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Résumé :

Dans le champ de la cognition mathématique, un mécanisme spécifique permet le
traitement exact et rapide des petites quantités allant jusque trois ou quatre items, il s’agit du
subitizing. Certaines recherches mettent en lumiére un déficit de subitizing chez les personnes
présentant des troubles des apprentissages mathématiques (TAM), tandis que d’autres
invalident cette hypothéese. Actuellement, il n’existe pas de consensus au sein de la communauté
scientifique quant a la potentielle implication du subitizing dans les TAM. Ce travail a pour but
d’analyser les études traitant de ce lien et d’en extraire les caractéristiques méthodologiques
pouvant expliquer les divergences de points de vue retrouvées dans la littérature. Les dix-sept
¢tudes analysées présentent des caractéristiques différentes telles que : leur design, les criteres
d’inclusion des participants (e.g. age, genre, mesure des performances mathématiques,
cognitives, langagicres), la nature et la durée de présentation des stimuli, le nombre d’essais
proposés, les mesures effectuées. La présente recherche met en exergue la nécessité
d’uniformiser les méthodes de recherche dans le champ de la cognition mathématique, pour
permettre une comparaison fiable des études et de leurs conclusions. Ce travail propose
également des pistes concernant la création d’une tache de subitizing qui soit la plus pure
possible, appuyée sur des bases théoriques et des critéres méthodologiques solides.

Mots-clés :
Dyscalculie, Troubles des apprentissages mathématiques, Subitizing

Abstract :

In the field of mathematical cognition, a specific mechanism allows for the accurate and
rapid processing of small quantities of up to three or four items, called subitizing. Some
researches highlight a subitizing deficit in people with mathematical learning disorders (MLD),
while others invalidate this hypothesis. Currently, there is no consensus in the scientific
community as to the potential involvement of subitizing in MLD. The aim of this work is to
analyze the studies dealing with this link and to extract the methodological characteristics that
may explain the divergent points of view found in the literature. The seventeen analyzed studies
present different characteristics such as: their design, the inclusion criteria of the participants
(e.g. age, gender, measure of mathematical, cognitive and language performance), the nature
and duration of the presentation of the stimuli, the number of trials proposed, the measures
carried out. The present research highlights the need for standardization of research methods in
the field of mathematical cognition, to allow for reliable comparison of studies and their
conclusions. This work also suggests ways to create the purest possible subitizing task, based
on strong theoretical bases and methodological guidelines.
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Introduction

Programmer son réveil, estimer une distance, suivre une recette de cuisine, calculer une
remise... Les habiletés mathématiques interviennent dans de nombreuses taches quotidiennes.
Le vocabulaire et les notions mathématiques sont mobilisés sans cesse dans nos conversations
et nos actions, et s’aveérent pleinement intégrés dans nos mécanismes de pensée. En
conséquence, des difficultés mathématiques peuvent entrainer une importante perte
d’autonomie quotidienne. La dyscalculie ou Trouble spécifique des Apprentissages
Mathématiques tel que défini dans le DSM-5 (APA, 2013) produit donc des effets négatifs,
nuisant fortement au bien-Etre professionnel, social ou encore émotionnel des personnes
touchées (Kaufmann et al., 2020). I1 apparait primordial pour les personnes concernées par ces
difficultés de bénéficier d’un diagnostic et d’un accompagnement adapté et efficace, lesquels
peuvent tre assurés par un orthophoniste.

Pour évaluer et analyser les compétences mathématiques, les orthophonistes disposent de
quelques tests et de batteries qui se révelent parfois peu appuyés sur les modeles théoriques
faisant consensus a I’heure actuelle. Lafay et Cattini (2018), ont analysé¢ les qualités
psychométriques de 22 outils évaluant les habiletés mathématiques ou comportant un ou
quelques subtests d’évaluation mathématique. Elles révelent que ces outils présentent, pour la
grande majorité, une qualité psychométrique insuffisante : « Parmi les 22 recensés, seulement
trois outils évaluant spécifiquement les habiletés mathématiques obtiennent un score de qualité
supérieur a 50% » (Lafay & Cattini, 2018, p.162). Selon elles, les outils a disposition du
clinicien doivent observer des critéres précis de standardisation, de validité, de fidélité et de
normalisation (Lafay & Cattini, 2018). Par conséquent, il nous semble primordial de proposer
aux orthophonistes un outil supplémentaire : une batterie exhaustive d’évaluation de la
cognition mathématique, informatisée, standardisée et validée au regard des données de
littérature les plus pertinentes.

Ce travail sera consacré spécifiquement au subitizing, un mécanisme de traitement
immédiat et exact des petites quantités. Actuellement, il existe un débat au sein de la
communauté scientifique quant au rdéle du subitizing dans le cadre des difficultés
mathématiques. Certains chercheurs observent un lien entre déficit de subitizing et dyscalculie
tandis que d’autres réfutent cette théorie. Ce travail aura donc pour objectif d’identifier les
facteurs pouvant expliquer les divergences de conclusions retrouvées entre les chercheurs, en
analysant des recherches scientifiques traitant du lien entre déficit de subitizing et difficultés
mathématiques. Cette analyse pourra servir de base a la création d’une épreuve testant le
subitizing dans le Bilan de Cognition Mathématique (BCM).

D’abord, le subitizing sera défini puis seront présentés les grands modeles théoriques de
la cognition mathématique. Les substrats neuroanatomiques impliqués dans le subitizing seront
décrits. Enfin, la question du lien entre subitizing et dyscalculie sera investiguée. Dans la partie
méthodologie, il s’agira de comprendre ce qui explique les divergences d’opinions entre les
auteurs traitant du lien subitizing-dyscalculie, en comparant leurs travaux pour en extraire les
caractéristiques méthodologiques. L’analyse de ces caractéristiques permettra de dégager les
critéres de création d’une épreuve de subitizing la plus pure possible.



Contexte théorique, buts et hypothéses

Un mécanisme spécifique permettant le traitement exact des petites quantités sera
détaillé dans une premiere partie : il s'agit du subitizing. Des clefs de compréhension concernant
le domaine de la cognition mathématique et plus précisément du subitizing seront apportées au
lecteur a travers des modeles théoriques de référence. Le lecteur sera amené tout au long de ce
travail a considérer le role prédictif du subitizing sur les habiletés mathématiques et & mesurer
I'importance de disposer d'outils sensibles, valides et normés pour le tester.

.1. Le subitizing : qu’est-ce que c’est ?

Cette partie consistera a expliciter le processus de subitizing, ses mécanismes et ses
implications cérébrales. Ainsi, le lecteur pourra constater le role prédictif d'une évaluation fine
et exacte du subitizing sur les compétences mathématiques.

1.1. Définition générale

Le subitizing correspond a la capacité a identifier treés rapidement une quantité limitée
d’items et a été décrit pour la premicre fois par Kaufman et ses collegues en 1949. Selon ces
auteurs, le jugement de numérosité (i.e. ’identification d’une certaine quantité¢) peut Etre
comparatif (e.g. comparer deux ensembles de quantités et déterminer quel est le plus grand) ou
bien absolu, auquel cas il peut prendre une forme particuliere consistant en 1’identification
directe d'une numérosité. Un nombre est alors attribué¢ pour indiquer « combien de choses il y
a dans une collection d'objets donnée » (Kaufman et al., 1949, p.498). Starkey et Cooper (1995)
ont mené trois études aupres d’enfants dgés de deux a cinq ans. Ces jeunes enfants étaient
capables d’énumérer avec précision et presque instantanément (200ms) de petits ensembles
d'objets, quelle que soit leur disposition dans l'espace. La rapidité des enfants excluait un
mécanisme de comptage verbal. Pour Kaufman et ses collégues (1949), la quantité identifi¢e
ne dépasse pas six ¢léments, pour Mandler et Shebo (1982) elle ne dépasse pas trois ou quatre
¢léments. Pour Starkey et Cooper (1995), le subitizing permet d’appréhender jusqu’a trois
¢léments chez les nourrissons et jusqu’a cinq ¢éléments chez ’adulte. La compétence de
subitizing se consoliderait avec les apprentissages et la maturation cérébrale (Von Aster, 2000).
Pour Fayol, Perros et Seron (2004), le subitizing se limite aux quantités une a trois. Cette
hypothése est également partagée par Schleifer et Landerl (2011), qui ont mené une étude
transversale auprés d'une centaine d’enfants. Feigenson et collegues (2004) évoquent un
mécanisme attentionnel préverbal, ’OTS (Object Tracking System) en jeu dans la
représentation de petites quantités d’objets (1-4) chez les nourrissons et les animaux. L’OTS
serait un mécanisme sous-jacent du subitizing, il mobiliserait la mémoire de travail et serait
sujet a maturation.

Pour Clements (1999), il existe deux types de subitizing. Le subitizing « perceptuel »
permettrait de reconnaitre une quantité sans faire appel a d’autres compétences mathématiques.
Il impliquerait des mécanismes primitifs retrouvés chez les animaux, permettant de regrouper
des items ou de les individualiser dans le but de les dénombrer. Le deuxie¢me type, le subitizing
« conceptuel », correspondrait & un niveau de traitement supérieur permettant de traiter un
modele numérique a la fois comme un tout et comme un agrégat de parties. Pour le développer,
les enfants s’appuieraient sur le comptage et la modélisation de configurations. Le subitizing
« conceptuel » renforcerait le sens du nombre et les capacités arithmétiques.
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Par ailleurs, le subitizing comporte deux étapes de traitement dissemblables. Pour
identifier un petit nombre d’items, le motif est d’abord séparé du fond dans son ensemble.
Ensuite, dans une seconde phase, le nombre d'éléments est précisément identifi¢ grace a une
discrimination élément par élément (Wender & Rothkegel, 2000). Mandler et Shebo (1982)
postulent que le subitizing se base sur la reconnaissance visuelle de configurations canoniques.
D’aprées eux, la manicére dont sont disposés les objets forme des configurations spatiales que
I’on peut reconnaitre, quelles que soient la nature et la disposition exactes de ces objets. De
plus, les motifs divisibles en sous-modeles réguliers sont traités plus rapidement que les motifs
completement irréguliers. Cette observation vient conforter I'hypothése de la reconnaissance
canonique des formes (Wender & Rothkegel, 2000).

.1.2.  Subitizing ou estimation ?

D’apres Dehaene (1992), certains auteurs suggerent que le subitizing appartient a un
processus plus général d’estimation qui serait précis, car appliqué a de petites numérosités.
L'estimation est un processus de traduction entre des représentations quantitatives alternatives,
dont l'une au moins est inexacte (Siegler & Booth, 2005). Ce processus deviendrait plus précis
a mesure que 1’individu se développe.

Toutefois, d’autres auteurs postulent que le subitizing fonctionne sur la base d’un systéme
d’identification spécifique aux petits nombres (Revkin et al., 2008). Ces auteurs ont conduit
une ¢tude afin de déterminer si I’estimation constituait le mécanisme sous-jacent du subitizing.
Leurs résultats concordent avec les études menées chez les jeunes enfants et les animaux. Ils
suggerent I’existence d’un systeme de traitement dédi€¢ aux petites numérosités (1-4).
L’estimation ne constituerait donc pas le mécanisme sous-tendant le subitizing.

.1.3. Subitizing ou comptage ?

Les mécanismes de comptage et de subitizing peuvent étre confondus de par leur
similarité et leur objectif : appréhender une quantité¢. De plus, le comptage et le subitizing
présentent le méme input (i.e. entrée visuelle) et le méme output (i.e. sortie verbale orale). Selon
Dehaene (1992), le subitizing apparait bien distinct du comptage, mais cette assertion donne
lieu a de nombreuses controverses. Par exemple, Gallistel et Gelman (1992) avancent que le
subitizing correspond a un comptage rapide, basé sur des représentations préverbales. Pour
Trick (1992), le subitizing et le comptage sont deux types d’énumération. Le subitizing permet
I’identification sans effort de maximum quatre items, rapidement (40-100 ms/item) et
précisément. Le comptage permet d’identifier un plus grand nombre d’items, mais est plus lent
(250-350 ms/item), peut engendrer des erreurs et demande un effort explicite (Trick, 1992).

Starkey et Cooper (1995) ont mis en évidence des compétences de subitizing chez des
enfants de deux a cinq ans. Leurs temps de réponse étaient trop courts pour permettre un
comptage verbal, ce qui soutient I'hypotheése de la distinction comptage/subitizing et signifie
que ce dernier se développe avant le comptage. Schleifer et Landerl (2011) ont évalué les
performances d’enfants d’ages différents dont le développement des compétences
arithmétiques était typique ou atypique. Dans une tache de subitizing, le temps de réponse des
enfants dyscalculiques était significativement plus long que celui des enfants au développement
typique. Ce phénomene souligne un dysfonctionnement du processus de subitizing chez les
enfants dyscalculiques. Or, aucune différence n’a été relevée entre les deux groupes concernant
les temps de réponse pour la tiche de comptage. Ce constat avait également été réalisé par
Moeller et collégues (2009). Le subitizing et le dénombrement désignent donc deux
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mécanismes mathématiques distincts (Schleifer & Landerl, 2011). D’ailleurs, d’autres
chercheurs ont démontré une activation cérébrale temporelle et spatiale différente chez des
adultes pour une tiche de subitizing ou pour une tache de comptage explicite (Vuokko et al.,
2013). Al’aide d’un magnétoencéphalographe, ces chercheurs ont mis en lumiére une activation
des zones temporo-parié¢tales postérieures bilatérales dans le cerveau lors du subitizing, tandis
que le comptage mobilisait les zones pariétales bilatérales puis les cortex frontaux.

