'épreuve UDC pour les deux parties sont codées
comme suit : « erreurs quantitatives » lorsqu’elles portent uniquement sur la dizaine
ou l'unité (exemple : 2 dizaines et 5 unités pour la cible 24, ou 4 dizaines et 2 unités
pour la cible 32) ; « VP » lorsque les catégories unité/dizaine ne sont pas considérées
(exemple : 6 unités pour 33), lors d’inversion des dizaines et unités (exemple : 2
dizaines et 3 unités pour 32) ou encore lorsque la VP est partiellement
respectée (exemple : 2 dizaines et 13 unités pour 33). Enfin, les erreurs ne pouvant
étre interprétées sont codées « Autre » (résultats présentés en Figure 4). Les GSM
commettent une majorité d’erreurs Autres (49 % a la premiere sous-partie, 57 % a la
deuxieme). lIs font plus d’erreurs de VP dans le sens analogique-arabe (30 %) que
dans le sens arabe-analogique (15 %). Les CP font plus d’erreurs de VP que les GSM
et considérablement moins d’erreurs quantitatives (21 % sous-partie 1, 5 % sous-partie
2). Alinstar des GSM, les CP font plus d’erreurs de VP dans le sens analogique-arabe
(62 %) que dans le sens arabe-analogique (29 %). Enfin, les CE1 ne commettent
aucune erreur de VP, uniguement des erreurs quantitatives.

Figure 4
Proportion du Type d’Erreur a I'Epreuve UDC en Fonction de la Classe

100% " 100% 5%
0
80% 49% 80% 570,
60% 2ot 60% ; £z
100% 100%
40% 15% 40%
50% 30%
20% 36% ° 20% 33%
0,
0% 0% el
GSM CP CE1l GSM CP CE1
Erreur Quanitative VP Autre Erreur Quanitative = VP Autre

Légende : a gauche la premiére partie de I'épreuve UDC : représentation arabe vers
la représentation analogique ; a droite la seconde partie de I'épreuve : représentation

analogique vers la représentation arabe.
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IV. Discussion
1 Interprétations des résultats

1.1. Hypothése 1 — Cohérence interne du module de numération

L’hypothése 1 est validée : les épreuves du module de numération d’Examath
5-8 sont corrélées entre elles, le module possede une bonne cohérence interne. Les
épreuves sont homogenes : les épreuves testent des construits différents mais qui
possedent des construits reliés et les compétences des enfants testés en numération
se refletent uniformément parmi les épreuves du module.

1.2. Hypothese 2 — Validité concomitante du module de numération

L’hypothése 2 est validée : les épreuves permettant de vérifier la maitrise du
code, le transcodage en lecture et en dictée, sont corrélées aux épreuves similaires
de la batterie Tedi-Math. L'épreuve Valeur des chiffres est corrélée a I'épreuve
PicPVT. L’épreuve UDC est corrélée a I'épreuve Compréhension du systeme de
numération de Tedi-Math. Le module de numération de la batterie d’Examath 5-8
possede une bonne validité concomitante : les résultats obtenus par cette batterie sont
similaires a ceux obtenus par une batterie déja existante. Un enfant obtenant un bon
score avec la batterie Tedi-Math aura aussi un bon score avec Examath 5-8.

1.3. Hypothése 3 — Validité de construit

L’hypothése 3 est validée. L’épreuve de Lecture de nombres permet de mettre
en évidence une évolution des performances entre la GSM et le CE1 : les CE1 sont
meilleurs que les CP qui eux-mémes sont meilleurs que les GSM. Dans le détail, les
CE1 et les CP ont des compétences similaires sur les nombres de 1 a 30 qui posent
encore difficulté aux GSM. Au contraire, les CE1 sont meilleurs pour lire les nombres
supérieurs a 99 que les CP et les GSM qui sont plus en difficulté pour ces nombres.
Les nombres entre 31 et 99 sont les plus discriminants car toutes les classes
obtiennent des scores significativement différents. La mesure des temps totaux de
lecture permet aussi de mettre en évidence une évolution de la vitesse de lecture des
nombres : chaque classe augmente son temps de réponse selon la grandeur du
nombre a lire, sauf les GSM qui ont un temps plus court pour les nombres supérieurs
a 99. En regard des scores faibles, ceci s’explique par le fait qu’ils ne sont pas familiers
des nombres a trois chiffres et ne parviennent pas a les lire au complet. Chez les CP,
'augmentation du temps de réponse est nette des les nombres de 31 a 99 alors que

chez les CE1, elle a lieu a partir des nombres supérieurs a 99. Ces résultats
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témoignent du degré d’automatisation de lecture des nombres selon le niveau
scolaire : les CP ont automatisé la lecture des nombres de 1 a 30, les CE1 ont
automatisé la lecture des nombres a deux chiffres jusqu’a 99.