Par ailleurs, le comptage nécessite des mouvements attentionnels vers des emplacements
précis : il est nécessaire d'orienter 1’attention visuelle sur chacun des objets a compter (Dehaene
& Changeux, 1993). De son c6té, la détection de petites numérosités appartiendrait plutot a une
forme de « vision pré-attentive » (Trick, 1992). Le subitizing correspond au résultat de deux
traitements d’analyse visuelle s’effectuant en parallele : 1’analyse préattentive et I’analyse
attentive. Il fait donc appel a un mécanisme d’individuation, limité a un petit nombre d’items
et permettant d’isoler un nombre restreint de caractéristiques. L'individuation des éléments se
produit apres les processus préattentifs de repérage et de regroupement des caractéristiques,
mais avant le déclenchement de I'attention spatiale (Trick, 1992). Le subitizing reposerait donc
sur un mécanisme préattentif et le comptage sur un mécanisme d’attention spatiale. Toutefois,
Sophian et Crosby (2008) ont réalisé des mesures de suivi oculaire démontrant que le subitizing
et le comptage mobilisent tous deux ’attention visuelle, ce qui va a I’encontre de I’hypothese
selon laquelle le subitizing serait un mécanisme préattentionnel (Trick & Pylyshyn, 1994).

1.4, Un subitizing ou des subitizings ?

Tel que décrit initialement par Kaufman (1949), le subitizing permet le traitement rapide
et exact des petites numérosités. Ce processus est en jeu lors d’un stimulus présenté
visuellement. Il apparait légitime de se demander si le subitizing intervient également en
modalité tactile ou encore auditive et, le cas échéant, de quelle maniere. Certains auteurs
expliquent que la définition initiale du subitizing présente un biais majeur, celui d’intégrer une
modalité d’entrée visuelle uniquement (Katzin et al., 2019). Le subitizing auditif ou tactile ne
peut présenter les mémes caractéristiques que le subitizing décrit initialement en modalité
visuelle. D’ailleurs, Anobile et ses collegues (2019) soulignent le fait que les adultes comme
les enfants peuvent subitizer des stimuli visuels (simultanés) et des stimuli auditifs
(séquentiels). Le rang de subitizing s’avere plus ¢levé pour le subitizing visuel que temporel.
Dans leur étude, Katzin et collegues (2019) ont analysé les processus de subitizing visuel,
auditif et tactile traités par différents chercheurs. Ils ont synthétisé les caractéristiques des
différentes modalités de subitizing :

Modalité visuelle : le rang de subitizing s’étend d’un a quatre, pouvant étre augmenté

par la présentation de patterns familiers.
Modalité tactile : le rang de subitizing dépend de la nature de I’input (doigts ou autres

parties du corps), de I’utilisation (une ou deux mains, toucher actif ou passif) et du type
de stimulus (vibration ou pression).

Modalité auditive : le rang de subitizing peut étre de deux ou trois, jusqu’a six pour les
musiciens. Les stimuli ont été présentés de maniére séquencée.

Pour ces auteurs, il convient de modifier la définition du subitizing afin de rendre compte
du caractere amodal du processus. Il s’agirait d’'un mécanisme sous-jacent du comptage, qui
serait sollicit¢ en présence de facteurs facilitateurs tels que la disponibilité de ressources
attentionnelles ou la présentation des items sous forme de motifs familiers, permettant ainsi une
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énumération plus rapide et exacte (Katzin et al., 2019). Par ailleurs, 'output du subitizing
semble étre verbal par définition, mais il apparait légitime de questionner cet état de fait. Par
exemple, dans une étude de 2017, Lafay et ses collégues ont créé une tache originale de
production analogique dans laquelle les enfants devaient entourer sur une feuille la méme
quantité de points que celle percue sur I’écran. Ainsi, I’output devient moteur, évitant de faire
appel au systéme langagier des enfants.

.2. Appui sur les modéles théoriques

Dans cette deuxieme partie, le lecteur sera amené a prendre connaissance des modéles
théoriques régissant la cognition mathématique et sous-tendant le subitizing, qui nous intéresse
particulierement. Pour ce travail, nous nous appuierons essentiellement sur le modele du Triple
Code de Dehaene (1992) et sur le modéele développemental de Von Aster et Shalev (2007).

.2.1. Le Triple Code de Dehaene (1992)

Le modele du Triple Code repose sur plusieurs postulats (Dehaene, 2001). Premierement,
I’information numérique peut étre manipulée via trois poles différents : la représentation
analogique des quantités (e.g. « **** ») ¢galement appelée code analogique ; la représentation
verbale (e.g. « quatre », « /katr/ ») également appelée code verbal ; la représentation visuelle
arabe (e.g. « 4 ») également appelée code arabe. Deuxiémement, I’information numérique peut
transiter d’un pdle a ’autre grace a un processus appelé transcodage. Troisiemement, chaque
procédure de calcul implique des entrées et des sorties issues des trois poles du modele du Triple
Code.

Pour ce travail, le code analogique nous intéresse particuliérement puisqu'il comprend le
subitizing. Les quantités numériques sont symbolisées dans ce systeme par des points placés
sur une ligne mentale orientée de gauche a droite, laquelle recevrait une distribution d’activation
(Dehaene, 2001) intrinséquement variable et obéirait a la loi de Weber-Fechner (Dehaene, 1989
; Dehaene et al., 1990 ; Restle, 1979 ; cités par Dehaene, 1992). La ligne numérique implique
une connaissance sémantique des quantités numériques : pour étre établie, les notions de
proximité et de « plus petit / plus grand » doivent étre maitrisées.

Le pole analogique engloberait deux systémes centraux de traitement des quantités qui se
développent automatiquement chez les nourrissons et d’autres espeéces animales et qui
persistent tout au long de la vie (Feigenson et al., 2004). Selon ces auteurs, il existe un systéme
central de représentations approximatives de la magnitude numérique, le Systeme Numérique
Approximatif (SNA) et un systéme central de représentations précises d'individus distincts, le
Systeme Numérique Précis (SNP). Dans le modé¢le du Triple Code (Dehaene, 1992), le SNA se
situerait au sein du code analogique et inclurait les capacités de comparaison et d'estimation des
quantités numériques. Le SNP quant a lui, permettrait I’identification quasi instantanée d’un
nombre limité de numérosités. De plus, son développement entrainerait une augmentation de
l'acuité du SNA, ce qui suggere un lien réciproque entre les deux systeémes (Libertus, 2015). Le
SNP jouerait le role de médiateur entre le SNA et les nombres symboliques (Lafay, 2017).

2.2. Le modéle développemental de Von Aster et Shalev (2007)

Von Aster et Shalev (2007) ont décrit un modele de développement en quatre étapes qui
suit une organisation hiérarchique par paliers, ou la perception des nombres est définie par une
partie innée (cf. Le systéme de la magnitude, étape 1) et par une partie acquise (cf. La ligne
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numérique mentale, étape 4). Le modele décrit a la fois les représentations cognitives, les aires
cérébrales impliquées et les compétences associées pour chaque étape. Une fléche en pointillés
délimite une zone grisée correspondant au développement de la mémoire de travail (cf. Annexe
Al).

Premiere étape : Cette étape se déroule pendant la petite enfance et correspond a
I’acquisition de la cardinalité a travers le systéme de la magnitude. La signification de base du
nombre se développe a travers des compétences reliées aux zones cérébrales bipariétales et
associées au pole analogique. Il s'agit du subitizing, 1i¢ au SNP et de I'estimation et de la
comparaison, rattachées au SNA. Ce premier palier constitue une condition préalable a
I’association d’un nombre d'objets ou d'événements percus a des symboles oraux, écrits et
arabes.

Deuxiéme étape : Ce palier correspond au processus de symbolisation linguistique, se
déroulant a I’age préscolaire. L’enfant apprend le comptage verbal, les stratégies de comptage,
et récupere des faits arithmétiques en mémoire. Le cortex préfrontal gauche sous-tend cette
¢tape. Si ’acquisition du langage s’avere perturbée, 1’association entre les quantités et leur
symbole linguistique ne pourra se développer convenablement.

Troisieme étape : Au sein de ce palier se développe le processus de symbolisation arabe,
controlé par le cortex bioccipital. L’enfant apprend a maitriser les symboles numériques arabes,
autrement dit les outils que constituent les chiffres. Il appréhende également les calculs écrits
et acquiert la notion de pair et impair.

Quatrieme étape : Cette dernicre étape se compose du développement de la ligne
numérique mentale avec I’acquisition de I’ordinalité. Les connexions cérébrales bipariétales
impliquées dans le calcul approximatif et le raisonnement arithmétique vont permettre a I’enfant
d’age scolaire de construire une représentation spatiale du nombre sous la forme d'une ligne
numérique, organisée de gauche a droite et accessible mentalement. Pour accéder a cet ultime
palier, les étapes précédentes doivent étre maitrisées.

Ce modele suggere que ces quatre étapes se succedent de maniére indépendante, sans
tenir compte de leurs interactions au cours du développement. L’intégration du sens du nombre
se ferait uniquement a la derniere étape du modele. Or, ce sens du nombre se construit et se
consolide tout au long de I’enfance a travers les expériences et les apprentissages
mathématiques (cf. Annexe A2). Les différents modules décrits dans le Triple Code émergent
et se consolident a diverses étapes du développement en fonction des prédispositions génétiques
ou encore de I'environnement de l'individu (Von Aster, 2000). Selon cet auteur, chaque module
du Triple Code se construit en s'appuyant sur le développement de ses modules voisins. Ce
systéme serait semi-autonome : les modules sont indépendants, mais chacun soutient le
développement de 1’autre. Il y aurait donc un cercle vertueux des apprentissages symboliques
sur les compétences innées. De la méme manicre, les capacités de subitizing s’étofferaient au
fur et a mesure des apprentissages symboliques (passage de 4-5 ¢léments a 6-7 ¢léments).

.3. Substrats neuroanatomiques impliqués dans le
subitizing

Cette section traitera des régions cérébrales impliquées dans le subitizing, processus sous-
tendu par le code analogique.



.3.1. L’hypotheése d’un traitement global

Certains auteurs postulent que les compétences analogiques seraient sous-tendues par un
traitement cérébral global et non spécifique. Les compétences numériques innées reposeraient
sur le systéme pariétal, qui gagnerait en précision au cours du développement de I’enfant et
guiderait I’acquisition de I’arithmétique et des concepts mathématiques élaborés. Les petites et
les grandes numérosités seraient traitées par les mémes régions cérébrales, ce qui suggererait
une certaine continuité¢ développementale (Izard et al., 2008). D’autre part, Gray et Reeve
(2014) ont montré que le subitizing est sous-tendu par des compétences spécifiques, mais aussi
par des compétences cognitives générales telles que la mémoire de travail ou I’inhibition. Ainsi,
les hypotheses d’un traitement global vs spécifique ne s’excluraient pas, mais devraient étre
appréhendées conjointement.

.3.2. L’hypotheése de deux voies neuronales de traitement

Certains auteurs parlent de deux voies neuronales différentes sous-tendant le traitement
des petites et des grandes quantités (Kaufmann et al., 2014). Une étude réalisée chez des
nourrissons montre que le cerveau traite les petites quantités comme des objets individuels et
les grandes quantités comme des collections approximatives. Il existerait donc deux systémes
distincts pour traiter les petites quantités et les grandes quantités. De plus, ces systemes de
traitement non verbaux des quantités se développeraient de maniere précoce. Ces résultats sont
retrouvés chez I’adulte, suggérant que cette dissociation de traitement persiste malgré les
différences interindividuelles de développement, d’apprentissage mathématique et
d’expériences générales (Hyde & Spelke, 2011).

.3.3. L’implication du lobe pariétal

Le lobe pariétal est souvent décrit comme le siége de la représentation des quantités.
D’apres Dehaene (2001), les quantités numériques s’imposent a nous via les circuits du lobe
pariétal inférieur. Celui-ci est impliqué dans les fonctions verbales, spatiales et attentionnelles
mobilisées dans les taches de calcul. Pour rappel, la représentation analogique est une
compétence innée qui permet de traiter approximativement les quantités et représente la
sémantique des nombres. Elle apparait reliée au lobe pariétal (Lafay et al., 2013). Les résultats
de l'imagerie cérébrale fonctionnelle chez les adultes et les enfants indiquent que le sens du
nombre est sous-tendu par un réseau neuronal situé dans le sillon intrapariétal (SIP ; Von Aster
& Shalev, 2007). Le segment horizontal du sulcus intrapariétal correspond a un systéme central
de quantité qui s’active dés que les nombres sont manipulés, indépendamment de leur
représentation. Son activation augmente lorsque la tadche met davantage l'accent sur le
traitement des quantités (Dehaene et al., 2003). Des ¢tudes d’imagerie cérébrale ont permis de
mettre en exergue une réduction de matiére grise au niveau du SIP chez les enfants
dyscalculiques comparés aux enfants au développement mathématique typique (Rotzer et al.,
2008). Une multitude d’aires cérébrales participent au traitement des nombres et pour Dehaene
(2001), le lobe pariétal inférieur n’est qu’un nceud du circuit. Une zone du gyrus angulaire
gauche, en lien avec d'autres zones périsylviennes de I'hémisphere gauche, soutient la
manipulation des nombres verbaux. Enfin, un systéme pariétal supérieur postérieur bilatéral
soutient l'orientation attentionnelle sur la ligne numérique mentale (Dehaene et al., 2003).
Comme chez les adultes et les enfants, ’identification d’objets chez les nourrissons est codée
le long d'une voie ventrale dans les lobes temporaux. Le nombre active un réseau
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pariétopréfrontal droit supplémentaire. Les zones cérébrales répondant aux changements d'objet
ou de nombre apparaissent donc distinctes et réveélent une organisation ventrale/dorsale de base,
déja en place dans le cerveau du nourrisson. Ces résultats soulignent la continuité mentale du
développement du sens des nombres (Izard et al., 2008).