Une évolution similaire par classe est également visible en Dictée : sur
'ensemble de I'épreuve, les CE1 sont meilleurs que les CP qui eux-mémes sont
meilleurs que les GSM. La compétence en CP se rapproche de celle en CE1 pour les
nombres compris entre 1 et 30. En revanche, sur les nombres entre 31 et 99, la ou
toutes les classes se différenciaient en lecture, les CP et les GSM montrent des
compétences similaires en dictée. Cette tendance est également visible pour les
nombres supérieurs a 99. En CP, la lecture est donc maitrisée avant le transcodage
écrit. Les temps montrent la méme évolution : les CE1 sont meilleurs que les GSM,
mais les CP ne se démarquent pas significativement des CE1 et des GSM. Pour les
nombres compris entre 1 et 30, les CE1 et les CP sont aussi rapides, les GSM plus
lents. En revanche, pour les nombres compris entre 31 et 99, les CP et les GSM sont
similairement plus lents que les CE1. Il n’y a pas d’effet de classe pour les nhombres
supérieurs a 99, les résultats ne sont pas interprétables.

Ces résultats montrent, d’'une part, que la maitrise du systeme de numération
est un apprentissage long s’étalant sur deux années au minimum et, d’autre part, que
les épreuves de Lecture et Dictée de nombres d’Examath 5-8 permettent de mettre en
évidence I'évolution des performances de lecture et dictée de nombres des enfants en
début d’apprentissage formel.

Concernant les épreuves évaluant la compréhension de la VP, pour I'épreuve
UDC, I'hypothése est validée : I'épreuve est discriminante. Toutes les classes
obtiennent des scores différents selon la classe. Les CE1 sont meilleurs que les CP
qui sont eux-mémes meilleurs que les GSM, peu importe le sens de la tache (du code
analogique vers l'indo-arabe ou du code indo-arabe vers I'analogique). Pour I'épreuve
Décomposition d’additions, I'hypothése est aussi confirmée : les CE1 sont meilleurs
gue les CP qui sont eux-mémes meilleurs que les GSM. Enfin, pour I'épreuve Valeur
des chiffres, ’hnypothése est confirmée également : il y a un effet de la classe, les CE1
sont meilleurs que les CP et les GSM mais les CP et les GSM obtiennent des scores
similaires. En regard de la norme critériée et de I'analyse des erreurs, plusieurs pistes

d’interprétations seront proposées.
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En résumé, ces résultats montrent que 'acquisition de la VP a lieu sur la période
scolaire étudiée : entre la GSM et le CE1. Les CP obtiennent toujours un meilleur score
que les GSM, marquant I'effet de I'apprentissage explicite.

1.4. Hypothése 4 — Etablissement d’une norme critériée et analyse

gualitative des erreurs

Les productions des enfants aux taches évaluant la VP, et surtout leurs erreurs,
ont permis d’observer les compétences a chaque niveau et leur cohérence par rapport
aux modeles de développement de compréhension de la VP mis au point par les
chercheurs.

La connaissance de la VP des chiffres au sein des nhombres est mesurée par
I'épreuve Valeur des chiffres. Les CP et les GSM obtiennent des scores non
significativement différents. Cela suggére plusieurs possibilités d’interprétation : (1)
I'apprentissage qu’ont eu les CP ne leur permet pas de se différencier suffisamment
des GSM sur cette épreuve, ou (2) I'épreuve n’est pas assez discriminante : les
guestions en réponses fermées (Vrai/Faux) offrent une possibilité de hasard favorable
aux GSM pour rattraper les CP. En regard de la norme critériée établie : les GSM sont
en cours d’acquisition sur cette tache (60 a 75 % de réussite), alors que les CP et les
CE1 I'ont acquise (plus de 75 % de réussite). Ceci suggere que cette tache, qui mesure
la connaissance de la VP sans avoir recours au vocabulaire, peut étre réussie avant
I'acquisition compléte et approfondie du concept de la VP. Cette tAche mesurerait les
prémices du développement de la compétence, avant I'apprentissage formel du
vocabulaire mathématique.