4. De I’intérét d’évaluer le subitizing dans un bilan de
cognition mathématique

Dans cette partie seront abordées les difficultés mathématiques, leur origine et leur
potentiel lien avec les compétences de subitizing.

4.1. Terminologie des difficultés mathématiques

Dans le Manuel Diagnostique et Statistique des Troubles Mentaux (DSM-5 ; APA, 2013),
au sein de la catégorie des troubles neurodéveloppementaux, se trouve une nosologie
correspondant aux difficultés séveres d'apprentissage de l'arithmétique. Ces difficultés font
I’objet d’un diagnostic spécifique de « Trouble spécifique de 1’ Apprentissage avec déficience
en Mathématique » ou TAM (APA, 2013). Cette appellation fait suite au terme de dyscalculie,
usité jusqu’alors. Les critéres issus du DSM-5 (APA, 2013) sont les suivants : persistance du
trouble malgré les efforts de remédiation, compétences mathématiques trés inférieures au
niveau attendu pour 1’age, répercussions sur les activités de la vie quotidienne, professionnelles
ou scolaires, apparition des difficultés dés I’age scolaire, non expliquées par d’autres difficultés
(e.g. sensorielles, langagicres). Quatre domaines mathématiques peuvent ainsi étre entravés : le
sens du nombre, les faits arithmétiques, le calcul, le raisonnement (i.e. les problémes).

Les manifestations de la dyscalculie développementale apparaissent liées a I'age ainsi
qu’au niveau scolaire (Shalev & Gross-Tsur, 2001). Selon ces auteurs, elle correspond a un
trouble d’apprentissage persistant chez environ la moitié¢ des éléves préadolescents concernés.
La dyscalculie toucherait autant les filles que les garcons et sa prévalence s’¢leverait a 5-6%
dans la population d’age scolaire, 1 a 10 % pour Lafay (2017).

4.2. Lien entre déficit de subitizing et dyscalculie

Selon Von Aster et Shalev (2007), il semble y avoir un consensus sur la base
neuropsychologique de la dyscalculie qui correspondrait & un déficit du sens du nombre. Ce
dernier serait caractérisé par une atteinte des compétences numériques de base : la capacité a
identifier de manicre exacte de petits ensembles d'objets (i.e. subitizing) et de manicre
approximative de plus grands ensembles (i.e. estimation). En effet, selon ces auteurs, la
représentation de la magnitude ainsi que ses fonctions associées (i.e. subitizing et estimation)
participent a élaborer un sens du nombre basique. Ceci correspond a I’étape 1 de leur modele
développemental en quatre étapes (cf. Annexe Al). Il s’agirait d’une étape nécessaire a
« I’association d’un nombre percu d’objets ou d’évenements a un symbole oral, ou, plus tard, a
des symboles écrits et arabes » (Von Aster & Shalev, 2007, p.870). Si I’étape 1 ne peut se
développer efficacement, les enfants pourront retenir le nom des nombres par ceeur, mais ces
nombres ne seront porteurs d’aucun sens. Ainsi, on reconnait une valeur prédictive au
subitizing, qui semble atteint en cas de dyscalculie (Lafay et al., 2013). D’apres Feigenson et
collegues (2004), un déficit au niveau de ’OTS et/ou du SNA entraverait le développement du
systéme symbolique, sous-tendu par ces deux systémes de base. Benoit et collegues (2004)
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ajoutent que le subitizing permettrait de développer 1’accés a la signification du mot-nombre et
a la cardinalité : ’enfant accéde simultanément a chacun des éléments et a la magnitude dans
son ensemble. Selon Noél et Rousselle (2011), les enfants dyscalculiques présentent un déficit
de base dans la construction des représentations exactes des nombres symboliques,
occasionnant par la suite des difficultés dans les taches de traitement des nombres symboliques.
Les difficultés des enfants a construire des représentations numériques exactes pourraient donc
étre expliquées par un défaut au niveau de ’OTS induisant une faiblesse de subitizing (Noél &
Rousselle, 2011). Selon Lafay et ses collégues (2017), la dyscalculie occasionnerait un déficit
de traitement des nombres symboliques ainsi que du sens du nombre, s’exprimant au niveau du
systéme numérique précis (SNP) et affectant le traitement des petites quantités.

De leur coté, Mejias et ses collaborateurs (2012) mettent en lumiere des compétences
d’estimation plus variables et moins précises chez les enfants présentant des difficultés
mathématiques par rapport a un groupe contrdle. Ceci irait dans le sens d’un déficit du SNA
dans la dyscalculie. Cette hypothése est soutenue par Decarli et collegues (2020), qui soulignent
un dysfonctionnement du SNA chez les enfants dyscalculiques, sans déficit de subitizing. Au
contraire, I’étude de Lafay (2017) indique que les enfants dyscalculiques parviennent a traiter
approximativement les grandes quantités : leur déficit porterait donc uniquement sur le SNP.

De nombreux chercheurs s'accordent sur le fait qu'il existe un lien entre des difficultés
mathématiques et un déficit de subitizing. Par exemple, Schleifer et Landerl (2011) ont étudié
le mécanisme de subitizing chez 52 enfants dyscalculiques et 52 enfants contrdles scolarisés en
CE1, CE2 et CM1. Les temps de réponse étaient significativement plus élevés chez les enfants
dyscalculiques, suggérant un déficit de subitizing. Moeller et collaborateurs (2009) concluent
¢galement a un dysfonctionnement du subitizing chez deux garcons dyscalculiques agés de dix
ans par rapport a un groupe controle de méme age. La mesure des mouvements oculaires des
deux garcons suggérait qu’ils utilisaient le comptage plutot que le subitizing pour énumérer de
petites quantités de points. Dans une ¢étude exploratoire menée sur 78 enfants de maternelle,
Gray et Reeve (2014) ont voulu déterminer si la compétence de dénombrement de points
pouvait prédire de faibles compétences mathématiques. Trois profils d’enfants au
fonctionnement différent ont été identifiés. Un des profils présentait un dysfonctionnement au
niveau du subitizing en lien avec des compétences altérées en addition. Leurs résultats
suggerent qu’un déficit de subitizing pourrait constituer un marqueur diagnostique de la
dyscalculie. Toutefois, d’autres études n'établissent pas ce lien. Par exemple, Ceulemans et
collegues (2014) ne trouvent pas de différence au niveau de ’exactitude ou de la vitesse de
subitizing chez 18 adolescents dyscalculiques par rapport a 28 adolescents au développement
mathématique typique. Decarli et collaborateurs (2020) retrouvent des résultats similaires, pour
32 enfants dyscalculiques 4gés de 9 ans par rapport a un groupe controle de 32 enfants de méme
age. Pour Anobile et collegues (2019), le subitizing ne semble pas étre relié aux compétences
numériques. Ces auteurs n’ont trouvé aucune corrélation entre les habiletés mathématiques d’un
groupe composé¢ de 98 enfants et 38 adultes et leurs performances de subitizing. Ces
divergences au sein de la communauté scientifique peuvent étre expliquées par des différences
méthodologiques telles que la nature de la tdche proposée, les caractéristiques des participants
ou les modalités de présentation des stimuli. Ces différences feront 1’objet d’une analyse
détaillée dans la suite de ce travail.



4.3. Autres facteurs cognitifs impliqués

Bien qu'un déficit numérique de base puisse étre a I'origine de la dyscalculie, elle pourrait
aussi étre liée a un déficit de facteurs cognitifs plus généraux. Les fonctions exécutives
contribueraient au développement des habiletés mathématiques chez les enfants d’age
préscolaire (Espy et al., 2004). D’ailleurs, Rasmussen et Bisanz (2005) exposent le lien entre
compétences de mémoire de travail et compétences mathématiques : les enfants d’age
préscolaire s’appuieraient fortement sur des capacités de mémoire de travail visuospatiale pour
résoudre des problémes mathématiques. Une récente revue rapporte toutefois que les déficits
liés aux nombres et les déficits non spécifiques aux nombres (i.e. facteurs cognitifs généraux)
peuvent étre différenciés chez les adultes dyscalculiques, aussi bien au niveau cognitif que
cérébral (Kaufmann et al., 2020). Les auteurs ont modélisé les caractéristiques cognitives de la
dyscalculie et ses corrélats neuronaux : les compétences spécifiques au nombre seraient traitées
par les réseaux cérébraux fronto-pariétaux et temporo-pariétaux. Quant aux compétences
cognitives générales telles que I’attention et la mémoire de travail, elles seraient traitées par le
cerveau au niveau des aires occipitales, du gyrus cingulaire, de 1’insula et du cervelet.

.4.3.1. Composantes attentionnelles

Les compétences attentionnelles semblent jouer un certain réle dans le traitement des
petites numérosités. Railo et ses collegues (2008) suggerent que le recrutement attentionnel
croit @ mesure que le nombre d'items a traiter augmente. Pour Trick (1992), des déficits
d’attention ou de localisation spatiale entraveraient le comptage, mais pas le subitizing, puisque
le subitizing reposerait sur un mécanisme préattentif et le comptage sur un mécanisme
d’attention spatiale. Sophian et Crosby (2008) nuancent : quelle que soit la numérosité
impliquée dans la tiche d'énumération, un traitement attentionnel des items cibles s'avere
nécessaire. Toutefois, le recrutement attentionnel serait plus important pour les collections
supérieures a quatre items que pour celles comportant un a trois items. De plus, Moeller et
collaborateurs (2009) ont testé les compétences attentionnelles des deux garcons dyscalculiques
participant a leur étude a ’aide d’une batterie d’évaluation de 1’attention. Les scores des deux
garcons ¢étaient dans la norme attendue alors méme que les parameétres visuels des subtests
¢taient plus complexes que ceux de la tache de subitizing échouée (un, deux ou trois points). Ils
concluent donc que le déficit de subitizing des deux garcons n’était pas imputable a des
difficultés attentionnelles ou perceptives, mais résultait bien d’un déficit spécifique, concernant
I’encodage, la représentation et/ou la dénomination du nombre de points. D’autre part,
Ashkenazi et Henik (2012) indiquent qu’un entralnement a I’aide de jeux vidéo peut améliorer
les compétences attentionnelles chez les dyscalculiques, sans que cela n’améliore leurs
compétences numériques : aprés dix jours d’entralnement, [’attention des participants
dyscalculiques s’est améliorée, mais leur rang de subitizing n’a pas changé. Ainsi, les auteurs
postulent que les difficultés mathématiques ne peuvent étre expliquées exclusivement par des
mécanismes cognitifs généraux tels qu’un déficit d’attention. Gliksman et Henik (2019)
exposent des conclusions similaires en manipulant le systéeme d’alerte des participants a leur
étude. Enclencher une alerte sonore juste avant la présentation du stimulus a permis de réduire
le temps de réponse de maniere générale, mais n’a pas amélioré le rang de subitizing ni le taux
d’erreurs des sujets dyscalculiques.
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4.3.2. Composantes mnésiques

La tache de subitizing implique de garder un court instant en mémoire les items pergus
avant de pouvoir donner la réponse et ce, quelle que soit la modalité de sortie. La capacité d'un
individu a percevoir un certain nombre d'items serait fortement corrélée a la capacité a les
stocker en mémoire de travail (Drew & Vogel, 2008 ; Piazza et al., 2011). Melcher et Piazza
(2011) suggerent que les difficultés de subitizing refléteraient des différences au niveau des
compétences de mémoire de travail. Le subitizing serait li¢ a des compétences de mémoire a
court terme visuospatiale (Piazza et al., 2011 ; Revkin et al., 2008). Par exemple, Davidse et
collégues ont analysé en 2014 les profils de jumelles présentant d’importantes difficultés
mathématiques. Les deux filles présentaient également de faibles compétences visuospatiales.
Comparées aux enfants du groupe contrdle, elles présentaient des difficultés de traitement du
nombre, dont un déficit de subitizing. Les auteurs supposent que la tidche de subitizing
impliquait un recrutement trop important de la mémoire de travail au regard des compétences
visuospatiales des jumelles. Les difficultés de traitement du nombre des deux enfants
découleraient directement de leurs compétences visuospatiales. De plus, Ashkenazi et
collaborateurs (2022) ont constaté une corrélation positive et significative entre le rang de
subitizing et I'empan de mémoire de travail visuospatiale (MDTVS) chez des enfants d’age
préscolaire. En effet, leur performance dans la gamme de subitizing (1-4) apparaissait liée a
leurs différences individuelles au niveau de I’age et de 'empan de la MDTVS. Toutefois, I’étude
menée par Decarli et collegues (2020) aupres d’enfants dyscalculiques de neuf ans rapporte des
compétences de subitizing similaires a celles des enfants controles, mais des capacités de
MDTYVS largement altérées. Par ailleurs, selon Todd et Marois (2004), les traitements visuels
tels que la mémoire a court terme visuelle engendrent une activation du SIP. Comme vu dans la
section 3 de ce travail, le SIP est une région cérébrale activée durant le traitement des nombres.
Ashkenazi et ses collégues (2012) postulent qu’une activité anormale du SIP chez les
dyscalculiques serait a la base de la fragilité du traitement numérique et engendrerait par
conséquent les difficultés de subitizing.

4.3.3. Compétences langagiéres

La tache de subitizing telle que définie classiquement dans la littérature implique une
modalité de sortie verbale (se reporter a la section 1 de ce travail). Un output verbal pourrait
mettre en échec les enfants présentant des difficultés de langage oral. D’aprés Von Aster et
Shalev (2007), si les compétences numériques de base (i.e. subitizing et estimation) sont
préservées, mais que le langage est perturbé, I’enfant ne pourra associer une quantité a son
symbole linguistique de manicre appropriée pour son age. Il apparait donc légitime, face a
I’échec d’un patient a une tache impliquant le subitizing, de se questionner sur ses compétences
verbales. Est-ce parce que 'output est verbal que ’enfant échoue ? Moeller et collegues
démontrent en 2009, grace a des mesures de fixations oculaires, que le déficit de subitizing ne
se situe pas au niveau de la production verbale des nombres, mais bien au niveau du processus
permettant I’encodage rapide, automatique et simultané de quantités non-symboliques. En effet,
si le déficit portait sur I’étape de production verbale, le nombre de fixations oculaires lors de
I’étape d’encodage ne serait pas significatif. Or, ce fut le cas dans leur recherche.

Par ailleurs, dans une étude datant de 2017, Raddatz et collegues ont proposé des taches
mathématiques a des enfants présentant des difficultés mathématiques et a des enfants
présentant des troubles de lecture. Ces auteurs soulignent que les enfants avec difficultés
mathématiques présentent des déficits sur une large gamme de tdches numériques, dont le
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subitizing. Dans cette recherche, la tache de subitizing consistait a compter le plus rapidement
possible les points s’affichant sur un écran. La réponse était donnée en pressant la touche du
clavier correspondant a la numérosité identifiée. Ainsi, les auteurs ont évité 1’output verbal oral
du subitizing. Les résultats de cette étude montrent que les enfants avec troubles de lecture ne
présentent des déficits que sur les tdches numériques verbales, ceci excluant donc la tache de
subitizing. Les difficultés en mathématique et en lecture seraient donc des comorbidités
additives. De plus, Moeller et collaborateurs (2009) ont examiné les performances de deux
enfants dyscalculiques sur une tache de subitizing. Bien que dans la norme, les capacités en
lecture des deux garcons étaient légérement inférieures a celles du groupe témoin. Méme en
prenant en compte ces résultats légérement inférieurs, les performances de subitizing
déficitaires des deux gargons restaient valables. Cela indique que le déficit de subitizing dans
la dyscalculie est spécifique, non explicable par des difficultés concomitantes telles que les
déficits associés a une performance de lecture légerement plus faible.

5. Buts

\

La partie théorique du présent travail a amené le lecteur a mieux appréhender la
cognition mathématique a travers les modeles neurocognitifs faisant consensus a l'heure
actuelle. Le subitizing a été défini et ses mécanismes ont été détaillés. La dyscalculie (ou trouble
des apprentissages mathématiques) a été définie. Le role du subitizing au sein des difficultés
mathématiques a été explicité au lecteur et les facteurs cognitifs en lien avec ces déficits ont été
exposés. Par ailleurs, plusieurs études mentionnées dans cette partie théorique présentaient des
résultats divergents quant au lien unissant la performance de subitizing et la dyscalculie. La
suite de ce travail consistera a analyser diverses études statuant sur le lien potentiel entre la
dyscalculie et les difficultés de subitizing afin de mieux comprendre les divergences d’opinions
au sein de la communauté scientifique. Ces analyses permettront d’extraire des ¢léments
nécessaires a la création d’une épreuve testant le subitizing de la maniére la plus pure possible.

Méthode

Certains chercheurs constatent un lien entre déficit de subitizing et dyscalculie (voir par
exemple Gray & Reeve, 2014 ; Lafay et al., 2017 ; Moeller et al., 2009 ; Schleifer & Landerl,
2011), d’autres n’observent aucun lien voire réfutent cette théorie (voir par exemple Anobile et
al., 2019 ; Decarli et al., 2020). Pourquoi n'y a-t-il pas de consensus concernant ce lien au sein
de la communauté scientifique ? Quels sont les facteurs a l'origine des divergences de constats
parmi les spécialistes ? Dans cette partie, il s’agira de sélectionner des études traitant de ce lien
et d’analyser les criteres méthodologiques et les paradigmes utilisés : ces informations seront
mises en regard et permettront de mieux comprendre les contradictions entre les conclusions
issues des différentes études sélectionnées.

Sélection des études :

Plusieurs bases de données ont été consultées afin de trouver des études en lien avec la
problématique précitée. Les critéres de sélection étaient les suivants : les articles pouvaient étre
rédigés en langue francaise ou anglaise. Ils devaient traiter du lien entre un déficit de subitizing
et la dyscalculie. Ont été exclus les articles traitant de troubles associés ou de comorbidités (e.g.
syndromes génétiques, anxiété mathématique, syndromes dysexécutifs...). Eviter les
comorbidités chez les populations étudiées permet de contréler au maximum les facteurs
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extérieurs pouvant expliquer les difficultés mathématiques. Ainsi nous maximisons les chances
d’observer des enfants présentant des difficultés mathématiques spécifiques, non imputables a
d’autres troubles. Les études traitant d’autres domaines de la cognition mathématique ont
¢galement été exclues (e.g. mesures, faits arithmétiques...). Les revues de littérature ont
¢galement été exclues de la sélection. Les articles sélectionnés devaient avoir été publiés apres
2002 (i.e. sélection sur une période de 20 ans).

A partir de ces critéres, une recherche méthodique d’articles a été effectuée sur la base de
données PubMed, a 1’aide des mots-clefs suivants : Dyscalculia AND Subitizing, donnant lieu
a dix-neuf résultats. Onze articles ont été sélectionnés. Huit ont été exclus : deux étaient des
revues de littérature, deux abordaient des comorbidités, deux traitaient de la remédiation de la
dyscalculie développementale. Les bases de données de 1'Université de Lille et d’autres bases
de données ont également servi a sélectionner des €tudes en observant les mémes criteres de
sélection, notamment : ScienceDirect, ResearchGate, GoogleScholar. Certains auteurs ont été
contactés afin d'obtenir leur article en version intégrale. Les différentes recherches par mots-
clefs comportaient les termes suivants : Subitizing AND Dyscalculia, Subitizing AND
Developmental Dyscalculia, Subitizing AND Mathematical Learning Disorders. D’autres
articles ont été repérés au cours de la rédaction de la partie théorique de ce travail, dans les
bibliographies des articles lus. Ainsi, six études ont pu étre ajoutées aux onze articles
sélectionnés sur PubMed. Au total, dix-sept études ont été analysées dans leur intégralité (cf.
Annexe A3).

Différents questionnements ont émergé lors de ce travail, permettant de préciser les
caractéristiques a extraire des €tudes sélectionnées. Quel design d'étude I'article présente-t-il ?
Les groupes de participants sont-ils homogenes ? Quelles variables ont été controlées pour la
création des groupes ? Quels critéres d’inclusion et d’exclusion des participants ont été retenus
? Combien les groupes comportent-ils d’individus ? Quel est leur age ? Sur quel(s) critére(s) se
base la caractérisation de la performance mathématique ? Quelles normes ont été utilisées et
quel seuil permet de qualifier une performance déficitaire ? Un diagnostic de dyscalculie a-t-il
¢té posé chez les participants ? Quelles autres compétences ont été évaluées chez les
participants ? Présentent-ils des comorbidités ? Comment le subitizing a-t-il été évalué ? A
travers quel paradigme et quelles modalités ? Quelles mesures ont été réalisées ? Quels résultats
les auteurs obtiennent-ils et comment les interprétent-ils ?

Les questionnements exposés ci-dessus ont permis la création d’une grille d’extraction
des données, adaptée des travaux menés par Anne Lafay et Julie Cattini (2018). La partie
« résultats » de ce travail présentera au lecteur les principales caractéristiques des études
analysées a I’aide de tableaux synthétiques, rassemblant ces recherches de manicre arbitraire
par date de publication. Ces résultats seront discutés dans la partie « discussion » de ce travail.

Résultats

Dans cette partie seront exposés les principaux résultats de ce travail, concernant les
caractéristiques générales des études, des participants, de la tache de subitizing proposée ainsi
que le type de mesures effectuées.

Caractéristiques générales des études :
Certaines recherches analysées mettent en avant des différences entre les compétences de
subitizing de sujets dyscalculiques et de sujets aux habiletés mathématiques préservées. Dans
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I’étude de Desoete et Grégoire (2006), un déficit en subitizing s'est avéré présent chez 33% des
enfants de CE2 présentant un trouble des apprentissages mathématique. Ces enfants montraient
des compétences de subitizing et d’estimation semblables a celles du groupe d’enfants de CEI,
appariés selon les compétences mathématiques. Si ’atteinte du subitizing était spécifique, les
enfants dyscalculiques ne présenteraient pas le méme profil que des enfants plus jeunes
(suggérant donc un retard d’acquisition). Moeller et collégues (2009) détectent un
dysfonctionnement du subitizing chez deux enfants dyscalculiques de dix ans par rapport a dix
enfants de méme age présentant un développement typique. Les enfants dyscalculiques
réalisaient plus de fixations oculaires que le groupe contrdle, suggérant le recours a une stratégie
de comptage pour le rang du subitizing. Schleifer et Landerl (2011) mettent en avant des temps
de réponse plus €levés a une tache de subitizing chez des enfants scolarisés en CE1, CE2 et
CM1 identifiés comme dyscalculiques par rapport a leurs pairs contrdles. L’étude longitudinale
de Landerl (2013) admet les mémes conclusions chez 41 enfants dyscalculiques par rapport a
42 enfants au développement arithmétique typique, suivis de la fin du CP jusqu’au CMI.
Ashkenazi et collegues (2013) démontrent de moins bonnes performances de subitizing en
termes d’exactitude et de temps de réponse chez onze enfants dyscalculiques scolarisés en CE2
ou CM1 comparés a un groupe controle de onze enfants issus des mémes classes. L ’étude de
Davidse et collegues (2014) met en évidence de moins bonnes compétences de subitizing chez
des jumelles de neuf ans présentant un retard mathématique important par rapport a huit enfants
de dix ans au développement typique. Gray et Reeve (2014) ont identifi¢ 3 profils avec des
compétences de subitizing différentes chez 78 enfants de maternelle. Le profil le moins
performant en subitizing était corrélé a de faibles compétences en addition. Les auteurs
avancent que de faibles compétences de subitizing pourraient donc constituer un marqueur
diagnostique de la dyscalculie. De plus, Olsson et collegues (2016) décrivent un rang de
subitizing réduit chez 24 enfants dyscalculiques de 9 ans par rapport a un groupe contréle de
48 enfants de méme age. Lafay et collaborateurs (2017) observent un déficit dans la production
de petites numérosités (1-4) chez 24 enfants dyscalculiques comparés a 37 enfants au
développement typique, tous scolarisés en CE2. De leur co6té, Cohen et collegues (2019) ont
¢tudié les performances de seize adultes dyscalculiques et seize adultes controles sur une tache
de subitizing en modalité visuelle et en modalité tactile. Ils ne relévent pas de différence entre
les groupes pour la modalité visuelle. Le subitizing des adultes dyscalculiques est moins précis
en modalité tactile, surtout lorsque les stimuli (i.e. des vibrations délivrées au bout des doigts)
sont produits sur des doigts voisins. Estévez-Pérez et collaborateurs (2019) ont analysé les
performances de deux-cents participants agés de sept a quinze ans et ont déterminé des profils
de fonctionnement différents au niveau du subitizing. Les enfants au subitizing atypique étaient
plus lents que ceux présentant un subitizing typique : selon les auteurs, ils utiliseraient des
mécanismes compensatoires comme le comptage. Par ailleurs, Gliksman et Henik (2019)
concluent a un rang de subitizing réduit chez les dix-sept adultes dyscalculiques ayant participé
a leur étude, par rapport aux dix-sept adultes composant le groupe contrdle. Schindler et
collegues (2020) quant a eux, ne trouvent pas de différence significative concernant le taux
d'erreur et le nombre de fixations oculaires sur une tiche de subitizing entre le groupe
dyscalculique et le groupe contrdle, tous deux constitués de dix enfants de dix ans. Toutefois,
ils observent des temps de réponse significativement plus longs chez les enfants dyscalculiques
lorsque la présentation des points est canonique, indiquant que ces enfants ne bénéficient pas
des patterns familiers comme facteurs facilitateurs du subitizing comparés aux enfants au
développement mathématique typique.

14



En revanche, certains chercheurs soulignent I’absence de lien entre performance de
subitizing et dyscalculie. Par exemple, Furman et Rubinsten (2012) n’identifient pas de
différence concernant le rang de subitizing de quinze adultes dyscalculiques par rapport a seize
adultes controles. Pour Ceulemans et colleégues (2014), il n’existe pas de différence en termes
d’exactitude et de temps de réponse pour le subitizing chez dix-huit adolescents dyscalculiques
par rapport a vingt-huit adolescents au développement mathématique typique. Anobile et
collegues (2019) avancent que les compétences de subitizing et les compétences en
mathématiques ne sont pas corrélées chez les 98 adultes et les 38 enfants inclus dans leur étude.
Enfin, Decarli et collaborateurs (2020) mettent en lumicre des compétences de subitizing
préservées pour leur groupe contréle comme pour leur groupe dyscalculique, tous deux
composés de 32 enfants de 9 ans.

Parmi les dix-sept études analysées dans ce travail, douze étaient des études de cas, une
¢tait une étude de cohorte longitudinale, quatre étaient des études exploratoires (cf Annexe A4).

Caractéristiques des participants :

Tableau 1. Nombre et dge des participants pour les 17 études analysées (présentées par date de parution).

Etude Tranche d’age des Nombre de participants
participants en années
Desoete et Grégoire (2006) 8-9 90
Moeller et al. (2009) 10-11 10
Schleifer et Landerl (2011) 7-10 104
Furman et Rubinsten (2012) 20-30 31
Landerl (2013) 6-10* 83
Ashkenazi et al. (2013) 8-10 22
Ceulemans et al. (2014) 13-16 46
Davidse et al. (2014) 9-10 10
Gray et Reeve (2014) <6 78
Olsson et al. (2016) 9-10 72
Lafay et al. (2017) 8-9 61
Anobile et al. (2019) 9-10 + 20-30 98 +38
Cohen et al. (2019) 20-30 32
Estevez-Perez et al. (2019) 7-15 200
Gliksman et Henik (2019) 20-30 34
Decarli et al. (2020) 9-10 64
Schindler et al. (2020) 10-11 20

Note. * : étude longitudinale.