Les productions des enfants sont observables par la tache UDC. La norme
critériee met en lumiére qu’une petite proportion des GSM a réussi cette épreuve,
contre la moitié des CP et la grande majorité des CE1. Ces proportions soutiennent le
modele d’Herzog et al. (2019) : les enfants en début d’apprentissage peuvent réussir
I'épreuve avec un modéle visuel leur permettant de vérifier et soutenir la relation « dix
unités correspond a une dizaine ». Ainsi, 'aspect procédural de la VP serait acquis
avant I'acquisition conceptuelle : il s’agit pour la petite proportion de GSM et la moitié
des CP observés d’une utilisation uniguement fonctionnelle de la VP avec support,
sans compréhension approfondie du concept. L'analyse des erreurs montre une
évolution des compétences procédurales de la VP : 'apprentissage explicite de la VP
en CP semble réduire la proportion des erreurs non interprétables (codées « Autres »)

et donc stabiliser des la premiére année les productions, en comparaison avec les
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GSM. Chez les GSM et les CP, on remarque une proportion moins importante
d’erreurs quantitatives, c’est-a-dire d’erreurs de calculs ou d’estimation, dans le sens
de traduction du code analogique vers le code indo-arabe. Il se pourrait que la
représentation analogique facilite les manipulations de grandeurs importantes par la
visualisation, soutenant les compétences d’estimation, de comptage et de
dénombrement. Ainsi, en CP, la diminution des erreurs quantitatives permet une
augmentation trés importante de la proportion des erreurs de VP. Une interprétation
probable est que les stratégies de regroupement a 10, non stables a ce stade, soient
la principale source d’erreurs des CP : ceux-ci ne peuvent pas compter les dizaines
directement. Ces derniéres doivent faire I'objet d’'une vérification de leur composition
systématiquement, augmentant le risque d’erreur. Cependant, en GSM, les erreurs
guantitatives diminuant dans le sens code analogique vers le code indo-arabe, c’est
surtout la proportion des erreurs Autres qui augmente. Ceci permet d’inférer que les
GSM, pour gérer et structurer des quantités analogiques, opérent trés peu de
regroupement a 10, comme le suggére le modele d’Herzog et al. (2019). Le
regroupement arbitraire des dix cubes en une barre, présent dans I'épreuve, pourrait
ne pas étre suffisamment transparent pour étre percu — et utilisé — par les enfants de
GSM. Ne pas utiliser la stratégie des regroupements a 10 pour les grandes quantités
présentes dans I'épreuve engendre plus d’erreurs. Leurs productions erronées sont
tres éloignées de la cible, plus difficilement interprétables, et donc codées Autres.

La sensibilité des enfants aux régles qui régissent le systeme de numération est
observable par la tache Décomposition d’addition. Les CP obtiennent un score
significativement différent et meilleur que les GSM, témoignant que les CP - en cours
d’acquisition de la VP grace a l'apprentissage formel - sont plus sensibles que les GSM
a la construction du nombre. Ces résultats confirment que la compréhension de la VP
est nécessaire a la construction du nombre et de sa décomposition. La horme critériée
indique que seuls les CE1 ont acquis la tache, les CP et les GSM ne I'ont pas acquise.
Ces résultats sont appuyés par I'analyse des erreurs : les CP et les GSM sont tres
sensibles aux erreurs de valeurs de position (ex : 5 + 4 = 54), témoignant de la non-
acquisition du concept de la VP. Une hypothese expliquant ce phénoméne serait que
les enfants sont sensibles a I'ordre de grandeur des nombres. Dans l'item erroné « 5
+ 4 =54 y», il y a autant de chiffres de part et d’autre de I'’égalité, alors que pour I'item
« 10 + 82 = 182 », il s’agit également d’une erreur de VP, mais avec un déséquilibre

du nombre de chiffres de part et d’autre de I'égalité. En revanche, aucune des classes
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n’est sensible aux erreurs liées aux irrégularités du code linguistique en frangais. La
complexité linguistique du francais concernant les mots-nombres parfois en partie non
transparents ne semble pas constituer une difficulté majeure dans cette acquisition
pour les enfants au développement typique. Il est certain que la connaissance du
systeme de numération des CE1, grace a I'acquisition de la VP, réduit leur sensibilité
a la construction des mots-nombres irréguliers. Cependant, concernant les GSM, qui
n’ont pas acquis la VP et qui ne sont pas familiers des grands nombres a deux ou trois
chiffres, il est remarquable qu’ils ne soient pas influencés par la construction
linguistique des mots-nombres irréguliers, comme par exemple dans l'item « 89 =4 +
20 + 9 ». Un élément vient cependant nuancer cette interprétation : le fait que la
présentation de l'item soit uniguement en code indo-arabe. Il est donc possible que
I'enfant manipule ce code sans avoir a le transcoder en code oral.

L’utilisation de la VP est observable par les épreuves de lecture et de dictée.
Trés peu d’écriture littérale terme a terme (codé en type « syntaxique » dans la
présente étude) ont été relevées, en comparaison des travaux de Byrge et al. (2014)
(discuté en partie Limites). La majorité des erreurs de type lexical peut suggérer une
nouvelle fois que les enfants sont aussi sensibles a la grandeur globale du nombre :
les dizaines sont composées uniquement de deux chiffres, les centaines de trois
chiffres, etc. Les erreurs syntaxiques sont surtout retrouvées chez les CE1 pour les
items des nombres supérieurs a 99, confirmant ainsi le modéle d’Herzog et al. (2019),
proposant que la relation de regroupement unité-dizaine ne se généralise pas aux
grandeurs supérieures sans repasser par un apprentissage explicite pour vérifier le
regroupement a 10 : dix dizaines est €égal a une centaine.

En conclusion, les compétences observées sont cohérentes avec les éléments
exposés dans la recherche actuelle : le systeme linguistique influence peu les enfants
au développement typique, les compétences procédurales de la VP semblent acquises
avant les compétences conceptuelles, et la connaissance des valeurs de positions
semble acquise tot dans le processus de développement de la VP. Les résultats de la
présente étude suggérent que cette connaissance de valeur de position se
développerait avant I'apport du vocabulaire mathématique. Contrairement a la
littérature, cette présente étude observe peu d’erreurs terme a terme et suggére que
les enfants pourraient étre sensibles a la grandeur globale des nombres, c’est-a-dire
au nombre de chiffres au sein du nombre. Cette sensibilité pourrait étre une étape du

développement de la compréhension de la VP.
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Cependant, toutes ces interprétations issues des productions de la population
étudiée présentement doivent étre nuancées a I'égard de certaines limites inhérentes

aux conditions de I'étude.
2 Limites de I’étude et perspectives de recherche

Bien que les résultats soient encourageants, il est nécessaire de porter un
regard critique sur certains points de I'étude. Tout d’abord, en raison de la faisabilité
de [I'étude, I'échantillon de participants est statistiguement mince. Ensuite, la
population étudiée, scolarisée en milieu privé, est dans 'immense majorité issue d’'un
niveau socio-économique éleve, peu représentatif de I'entiéreté des enfants francais.
De plus, le niveau socio-économique peut avoir une influence sur les apprentissages
(OCDE, 2011). Cela pourrait expliquer pourquoi trés peu d’erreurs littérales terme a
terme ont été retrouvées dans les productions de la population étudiée, alors que
Byrge et al. (2014) ont décrit cette erreur comme tres fréquente chez les enfants en
GSM. Aussi, la proportion d’enfants de GSM ayant réussi I'épreuve UDC doit étre
vérifiée sur un échantillon plus représentatif. Enfin, toujours en raison de la faisabilité
de I'étude, la récolte des données s’est déroulée en décembre de I'année scolaire en
cours, soit trois mois apres le début de I'année scolaire. La passation des tests semble
étre arrivée trop tot dans I'année pour étre tout a fait représentative du niveau de la
classe étudiée. En raison de ces trois limites, il serait pertinent de reconduire I'étude
sur un échantillon plus important et composé d’enfants issus de niveaux
socioéconomiques plus variés, incluant les milieux défavorisés. Enfin, une passation
des tests entre avril et juin de 'année scolaire en cours serait plus en accord avec
I'étalonnage de la batterie Examath 5-8. Dans ces conditions, il ne serait pas
surprenant d’obtenir des résultats un peu différents. Cette prochaine étude permettra
de former une norme fiable. L’inclusion d'enfants porteurs de Trouble des
Apprentissages Mathématiques (DSM-5 ; 2015) sera nécessaire pour déterminer la
sensibilité du module et ainsi garantir le pouvoir diagnostique de la batterie.