Le tableau 1 rassemble le nombre et 1’dge des participants pour les dix-sept études
analysées, présentées par date de parution. Le nombre de sujets ayant participé aux études
analysées variait de dix a deux-cents. L’4ge des participants de toutes les études analysées
variait de moins de six ans a environ vingt-six ans.
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Tableau 2. Langue parlée par les participants des 17 études analysées (présentées en deux colonnes par
date de parution).

Etude Langue Etude Langue

Desoete et Grégoire (2006) Néerlandais Olsson et al. (2016) Suédois

Moeller et al. (2009) Allemand Lafay et al. (2017) Frangais Québécois

Schleifer et Landerl (2011) Allemand Anobile et al. (2019) Italien

Furman et Rubinsten (2012) Hebreu Cohen et al. (2019) Hébreu
Allemand Estevez-Perez et al. Espagnol

L 1(201

anderl (2013) (2019)

. Héb Glik t Henik Héb
Ashkenazi et al. (2013) cored ! Sr?;gl‘;) et eored
Ceulemans et al. (2014) Neéerlandais Decarli et al. (2020) Italien
Davidse et al. (2014) Neéerlandais Schindler et al. (2020) Allemand

Gray et Reeve (2014) Anglais

Le tableau 2 présente la langue parlée par les participants de chaque étude analysée.
Quatre des études analysées étaient de langue allemande. Le néerlandais était parlé par les sujets
de trois études, I’italien par les participants de deux études. L hébreu €tait pratiqué par les sujets
de quatre recherches. Une étude était de langue anglaise, une de langue suédoise, une de langue
franco-québécoise et une de langue espagnole.

Tableau 3. Répartition des participants selon le genre et le groupe pour les 17 études analysées (présentées
par date de parution).

Etude Groupe DM Groupe DT Total
Gargcons  Filles  Gargons Filles Gargons Filles
Desoete et Grégoire (2006) 20 10 20+20  10+10 60 30
Moeller et al. (2009) 2 0 6 2 8 2
Schleifer et Landerl (2011) ~ 6+5+10  6+14+11  6+10+12  6+5+9 49 55
Furman et Rubinsten (2012) 2 13 4 12 6 25
Landerl (2013) 16 25 24 18 40 43
Ashkenazi et al. (2013) 2 9 2 9 4 18
Ceulemans et al. (2014) 8 20 5 13 13 33
Davidse et al. (2014) 0 2 0 8 0 10
Gray et Reeve (2014) N/A N/A N/A N/A 35 43
Olsson et al. (2016) 7 17 14 34 21 51
Lafay et al. (2017) 4 20 16 21 20 41
Anobile et al. (2019) N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Cohen et al. (2019) 4 12 3 13 7 25
Estevez-Perez et al. (2019) 13+9 15+14 65 74 94 106
Gliksman et Henik (2019) 3 14 3 14 6 28
Decarli et al. (2020) N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Schindler et al. (2020) 4 6 6 4 10 10

Note. DM : difficultés mathématiques. DT : développement typique. N/4 : non applicable.

Le tableau 3 présente la répartition en genre selon le groupe expérimental des participants
des études. La répartition des participants selon leur genre varie d’une étude a I’autre. Deux

16



¢tudes comportaient plus de gargons que de filles au total, une étude comportait autant de
garcons que de filles au total et une étude incluait uniquement des filles. Pour deux des études
analysées, aucune information n’est donnée concernant le genre des participants. Certaines
¢tudes comportent la méme répartition de genre : le groupe contrdle et le groupe dyscalculique
comportent tous deux le méme nombre de garcons et le méme nombre de filles. Desoete et
Grégoire (2006) proposent également la méme répartition quant au nombre de filles et de
garcons dans chaque groupe (i.e. vingt garcons et dix filles dans le groupe dyscalculique, dans
le groupe contrdle avec appariement au niveau de 1’Age et dans le groupe contrdle avec
appariement au niveau des compétences mathématiques). Schleifer et Landerl (2011)
répartissent équitablement les filles et les garcons des groupes contrdle et dyscalculique pour
chaque niveau scolaire ¢tudi¢. Estévez-Pérez et collegues (2019) comparent un groupe a faible
niveau arithmétique et un groupe dyscalculique a un groupe controle plus large.

D’autre part, le niveau socio-économique (NSE) des participants n’est détaillé que dans
I’¢tude de Lafay et collegues (2017) qui retrouvent une différence significative entre le groupe
controle et le groupe dyscalculique. Le groupe contrdle était constitué de vingt-trois enfants de
NSE ¢levé (62%), huit de NSE moyen (22%) et six de NSE pauvre (16%). Le groupe
dyscalculique était composé de sept enfants de NSE ¢élevé (29%), quinze de NSE moyen (63%)
et deux de NSE pauvre (8%). Desoete et Grégoire (2006) évoquent un appariement des
différents groupes selon leur niveau socio-économique, sans donner de détails. Gray et Reeve
(2014), Olsson et collegues (2016) et Schindler et collaborateurs (2020) mentionnent que les
enfants prenant part a leur recherche sont issus de niveaux socio-économiques moyens, sans
donner de détails.

Tableau 4. Evaluation des compétences mathématiques des participants des 17 études analysées
(présentées par date de parution).

Systeme ;iR MATAL  PPP2 Autre

Etude TTR KRT-R HRT national AC-MT

Desoete et Grégoire (2006) X X

Moeller et al. (2009) X

Schleifer et Landerl (2011)

Furman et Rubinsten (2012) X

Landerl (2013) X

Ashkenazi et al. (2013) X

Ceulemans et al. (2014) X X

Davidse et al. (2014) X

Gray et Reeve (2014) X
Olsson et al. (2016) X
Lafay et al. (2017) X

Anobile et al. (2019) X
Cohen et al. (2019) X

Estevez-Perez et al. (2019) X

Gliksman et Henik (2019) X X
Decarli et al. (2020) X

Schindler et al. (2020) X X
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Le tableau 4 présente les tests utilisés pour évaluer les habiletés mathématiques des
participants, pour chaque étude analysée. L’évaluation des compétences mathématiques des
sujets differe selon les recherches. Dans I’étude de Desoete et Grégoire (2006), les enfants du
groupe dyscalculique devaient présenter un score inférieur au seuil critique de -2ET au test
standardis¢ TTR (Tempo Test Rekenen; De Vos, 1992) et/ou au test KRT-R (Kortrijkse
Rekentest-Revisie ; Baudonck et al, 2010). Ils devaient également obtenir un score
mathématique d’un de la part de leur enseignant sur une échelle de sept points. D’autre part,
Moeller et collégues (2009) et Schleifer et Landerl (2011) ont proposé¢ a leurs sujets
dyscalculiques le test HRT 1-4 (Heidelberger RechenTest ; Haffner et al., 2005). Les 2 garcons
dyscalculiques de 1’étude de Moeller et collegues (2009) ont obtenu un score inférieur a -1ET
et les 52 enfants dyscalculiques ayant participé a 1’é¢tude de Schleifer et Landerl présentaient
des scores inférieurs a -1.5ET. Pour étre associé au groupe dyscalculique, les enfants ayant pris
part a la recherche menée par Landerl (2013) devaient obtenir un score inférieur a -1ET au HRT
1-4 lors des trois temps d’évaluation de 1’étude. Les adolescents de I’étude de Ceulemans et
collaborateurs (2014) présentaient des scores inférieurs au percentile 25 aux tests TTR et KRT-
R. Dans I’¢tude de Davidse et collegues (2014), les jumelles ayant un retard mathématique
important obtenaient des scores parmi les 10% les plus faibles au TTR par rapport au groupe
controle. Les enfants identifiés comme ayant des difficultés mathématiques dans 1’étude de
Schindler et collegues (2020) obtenaient un score inférieur au percentile 10 au HRT 1-4. De
plus, un entretien diagnostique qualitatif €tait proposé a tous les éléves ayant obtenu des scores
inférieurs au percentile 25 (N=11). Les 24 enfants composant le groupe dyscalculique de I’étude
de Lafay et collaborateurs (2017) ont obtenu un score inférieur a -1.5ET au ZAREKI-R
(Dellatolas & Von Aster, 2006). D’autre part, Cohen et collegues (2019) ainsi que Gliksman et
Henik (2019) ont utilis¢ une batterie informatisée de tests et questionnaires standardisés, la
MATAL (Ben-Simon et al., 2012) et ont choisi un seuil critique de -2.5ET pour constituer leurs
groupes d’adultes dyscalculiques. Le groupe dyscalculique de 1’étude de Decarli et collegues
(2020) était composé d’enfants ayant obtenu des scores inférieurs au percentile 5 a la BDE-2
(Battery for the assessment of Developmental Dyscalculia ; Biancardi et al., 2016) ou au AC-
MT (Test for Evaluating Calculation Abilities ; Cornoldi et al., 2002). De leur c6té, Gray et
Reeve (2014) ont proposé des taches arithmétiques non verbales évaluant les habiletés
d’addition et de soustraction, leur permettant de classer les enfants par profils de performance.
Anobile et collegues (2019) ont proposé un test d’addition informatisé aux 98 enfants et 38
adultes de leur étude et un test « papier crayon » uniquement pour les enfants. Aucun seuil de
performance n’est précisé. Olsson et collaborateurs (2016) ont créé un test de dépistage
mathématique comportant trois tests arithmétiques. Les enfants dont le score combiné était
inférieur ou égal au dixieéme percentile ont constitué le groupe a risque de dyscalculie.

D’autre part, Furman et Rubinsten (2012) ont proposé a leurs participants des tests issus
du « systéme israélien de diagnostic des troubles d’apprentissage » destinés aux étudiants du
secondaire et de I’enseignement supérieur. Les adultes dyscalculiques de cette étude devaient
obtenir un score inférieur a -1.5 ET aux tests de calcul simple et de connaissances procédurales,
soit pour la vitesse de traitement soit pour 1’exactitude des réponses. Dans I’étude d’Ashkenazi
et collegues (2013), une batterie basée sur le programme du ministere de 1’éducation israélienne
a été proposée aux participants. Les enfants dyscalculiques réussissaient moins de 50% des tests
correspondant a leur niveau scolaire actuel et au niveau scolaire inférieur. Estévez-Pérez et
collegues (2019) ont proposé un test non standardisé utilisé par le ministére de 1’éducation
cubain (MAT, Mathematical Attainment Test) et une batterie numérique informatisée (BNB,
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Basic Numerical Battery ; Reigosa-Crespo et al., 2012) pour classer les enfants selon trois
groupes : dyscalculique, faible performance arithmétique, contrdle.

Tableau 5. Autres compétences cognitives évaluées chez les participants des 17 études analysées
(présentées par date de parution).

Effici . . L
Etude Lecture Orthographe ICINCE  Attention  Mémoire 08

Inhibiti
intellectuelle oral nhibition

Desoete et Grégoire (2006)
Moeller et al. (2009)
Schleifer et Landerl (2011)
Furman et Rubinsten (2012)
Landerl (2013)

Ashkenazi et al. (2013)
Ceulemans et al. (2014)
Davidse et al. (2014)

Gray et Reeve (2014)
Olsson et al. (2016)

Lafay et al. (2017)

Anobile et al. (2019)

Cohen et al. (2019)
Estevez-Perez et al. (2019)
Gliksman et Henik (2019) X
Decarli et al. (2020)

Schindler et al. (2020) X

< X X X X X X X X
>
X X X X
< X X X
>

xX X X X X X X

Notes. X* : I’attention n’a été évaluée qu’auprés des enfants du groupe dyscalculique.

L’évaluation des compétences cognitives des participants différe selon les études. Le
tableau 5 rassemble les habiletés cognitives évaluées chez les sujets ayant participé a chaque
¢tude. La plupart des chercheurs ont évalué la lecture et I’efficience intellectuelle de leurs
participants. Une seule étude teste les capacités d’inhibition. Desoete et Grégoire (2006)
précisent que les enseignants et/ou le psychologue scolaire avaient identifié huit des enfants
inclus dans le groupe dyscalculique comme présentant des symptdmes concomitants de trouble
de I’attention avec ou sans hyperactivité (TDAH) et quinze présentant des résultats faibles en
lecture ou en orthographe. Les auteurs ne semblent pas avoir effectué d’autres mesures
spécifiques dans le cadre de leur recherche. Moeller et collegues (2009) ont proposé des
mesures attentionnelles seulement aux sujets composant le groupe dyscalculique.

D’autre part, certains participants présentaient des comorbidités. Comme vu
précédemment, c’est le cas pour I’étude de Desoete et collaborateurs (2006). Dans 1’étude de
Moeller et collegues (2009), un des gargons dyscalculiques présentait un TDAH, traité par
méthylphénidate. Les jumelles avec difficultés mathématiques incluses dans I’étude de Davidse
et collegues (2014) étaient grandes prématurées. Decarli et collegues (2020) n’ont pas exclu de
leur recherche les enfants dyscalculiques présentant des comorbidités. Le groupe dyscalculique
compos¢ de 32 enfants comptait 20 sujets ayant des troubles : d’expression écrite (N=3), de
lecture (N=3), d’expression écrite et de lecture (N=7), de langage oral (N=5), de coordination
motrice (N=1) et d’attention (N=1). Par ailleurs, parmi les dix-sept études analysées, seules
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quatre précisent 1’acuité visuelle correcte des participants (Cohen et al., 2019 ; Gliksman et
Henik, 2019 ; Gray et Reeve, 2014 ; Olsson et al., 2016). Une seule précise I’efficience auditive
des participants (Olsson et al., 2016). Enfin, Desoete et Grégoire (2006) ont exclu les enfants
présentant des antécédents de déficience sensorielle, tout comme Lafay et ses collegues (2017).

Caractéristiques des paradigmes proposés :

Desoete et Grégoire (2006) ont proposé trois subtests de la batterie TEDI-MATH (Van
Nieuwenhoven et al., 2001) aux trois groupes d’enfants de CE1 et CE2 prenant part a leur étude.
Ils ont évalué le subitizing a travers les taches de comparaison de patterns de points dispersés
et de grandeur relative issues du subtest « estimation de la grandeur ».

Les enfants ayant participé a 1’étude de Moeller et collegues (2009) devaient énumérer
des points noirs (1-8) présentés aléatoirement a I’intérieur d’un carré blanc sur un écran
d’ordinateur. Huit affichages de points différents étaient proposés pour chacune des huit
numérosités, donnant lieu a soixante-quatre essais. Le stimulus était présenté jusqu’a ce que
I’enfant presse une touche et donne sa réponse oralement. Un repose-front a €té utilisé pour
maintenir une distance de 50 cm entre I’enfant et I’écran.

Dans I’é¢tude de Schleifer et Landerl (2011), les enfants devaient compter le plus
rapidement possible et sans faire d’erreur des points noirs (1-8) disposés aléatoirement sur un
écran d’ordinateur avec un fond blanc, a une distance d’environ 70 cm. Les points
disparaissaient lorsque l'enfant pressait une touche et donnait sa réponse oralement. Pour
chaque numérosité, quatre essais €taient proposés, donnant lieu a trente-deux essais au total.

Furman et Rubinsten (2012) ont proposé une tache d’énumération-Stroop : les adultes
devaient énumérer des chiffres arabes dans deux modalités. Dans la condition symbolique, ils
devaient ignorer la quantité (i.e. dire le nom du nombre). Dans la condition non-symbolique, ils
devaient ignorer le nombre lui-méme (i.e. dire combien de fois le nombre apparait). Les stimuli
(1-9) apparaissaient au centre d’un écran pendant 400 ms apres présentation d’un point de
fixation pendant 500 ms. Au total, 24 essais ont été proposés aux participants.

Dans I’¢tude de Landerl (2013), les enfants devaient énumérer des points blancs (1-8)
sur fond noir, présentés aléatoirement au centre d’un écran. Chaque stimulus restait a I’écran
jusqu’a ce que I’enfant presse une touche et prononce le nombre pergu. Au total, 48 essais ont
€té proposés a chaque participant.

Ashkenazi et ses collaborateurs (2013) ont présenté des points vert clair (1-9) sur fond
noir au centre d’un écran. Au total, 288 essais ont été proposés, répartis en deux blocs de 144
essais comprenant 2 dispositions de points possibles (i.e. canonique ou aléatoire) et 8 essais par
numérosité. Une croix de fixation apparaissait pendant 300 ms, puis un écran blanc s’affichait
pendant 500 ms, puis le stimulus était présenté pendant 200 ms. Les enfants devaient dire a voix
haute le nombre de points affichés, le plus vite possible et sans faire d’erreur.

La tache d’énumération de Ceulemans et collegues (2014) consistait pour les
participants a dire & haute voix le nombre de carrés noirs (1-9) présents au centre d’un écran.
Chaque stimulus était affiché sur un fond blanc pendant 120 ms, aprés présentation d’une croix
de fixation pendant 500 ms. Au total, 72 essais ont été proposés.

Davidse et collegues (2014) ont soumis une version numérique de la tache de subitizing
de Wynn (1992) : I’enfant devait juger si le résultat d’une opération comprenant de petites
numérosités (1-3) était correct ou incorrect. Un maximum de trois ours apparaissait a I’écran
(1.5s) puis était caché (1.5s). Des ours étaient ajoutés ou soustraits (1s) puis I’écran était retiré
(1s). Enfin, le résultat était affiché pour une durée illimitée et I’enfant devait dire si la réponse
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¢tait correcte ou non sans donner le résultat exact. Au total, 37 problémes d’addition et de
soustraction ont été proposés sur un écran d’ordinateur.

Dans la tache de dénombrement proposée par Gray et Reeve (2014), les enfants devaient
dire le plus vite et précisément possible combien de points apparaissaient sur un écran. Les
points (1-5) étaient violets, présentés sur fond blanc a environ 30 cm de I’enfant, jusqu’a ce que
celui-ci donne une réponse orale. Chaque numérosité a été présentée six fois. Au total, trente
essais ont ét¢ proposés aux enfants dans un ordre aléatoire.

Olsson et ses collaborateurs (2016) ont demandé¢ a leurs participants de compter des
points noirs (1-8) sur un écran d’ordinateur et de répondre aussi rapidement que possible, sans
faire d’erreur. Avant chaque essai, 1’écran était vide pendant 1000 ms. Le stimulus disparaissait
lorsque I’enfant donnait une réponse orale. Au total, 24 affichages de points étaient proposés
aux enfants. Chaque numérosité a été présentée trois fois.

Lafay et collegues (2017) ont imagin¢ une tache de production analogique : I’enfant
voyait un ensemble de points a I’écran et devait entourer le plus vite possible sur une feuille et
sans compter, la méme quantité de points que celle percue a I’écran. Au total, trente ensembles
de points (1-99) ont été proposés, dix pour le rang 1-4, dix pour le rang 5-9 et dix pour le rang
10-99. Chaque ensemble de points restait a I’écran jusqu’a ce qu’une réponse soit donnée.

Dans I’étude d’Anobile et collegues (2019), trois conditions d’énumération ont été
proposées, pour lesquelles les participants devaient dire a haute voix le nombre de stimuli
percus (2-18). En modalité visuelle, des stimuli étaient affichés au centre d’un écran avec un
fond gris : soit des points noirs et des points blancs (250 ms) soit des flashs (40 ms). En modalité
auditive, des sons purs de 500 Hz a 80 dB étaient présentés. Au total, 204 essais ont été proposés
a chaque participant, avec 3 répétitions par numérosité.

Cohen et ses collaborateurs (2019) ont mis au point deux taches d’énumération : visuelle
et tactile. Les adultes devaient dire a voix haute le plus vite et précisément possible le nombre
de points ou de vibrations détectés. Les stimuli étaient présentés pendant 800 ms. En modalité
visuelle, des points blancs (1-10) étaient affichés sur un écran a fond noir, de maniére aléatoire
ou canonique. En modalité auditive, des vibrations (1-10) étaient produites simultanément au
bout des doigts des deux mains, sur des doigts voisins ou non. Au total, 320 essais ont été
proposés a chaque participant, pour chacune des 2 modalités.

La tache proposée par Estévez-Pérez et collegues (2019) consistait a énumérer les
quantités et répondre le plus vite possible sans faire d’erreur. Des points (1-9) étaient présentés
aléatoirement sur un écran d’ordinateur. Au total, chaque enfant bénéficiait de dix-huit essais,
comprenant deux occurrences pour chaque numérosité.

Gliksman et Henik (2019) ont proposé une tache d’énumération de points blancs (1-9)
sur fond noir, présentés sur un écran. Les participants devaient dire a haute voix le nombre de
points présentés a I’écran, le plus vite et précisément possible. Pour la moitié¢ des essais, un son
(2000 Hz, 50 ms) était entendu, 500 ms avant I’apparition de la cible. Chaque stimulus restait
affiché pendant 200 ms aprés présentation d’une croix de fixation. Au total, 486 essais ont été
proposés a chaque adulte, répartis en 9 blocs.

Les enfants ayant pris part a I’étude de Decarli et collégues (2020) devaient dire a haute
voix le nombre de points (1-8) affichés pendant 500 ms a I’écran, le plus vite et précisément
possible. Chaque point avait une couleur spécifique parmi huit couleurs hautement
discriminables (rouge, rose, jaune, orange, bleu, blanc, vert, cyan et noir). Deux points ne
pouvaient pas avoir la méme couleur dans la méme image. Au total, 128 essais ont été proposés
a chaque enfant, répartis en 4 blocs.
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Schindler et ses collaborateurs (2020) ont proposé a leurs participants une tache
d’énumération dans laquelle ils devaient dire le nombre de points présentés (1-9), correctement
et le plus vite possible. Les stimuli correspondaient a des points rouges sur fond blanc. Quatre
dispositions différentes étaient proposées pour chaque numérosité : un arrangement canonique
et trois aléatoires. Une étoile de fixation apparaissait entre chaque essai et il était demandé aux
enfants de la fixer. Au total, 36 essais ont été proposés a chaque enfant.

Au total, sur les dix-sept études analysées, quatorze comportaient une tache
d’énumération d’éléments, parmi lesquelles douze présentaient un paradigme avec une entrée
visuelle et une sortie verbale orale. Seules trois études comportaient un paradigme avec d’autres
modalités d’entrée ou de sortie. Dans la moitié des études environ, le stimulus était présenté
jusqu’a ce que le participant donne une réponse. Pour I’autre moiti¢ des recherches, le temps
de présentation était limité, allant de 120 ms a 800 ms. La majorité des paradigmes proposés
impliquait les numérosités 1-8 ou 1-9.

Mesures effectuées :

Desoete et Grégoire (2006) ont relevé les scores de leurs participants aux subtests
« connaissance du systéme numérique", "opérations" et "estimation de la grandeur » du TEDI-
MATH (Van Nieuwenhoven et al., 2001). Moeller et collegues (2009) ont mesuré les temps de
réponse (TR) des participants ainsi que le nombre de fixations oculaires et leur durée moyenne.
Davidse et collaborateurs (2014) ont compar¢ le pourcentage de réponses correctes obtenues a
la tache de subitizing par les jumelles dyscalculiques et les enfants du groupe controle. Schleifer
et Landerl (2011), Olsson et collegues (2016) et Estévez-Pérez et collegues (2019) ont mesuré
le temps de réponse des participants a la tdche d’énumération de points. Furman et Rubinsten
(2012) ont relevé le temps de réponse et 1’exactitude des réponses, tout comme Ashkenazi et
collaborateurs (2013) et Landerl (2013). La principale variable dépendante utilisée dans
l'analyse statistique de 1’étude de Landerl (2013) était l'efficacité inverse (EI), qui combine la
précision et la vitesse de réponse en une seule mesure. Ceulemans et collegues (2014) ont évalué
la différence entre les temps de réponse dans leurs deux groupes expérimentaux a 1’aide d’un
modéle mixte linéaire. D’autre part, ils ont évalué la différence de précision a I’aide d’un
mod¢ele de régression logistique mixte. Gray et Reeve (2014) ont calculé I’El et les effets
spécifiques de la tache. Ils ont utilisé la LPA (analyse des profils latents) pour identifier des
profils d'individus présentant des schémas de réponse similaires. Lafay et collegues (2017) ont
calculé le rapport entre la réponse de I'enfant et le nombre cible puis le rapport de distance
absolue (RDA) entre le rapport de I'enfant et le rapport parfait un. Anobile et collaborateurs
(2019) ont mesuré¢ le taux d’erreur dans chaque modalité testée chez leurs participants (i.e.
groupes de points, séquences de flashs, événements auditifs). Les auteurs ont exploré la
corrélation entre les compétences mathématiques et le rang de subitizing et ont comparé les
performances de subitizing des enfants ayant un score inférieur au percentile 5 aux tiches
mathématiques (faible niveau mathématique), a ceux ayant obtenu un score supérieur au
percentile 95 (bon niveau mathématique). Gliksman et collaborateurs (2019) ont enregistré le
taux d’exactitude des réponses et le temps de réponse de leurs participants, tout comme Cohen
et collegues (2019) et Decarli et collegues. (2020). Enfin, Schindler et collaborateurs (2020)
ont mesuré le temps de réponse, le taux d’erreur et le nombre de fixations oculaires des
participants. Ils ont analysé les vidéos des mouvements oculaires des participants pour identifier
le processus d’énumération utilisé par chaque sujet.
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La quasi-totalité¢ des chercheurs a effectué le méme type de mesure. Parmi les dix-sept
¢tudes analysées, quinze comportaient des mesures des temps de réponse des participants. Dix
d’entre elles présentaient également des mesures concernant 1’exactitude des réponses. Deux
groupes de chercheurs ont reporté le nombre de fixation oculaire des participants.

Discussion

Dans cette partie, les résultats des analyses effectuées sur les dix-sept études sélectionnées
seront discutés.

Design des études :

Nombreuses sont les études comparant un groupe dyscalculique a un groupe contrdle.
Cependant, ce modele de recherche peut mener a la dilution des différences inter-individuelles
au sein de chaque groupe. En effectuant des moyennes, les profils spécifiques des participants
ne peuvent étre mis en évidence. Les études de cas, bien que présentant un niveau de preuve
plus faible, permettent d’effectuer une analyse plus poussée des profils de réponse de chaque
participant. Ainsi, des profils cognitifs spécifiques peuvent étre dégagés, permettant une
compréhension plus fine des mécanismes en jeu dans les processus mathématiques. De surcroft,
les études cas-témoins (voir par exemple Davidse et al., 2014 ; Furman et Rubinsten, 2012) ne
comportent qu’un seul temps d’évaluation. Il parait idéal de mener des études longitudinales
(voir par exemple Landerl, 2013), qui peuvent comporter plusieurs temps de mesures des
compétences et ainsi renforcer la fiabilité des résultats. A I’heure actuelle, aucun consensus
n’est établi concernant les critéres méthodologiques a observer lorsque 1’on souhaite évaluer le
processus de subitizing dans une étude cas-témoins, ayant pour conséquence de grandes
divergences au niveau des conclusions des recherches.