D’autres propriétés psychométriques restent a investiguer pour certifier la
validité du module. Concernant la validité de surface, c’est-a-dire la recevabilité des
utilisateurs, les épreuves ont été tres appréciées des participants par son aspect
ludique et numérique. Certains ont méme souhaité refaire certaines taches pour le
plaisir, mais ces impressions doivent étre objectivées statistiquement par un

guestionnaire de satisfaction par exemple. La validité de contenu, c’est-a-dire le lien
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avec les modeles théoriqgues, semble bonne en regard de la revue de littérature
présente. Les données expérimentales récoltées confortent les modéles théoriques
actuels. L’avis d’experts pourrait également permettre d’estimer la validité de contenu.
L’étude de la validité de critere devra étre complétée par I'étude de la validité prédictive
par une corrélation des scores aux taches de la batterie avec les performances
scolaires par exemple. Enfin, la validité de construit devra étre complétée avec une
étude de la validité factorielle.

Aussi, maintenant que la cohérence interne du module a été démontrée par le
calcul de corrélations entre les épreuves, il serait intéressant d’affiner I'analyse en
testant la cohérence inter-items. Cela permettrait d’appuyer les hypothéses dégagées
par I'analyse des erreurs notamment pour I'épreuve de Décomposition d’addition pour
laquelle les résultats par items ont été confrontés pour inférer quelques déductions.

Enfin, 'analyse des erreurs de transcodage aurait pu étre plus approfondie avec
un codage plus fin des productions que celui utilisé, classant les erreurs lexicales,
syntaxiques ou mixtes. Questionner les enfants directement apres leurs productions
par une question large et ouverte pourrait aussi nous éclairer davantage sur la

compréhension qu’ils ont du nombre et de sa construction.
3 Implications cliniques

Ce présent travail, en testant la validité du module de numération d’Examath 5-
8, s’inscrit dans le développement d'une nouvelle batterie d’évaluation. Les
compétences en numération en début d’apprentissage et plus particulierement la
compréhension approfondie de la VP n’étant pas évaluables avec les outils existants,
il s’agit d’'une avancée considérable pour la profession orthophonique. Ainsi, les
nouvelles taches développées, inspirées de la recherche : décomposition d’addition,
jugement d’association d'un nombre et d'une quantité analogique et enfin
représentation de quantités avec des objets virtuels a partir de nombres indo-arabes,
seront un apport conséquent a l'analyse orthophonique des compétences en
numération d’un enfant en bilan. Aussi, la création de la norme critériée, méme si elle
ne peut étre représentative de I'entiéreté des enfants francais de cette tranche d’age,
a offert de définir les compétences attendues aux classes de GSM, CP et CE1 en
numération. Enfin, I'analyse des compétences numériques des enfants a chaque
niveau scolaire a permis d’observer les compétences d’enfants au développement

typique et de les confronter aux modeéles théoriques actuels.
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V. Conclusion

Le développement de la compréhension de la VP est long et jalonné d’étapes,
mais primordial a toute activité mathématique. C’est un défi pour tous les enfants en
apprentissage. Trop peu d’outils dans la clinique orthophonique permettent d’évaluer
finement la compréhension de la VP chez les enfants en apprentissage.

Les objectifs de ce mémoire ont été atteints : le module de numération de la
nouvelle batterie d’évaluation Examath 5-8 posséde une bonne cohérence interne,
une bonne validité concomitante et une bonne validité de construit en lien avec les
caractéristiques — c’est-a-dire le niveau scolaire — des individus. Les données
obtenues ont permis I'’élaboration d’'une norme critériée, révélant la pertinence, aux
niveaux scolaires étudiés, des nouvelles taches de compréhension de VP proposées
au sein de la batterie Examath 5-8. Ces nouvelles taches, inspirées de la recherche,
permettent d’analyser plus finement le stade de compréhension de I'enfant. L’analyse
des productions des enfants a permis une confrontation des données expérimentales
aux données développementales issues de la recherche. Certaines compétences
observées confirment les modeles théoriques, d’autres observations permettent
d’apporter quelques propositions. Ces éléments suggérent une bonne validité de
contenu du module de numération.

D’autres mesures psychométriques doivent étre étudiées pour valider le
module, comme la validité de surface, la validité prédictive et la sensibilité par
exemple. En somme, la batterie Examath 5-8 améliorera considérablement
I'évaluation des compétences en numération des enfants en apprentissage dans le

cadre des bilans réalisés par les orthophonistes.
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VIl. Annexes

Annexe A : lllustration des résultats de I’hypothése 3 — Validité de construit en

lien avec le niveau scolaire

Score aux épreuves d'Examath 5-8 en fonction de la classe

Lecture Dictée Valeur des Décomposition
chiffres d'addition

35
30
25
20
1
1

o o

Légende

= non significatif

significatif EGSM ECP ®CEl
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