Caractéristiques des participants :

Comme vu dans la partie théorique de ce travail, les compétences mathématiques font
I’objet d’une maturation. Von Aster et Shalev (2007) détaillent le développement de ces
compétences a travers un modele en quatre étapes. Le subitizing fait partie de la premiere étape,
située pendant la petite-enfance. La deuxiéme étape comprend le développement du systeme
numérique verbal (i.e. les mots-nombres) et permet le comptage verbal, la mise en place de
stratégies de comptage et la récupération de faits arithmétiques. Il pourrait étre intéressant
d’évaluer le subitizing chez des enfants trés jeunes. En effet, certains auteurs mettent en exergue
le déploiement de stratégies et mécanismes compensatoires des enfants dyscalculiques (Cohen
et al., 2019 ; Estévez-Pérez et al., 2019). Ces enfants utiliseraient des stratégies telles que le
comptage plutét que le subitizing. C’est pourquoi Davidse et collegues (2014) soulignent
I’intérét d’évaluer le subitizing chez les enfants le plus tot possible, de préférence avant
I’expansion des apprentissages scolaires, afin de pouvoir distinguer les compétences de
subitizing innées de celles influencées par des mécanismes compensatoires tels que le
comptage.

D’autre part, Torbeyns et collaborateurs (2004) expliquent que la plupart des études en
cognition mathématique sont menées chez des participants appariés en age, présentant des
compétences mathématiques de niveaux différents. Or, « une compréhension approfondie du
développement des stratégies chez les enfants atteints de difficultés mathématiques nécessite
des comparaisons liées aux capacités » (p.180). En effet, les enfants dyscalculiques utilisant des
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stratégies immatures comparés a leurs pairs de méme age pourraient présenter un simple retard
mathématique. Le modele d’appariement par niveaux d’aptitude (Bradley & Bryant, 1978)
semblerait plus pertinent. Il s’agirait de sélectionner également des participants ayant le méme
niveau de compétences mathématiques mais dont I’age differe. Si les performances des enfants
présentant des difficultés mathématiques différent a la fois de celles d’enfants plus jeunes
présentant le méme niveau de compétences mathématiques et d’enfants de méme age ayant un
développement mathématique typique, alors les stratégies des enfants avec difficultés
mathématiques pourraient étre associées a un déficit et non a une simple immaturité¢ des
compétences. Ce modele d’appariement a notamment été choisi par Desoete et Grégoire (2006).
Dans leur étude, trois groupes d’enfants ont été comparés : un groupe d’enfants dyscalculiques
de CE2, un groupe d’enfants de CE1 appari€s au groupe dyscalculique selon les compétences
mathématiques et un groupe d’enfants de CE2, appariés au groupe dyscalculique selon I’age.

Par ailleurs, la langue parlée par les participants des études ne semble pas expliquer les
divergences de résultats concernant le subitizing au sein de la communauté scientifique.

A propos du genre des participants, Devine et collegues (2013) ont étudié les
performances mathématiques d’une population de 1 004 enfants britanniques, agés de 7 a 11
ans et n’ont trouvé aucune différence de genre concernant la prévalence de la dyscalculie. Ils
appuient le fait que les garcons, bien que représentés de fagon plus importante dans d’autres
troubles d’apprentissage, ne le sont pas en ce qui concerne la dyscalculie. Autant d’attention
devrait étre portée aux filles et aux garcons dans ce domaine. Gross-Tsur et collegues
rapportaient des résultats similaires en 1996, ils avaient alors étudi€ les caractéristiques de 142
enfants dyscalculiques agés de 11 ans. En conséquence, afin de comparer les performances de
subitizing de participants, du moins lorsqu’il s’agit d’enfants, il semble pertinent de constituer
des groupes homogenes en ce qui concerne le genre. Parmi les études analysées dans ce travail,
plusieurs groupes d’auteurs précisent avoir controlé la répartition inter-groupe des participants
au niveau du genre en les appariant (voir par exemple Cohen et al., 2019 ; Desoete et Grégoire,
2006 ; Gliksman et Henik, 2019). Ces auteurs n’ont décelé aucune différence significative entre
les groupes pour le facteur genre. Toutefois, il convient de considérer que la répartition intra-
groupe est tout aussi importante. Puisque 1’on compare un groupe entier a un autre, il s’agit
dans I’idéal d’équilibrer le nombre de filles et de garcons au sein de chaque groupe. Les
chercheurs devraient conduire des analyses concernant la répartition en genre des participants
entre chaque groupe et a I’intérieur de chaque groupe. Cela permettrait d’écarter de potentiels
facteurs pouvant expliquer, du moins en partie, les divergences au sein des résultats retrouvés
dans la littérature. Par exemple, Lafay et ses collaborateurs (2017) identifient une différence
significative entre la répartition en genre de leur groupe controle et de leur groupe
dyscalculique. Ainsi, le lecteur est averti du biais que cette information peut constituer.

D’autre part, parmi les dix-sept études analysées, une seule détaille les caractéristiques
socio-économiques des participants (Lafay et al., 2017). Gross-Tsur et ses collegues (1996) ont
examiné le niveau socio-économique (NSE) de 142 enfants dyscalculiques issus d’une cohorte
de plus de 3 000 ¢éleves dans le cadre d’une recherche démographique. Il s’aveére que le NSE
des enfants dyscalculiques était significativement plus faible que celui du reste de la cohorte.
Ce résultat met en relief la nécessité de prendre connaissance du NSE des sujets prenant part
aux recherches dans le domaine de la cognition mathématique. L’idéal serait de contrdler la
répartition des NSE parmi les sujets constituant les groupes expérimentaux des études.

En ce qui concerne les habiletés mathématiques des participants, peu d’études en évaluent
I’intégralité. Par exemple, Schleifer et Landerl (2011), Moeller et collegues (2009) ainsi que
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Landerl (2013), ont utilisé¢ uniquement le test HRT 1-4 (Heidelberger RechenTest, Haftner et
al., 2005) pour attester de la performance mathématique de leurs participants. Les auteurs ont
administré la premicre partie du test, consistant pour I’enfant a réaliser le plus de calculs
corrects possible en deux minutes pour chaque type d’opération (i.e. addition, soustraction,
multiplication, division). Les calculs augmentaient progressivement en difficulté. Ce test
bénéficie d’un étalonnage solide, réalisé sur plus de trois-mille enfants allemands. Cependant,
il faut noter que ce type de test permet d’évaluer les compétences des enfants en calcul pour
chaque type d’opération et non la globalité de leurs compétences mathématiques. De la méme
manilre, 1’article écrit par Anobile et ses collaborateurs (2019), intitulé « Simultaneous and
sequential subitizing are separate systems, and neither predicts math abilities » (« le subitizing
simultané et séquentiel sont des systémes distincts, et aucun ne prédit les compétences
mathématiques ») invite le lecteur a penser que les compétences des participants aux €preuves
de subitizing échouent a prédire I’intégralité¢ des habiletés mathématiques. Or, dans cette
recherche, les habiletés mathématiques des participants ont été évaluées uniquement a travers
des taches axées sur les faits arithmétiques. La cognition mathématique englobe bien d’autres
domaines de compétences : d’autres taches mathématiques auraient peut-€tre mis en évidence
des corrélations avec la performance de subitizing.

D’autre part, les compétences cognitives générales évaluées dans le cadre des recherches
analysées dépendent de leur objectif. Par exemple, Decarli et ses collegues (2020) ont fait le
choix de ne contrdler que I’efficience intellectuelle chez leurs participants, considérant que leur
but était de comparer les performances mathématiques d’enfants dyscalculiques sans préter
attention a d’éventuelles fragilités concomitantes, plutot que d’établir des profils de dyscalculie
pure. L’évaluation de I’efficience intellectuelle semble toutefois indispensable pour répondre
aux criteres diagnostiques de la dyscalculie répertoriés dans le DSM-5 (APA, 2013). En effet,
les difficultés mathématiques inhérentes a un Trouble spécifique des Apprentissages
Mathématiques ne doivent pas pouvoir étre expliquées par une efficience cognitive altérée.

Concernant les comorbidités, Gross-Tsur et collaborateurs (1996) désignent un taux de
prévalence de comorbidité entre la dyscalculie et la dyslexie s’élevant a 17%. Pour Barbaresi
et collegues (2005), cette prévalence serait comprise entre 43 et 65%. De plus, Von Aster et
Shalev (2007) soulignent le risque de développer une dyscalculie chez les enfants présentant
un trouble développemental du langage ou une dyslexie. Il convient de rappeler qu’une tache
de subitizing avec un output verbal oral implique des habiletés langagicres. Des difficultés de
langage pourraient alors expliquer un échec sur une tache explorant classiquement le
mécanisme de subitizing (i.e. entrée visuelle, sortie verbale orale). Les compétences langagicres
telles que la lecture, ’orthographe ou les performances de langage oral devraient donc
¢galement étre prises en considération et mesurées spécifiquement. Lafay et ses collegues
(2017) proposent une évaluation des habiletés langagicres solide, basée sur des tests
francophones standardisés : compréhension et production de mots avec ’ELO (Evaluation du
Langage Oral ; Khomsi, 2001), lecture et écriture de mots écrits a partir de la BALE (Batterie
Analytique du Langage Ecrit; Cognisciences, 2010). D’autres auteurs évaluent moins
solidement les compétences langagicres. Par exemple, Schleifer et Landerl (2011) mesurent
seulement la capacité de lecture, a I’aide d’un test de lecture de mots d’une minute.

D’autre part, comme vu dans la partie théorique de ce travail, la mémoire de travail visuo-
spatiale (MDTVS) apparait étroitement liée au subitizing (Piazza et al., 2011). Il apparait donc
primordial de pouvoir contrler ce facteur parmi les populations prenant part aux études
comportant une tache de subitizing. Parmi les dix-sept études sélectionnées et analysées dans
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ce travail, seules cinq incluaient des mesures des compétences mnésiques. Par ailleurs, Gross-
Tsur et collaborateurs (1996) relatent que 26% des enfants dyscalculiques ayant participé a leur
¢tude démographique présentaient des symptomes de trouble de I’attention avec ou sans
hyperactivité. Il semblerait intéressant de tester I’attention chez les sujets participant aux
recherches explorant le mécanisme de subitizing. Toutefois, comme vu précédemment,
manipuler les compétences attentionnelles des participants améliorerait leur niveau d’attention
globale mais pas leur rang de subitizing (Ashkenazi et Henik, 2012 ; Gliksman et Henik, 2019).
Enfin, le subitizing visuel étant un processus de traitement de bas niveau ou précoce, il est
essentiel de s’assurer de I'intégrité de la vision des individus. Parmi les dix-sept études
analysées, seules six précisent 1’acuité visuelle des participants ou I’exclusion des enfants
présentant des antécédents de déficience sensorielle. Une seule pointe 1’efficience auditive des
participants (Olsson et al., 2016).

La généralisation des résultats des différentes études semble compromise en raison de la
grande variabilité des criteéres utilisés pour catégoriser les groupes expérimentaux. Il serait
pertinent d’utiliser des batteries de tests completes afin d’évaluer le plus précisément possible
les performances mathématiques et les compétences cognitives générales des sujets prenant part
aux études scientifiques. Ces batteries devraient étre informatisées et standardisées a grande
échelle. Dans I’idéal, des traductions et des étalonnages a I’international devraient étre proposés
afin d’unifier les données de la recherche. Utiliser les mémes tests dans les recherches
scientifiques permettrait ¢galement de définir un méme score seuil pour constituer les groupes
expérimentaux.

Caractéristiques des paradigmes proposés :

La partie résultats de ce travail a mis en évidence une récurrence dans le type de
paradigmes employés par les chercheurs souhaitant évaluer le subitizing. La tache
communément employée consiste a énumérer des ¢léments pergus. Elle implique, pour la quasi-
totalité¢ des études analysées, une entrée visuelle et une sortie verbale orale. Dans certaines
¢tudes, les stimuli étaient présentés pendant une durée illimitée. Dans d’autres, les chercheurs
limitaient le temps de présentation des stimuli. Dans la majorité des études, le rang de
numérosités choisi correspondait a 1-8 ou 1-9.

Certaines ¢études analysées dans ce travail présentaient des paradigmes qui ne
correspondaient pas toujours a une tdche de dénombrement rapide et exact de petites
numérosités, ne mobilisant pas de maniere spécifique le subitizing. Par exemple, dans 1’étude
de Davidse et collegues (2014), le paradigme utilisé correspondait & un jugement d’addition et
de soustraction. De mé€me, Desoete et Grégoire (2006) ont utilisé un subtest « estimation de la
grandeur » issu d’une batterie mathématique, qui n’évaluait pas spécifiquement le subitizing.
Afin d’évaluer le plus purement possible le subitizing dans une batterie de cognition
mathématique, il serait pertinent de veiller a proposer des taches ciblant précisément le systéme
de traitement des petites quantités. Il pourrait s’agir de taches d’énumération mais aussi de
comparaison ou de production analogique.

Concernant le temps de présentation de la tiche, plusieurs études proposent des
paradigmes ou le temps de présentation du stimulus est illimité (voir par exemple Moeller et
al., 2009). L’affichage disparait seulement lorsque le participant donne sa réponse. Un temps
de présentation illimité permet aux participants d’utiliser d’autres stratégies que le subitizing.
Ils peuvent par exemple utiliser une stratégie de comptage. Les études de Decarli et
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collaborateurs (2020) et de Gliksman et Henik (2019), proposaient des paradigmes dans
lesquels le temps de présentation du stimulus était limité (500 ms et 200 ms respectivement),
ce qui excluait selon eux une stratégie d’énumération par comptage. D’apres Decarli et ses
collegues (2020), les conclusions des recherches incluant des taches de subitizing avec un temps
de présentation illimité pourraient étre biaisées. En effet, les différences retrouvées entre les
groupes dyscalculique et contrdle seraient attribuées au rang de subitizing alors qu’elles seraient
en réalité¢ reliées a un mécanisme de comptage. Anobile et collégues (2019) partagent ce
constat : en réduisant le temps de présentation des stimuli, le participant n’a pas le temps de
compter, seul le mécanisme de subitizing est alors évalué. Ces auteurs évoquent une hypotheése :
le lien entre compétences mathématiques et subitizing ne se produirait que lorsque le
mécanisme de comptage est utilisé. Autrement dit, les €études mettant en évidence un déficit de
subitizing chez les dyscalculiques montreraient en fait une activation du mécanisme de
comptage dans le rang du subitizing. Au contraire, Cohen et ses collaborateurs (2019) ont
présenté des stimuli tactiles et visuels pendant 800 ms a des adultes. Ils soulignent I’avantage
de proposer une durée de présentation du stimulus plus longue, permettant d’alléger la charge
attentionnelle et de mémoire de travail visuelle. Ceci permet alors d’étudier I'effet de la
configuration de points (i.e. aléatoire ou canonique) en modalité visuelle. En réduisant la charge
cognitive allouée aux mécanismes plus généraux (i.e. mémoire de travail et attention visuelle),
la performance des sujets dyscalculiques ne différait pas de celle des sujets contrdles. Selon les
auteurs, ce résultat met en évidence le role des mécanismes cognitifs généraux dans la tache
d’énumération. Cette hypothese va dans le sens de la définition du subitizing donnée par Katzin
et ses collegues (2019), qui suggerent que ce processus se produirait en présence de facteurs
facilitateurs tels que des ressources attentionnelles ou des configurations d’objets familieres.
Les paradigmes avec temps de présentation illimité (voir par exemple Landerl, 2013) pourraient
comporter des mesures de mouvements oculaires comme dans 1’étude réalisée par Schindler et
collaborateurs (2020), afin de distinguer la stratégie utilisée par chaque sujet, a savoir le
comptage ou le subitizing. Ainsi, il serait possible de définir des profils de fonctionnement chez
les participants. De cette maniére, les stratégies utilisées gagneraient en transparence et les deux
mécanismes (i.e. subitizing et comptage) pourraient étre différenciés.

D’autre part, le rang de numérosités sélectionné pour la tadche d’énumération peut
dépendre de I’objectif de 1’étude. Selon Decarli et collegues (2020), choisir le rang de subitizing
a priori peut mener a ’inclusion de données appartenant au rang du comptage plutoét qu’au rang
du subitizing. Il s’agirait de le définir aprés avoir enregistré des temps de réponse, permettant
d’obtenir le rang du comptage et le rang du subitizing pour chaque participant. De plus, le
comptage ne mobilise pas les mémes compétences que le subitizing et confondre les données
inhérentes aux deux mécanismes menerait a des biais importants. A nouveau, certains
chercheurs pourraient conclure a un déficit de subitizing chez les personnes dyscalculiques alors
qu’elles présenteraient en fait un recrutement du mécanisme de comptage. Enfin, le subitizing
concernerait des numérosités allant jusque trois ou quatre (Mandler et Shebo, 1982). Afin de
tester ce mécanisme il semblerait pertinent d’élaborer une tdche d’énumération comprenant les
numérosités un a quatre. Toutefois, certaines recherches ont pour objectif de comparer le
traitement des quantités dans le rang de subitizing et dans le rang du comptage, voire de
I’estimation (Lafay et al., 2017). Dans ce cas, il serait convenable de sélectionner un rang de
numérosités plus étendu (1-9 ou 1-10).

Par ailleurs, ce travail a amené le lecteur a considérer que les modalités de la tache de
subitizing peuvent constituer des freins a I’évaluation pure du subitizing. La majorité des études
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analysées proposait des modalités d’entrée visuelle et de sortie verbale orale. Il serait
certainement pertinent de proposer un paradigme comportant des inputs et des outputs de
natures différentes. Pour la modalité de présentation du stimulus (entrée), il parait difficilement
envisageable de proposer un input tactile tel que I’ont fait Cohen et ses collégues (2019). En
effet, cela exigerait du matériel spécifique et coliteux pour dispenser les vibrations sur les doigts
des personnes testées, difficilement conciliable avec le développement d’une batterie
d’évaluation de la cognition mathématique accessible au plus grand nombre. Toutefois, un input
auditif pourrait étre envisagé, ne nécessitant que des haut-parleurs. En ce qui concerne la
modalité de réponse (sortie), il serait également pertinent de faire varier la nature de 1’output.
Par exemple, pour écarter I’hypothese d’un échec a la tache de subitizing en raison de difficultés
de langage oral, il s’agirait de demander une réponse écrite, soit en utilisant le pavé numérique
d’un clavier d’ordinateur, soit en écrivant la réponse manuellement. Ce type d’output
impliquerait cependant le recours a des représentations verbales écrites et visuelles arabes. Les
scores a la tache évaluant le subitizing devraient donc étre mis en lien avec les compétences de
transcodage de I’individu. De plus, il serait intéressant de considérer une tache de production
analogique de petites quantités, telle que celle proposée par Lafay et ses collegues (2017). La
personne évaluée pourrait entourer sur une feuille le nombre de points correspondant a la
numérosité pergcue. D’autre part, un output moteur pourrait également étre envisagé, en tapant
sur une table ou en montrant le nombre de doigts correspondant a la numérosité pergue. Le sujet
pourrait presser une touche lorsqu’il connait la réponse puis la donner au testeur dans une des
modalités de sortie évoquées précédemment.

Comparer les scores d’un participant échouant a une épreuve de subitizing selon
différentes modalités d’entrée et de sortiec permettrait d’émettre des hypothéses quant aux
déficits sous-jacents pouvant expliquer cet échec. Des algorithmes ainsi qu’un arbre décisionnel
pourraient éventuellement étre mis en place dans le cadre de la création d’une batterie de
cognition mathématique informatisée.

Mesures effectuées :

Parmi les études analysées dans ce travail, beaucoup de chercheurs ont mesuré le temps
de réponse et le taux d’erreur de leurs participants dans une tache de subitizing. Schleifer et
Landerl (2011) relévent des temps de réponse plus importants pour le groupe dyscalculique,
reflétant un dysfonctionnement du subitizing. Toutefois, un temps de réponse ¢€levé pourrait
suggérer un déficit d’acces au podle analogique et non un déficit du pole en lui-méme. D’autre
part, selon Gray et Reeve (2014), établir des profils de temps de réponse pour chaque participant
permet d’analyser de maniere distincte la stratégie des participants pour le rang du subitizing et
celui du comptage. Dans leur étude, les auteurs ont obtenu ces profils grace aux mesures de
quatre parametres en lien avec les temps de réponses : le rang du subitizing, le coefficient de
régression des temps de réponse pour le rang du subitizing, I’ordonnée a 1’origine pour ce
coefficient, le coefficient de régression des temps de réponse pour le rang du comptage. Selon
ces chercheurs, cette analyse pourrait apporter des informations pertinentes pour diagnostiquer
les déficits sous-jacents du traitement numérique. Pour comprendre comment les personnes
dyscalculiques traitent les petites quantités et en déduire de manicre fiable les déficits
numériques sous-jacents, il apparait judicieux d’identifier des profils de fonctionnement
distincts. Une analyse fine des profils observés chez des sujets au développement mathématique
typique ou atypique amenerait des éléments de réponse indispensables concernant le lien
existant entre un déficit de subitizing et la dyscalculie. A nouveau, il serait intéressant de mener
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des études de cas unique dans cet objectif. Par ailleurs, il serait pertinent d’intégrer des mesures
des mouvements oculaires dans les études explorant le subitizing. Moeller et collegues (2009)
ont observé un nombre de fixations oculaires plus élevé chez les deux enfants dyscalculiques
de dix ans ayant participé a leur étude, comparé au groupe contrdle. Les auteurs soulignent le
fait que la mesure des mouvements oculaires permet de mettre en évidence différents profils de
fonctionnement chez les participants. Schindler et ses collaborateurs (2020) ont également
mesuré les mouvements oculaires des sujets ayant pris part a leur étude. Ils ont utilisé des
lunettes permettant d’enregistrer et de retracer les mouvements des yeux. Ainsi, différentes
stratégies d’énumération ont pu é&tre identifiées: la stratégie de comptage intégral,
I’énumération simultanée ou quasi-simultanée et I’énumération partielle par groupe de points.
Ce type de mesure pourrait garantir aux chercheurs une analyse fine du processus de subitizing
de chaque participant et I’identification de catégories de fonctionnement chez les personnes
dyscalculiques.

Ce travail a permis de questionner les divergences de résultats des chercheurs concernant
le lien subitizing/dyscalculie. Les parties « résultats » et « discussion » de ce mémoire apportent
plusieurs €éléments de réponse. Le type d’étude réalisé et I’appariement des sujets peuvent
participer a expliquer les différences de conclusion retrouvées dans la littérature. Les
caractéristiques des participants devraient étre minutieusement contrélées, notamment en ce qui
concerne leur age, nombre, sexe, niveau socio-économique, ainsi que leurs performances
mathématiques dans leur intégralité et les compétences cognitives associées (i.e. langage écrit,
langage oral, efficience intellectuelle, composantes mnésiques). La nature de la tache et ses
caractéristiques (i.e. rang d’énumération, durée de présentation du stimulus) ont également
toute leur importance. Enfin, ’analyse des études a révélé des différences concernant les
mesures réalisées par les auteurs (e.g. temps de réponse, score a une épreuve mathématique,
taux d’erreur, nombre de fixations oculaires).

Il convient de noter que ce travail comporte des limites. La nature des tests statistiques
employés par les différents auteurs n’a pas été¢ explorée, par manque d’expertise. La liste
d’études sélectionnées ne se veut pas exhaustive et les ¢léments mis en évidence par les analyses
ne suffisent certainement pas a identifier I’intégralité¢ des variables permettant d’expliquer le
débat retrouvé dans la littérature concernant le lien subitizing/dyscalculie. Toutefois, ces
¢léments de réponse pourraient servir de fondements a la création d’une épreuve testant le
subitizing dans le futur Bilan de Cognition Mathématique (BCM).

Conclusion

Le présent travail a explicité le processus du subitizing, mécanisme de traitement rapide
et exact des petites quantités participant au développement du sens du nombre dés le plus jeune
age. Le lien entre compétences de subitizing et dyscalculie a été investigué et les compétences
cognitives globales impliquées dans ce mécanisme d’énumération quasi-instantané ont été
explorées. Des études scientifiques ont analysé la performance de subitizing d’enfants,
d’adolescents et d’adultes, retrouvant des résultats divergents. Les conclusions des auteurs
varient d’une étude a I’autre quant a I’altération ou la préservation du subitizing chez les sujets
dyscalculiques. Pourquoi retrouve-t-on de telles divergences au sein de la littérature
scientifique ? Au cours de ce travail, dix-sept études traitant du lien subitizing/dyscalculie ont
été sélectionnées. Les analyses menées sur ces études ont amené le lecteur a se questionner sur
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la méthodologie employée pour évaluer le processus de subitizing. Les divergences de résultats
retrouvées au sein de la communauté scientifique peuvent étre expliquées par de grandes
différences au niveau des paradigmes mis en place, notamment en termes de modalités de
présentation du stimulus, de durée de présentation du stimulus, des critéres de sélection des
participants ou encore des mesures effectuées. La question de la généralisation des résultats
peut étre posée. Les résultats de chaque étude doivent étre nuancés, mis en regard des critéres
utilisés pour sélectionner la population et déterminer les groupes expérimentaux, des
caractéristiques des participants, de la nature de la tache. Les conclusions valables pour un
¢chantillon spécifique apparaissent difficilement généralisables a une population différente,
n’ayant pas bénéficié des mémes évaluations ou n’ayant pas été recrutée selon les mémes
criteres.

Une conclusion majeure de ce travail consiste a mettre en lumiére la nécessité
d’uniformiser les méthodes de recherche dans le champ de la cognition mathématique. Afin de
pouvoir comparer de maniere fiable les résultats d’études scientifiques, il apparait primordial
de pouvoir s’appuyer sur des bases méthodologiques similaires, stables et universelles. Dans
I’idéal une tache évaluant le subitizing devrait correspondre a une tache de dénombrement
rapide et exact de petites numérosités, en envisageant des modalités d’entrée et de sortie variées
(input visuel ou auditif, output verbal ou moteur) permettant de déduire les éventuels processus
sous-jacents dysfonctionnels, pouvant expliquer un échec a la tache. Afin d’évaluer le subitizing
de maniere pure, il conviendra de choisir un rang de numérosités restreint (1-3 ou 1-4) associé
a un temps de présentation court (200 ms) ne permettant pas I’utilisation de stratégies
compensatoires. Une autre option pourrait étre de proposer un éventail de numérosités plus
large (1-8) avec mesure des temps de réponse. La tache devrait étre informatisée afin que le
temps de réponse puisse étre enregistré en pressant une touche. Le logiciel catégoriserait alors
pour chaque item le temps de réponse du sujet et y attribuerait un mécanisme d’énumération
(i.e. temps de réponse treés courts pour le subitizing et plus longs pour le comptage). Un
marqueur diagnostique de la dyscalculie correspondrait a un recrutement du mécanisme de
comptage méme pour les plus petites numérosités (1-3 ou 1-4). Les ¢léments mis en lumiere
par le présent travail pourraient servir de base a de futurs travaux de recherche, consacrés a la
création d’une tache évaluant le subitizing et destinée a intégrer le Bilan de Cognition
Mathématique.
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