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RESUME :

Les modeéles neuropsychologiques tendent & montrer une indépendance fonctionnelle enire dérou-
lement de procédures et récupération de faits arithmétiques lors de calculs élémentaires (Mc Closkey
et Caramazza ; Sokol et coll)*

Dans une perspective développementale, analyse de protocoles verbaux obtenus lors de résolu-
tion d’additions et de soustractions élémentaires auprés de 406 enfants de cours élémentaire et de
cours moyen montre une interdépendance dans Untilisation des connaissances déclaratives et des
connaissances procédurales. Celles-ci varient en proportion (selon les enfants et au cours du déve-
loppement) en fonction des modalités de résolution employées (cf. travaux d’Aschraft et Fierman,
1982 ; Svenson et Sfoberg, 1983 ; Baroody et Ginsburg, 1986, Lemaire et Siegler, 1995}. La progres-
sion de Uenfant s’ inscrit notamment dans la coexistence de 5 stratégies prédominantes : le comptage
avec et sans support digital, la procédure de calcul basique, la procédure de calcul analogique et le
mode déclaratif (celui-ci pouvant d’ailleurs se coordonner avec les autres modalités de résolution).
L’étude du répertoire stratégique révéle des variations en fonction de 'dge et du niveau scolaire de
Uenfant : c'est au C.E. 2 que les comportements majoritairement procéduraux diminuent au profit de
la récupération des faits numérigues.

Une classification des types de calcul est proposée & partir des stratégies déployées, en s'inscrivant
dans un modéle de développement par vagues superposées (Siegler, 1995) ; en regard de cette étude,
Délaboration de profils individuels déraillés devrait permettre ainsi de déterminer si les stratégies dis-
ponibles chez un enfant sont adaptées, flexibles ou figées, inefficaces ou peu diversifiées.

MOTS-CLES :
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LES VARIATIONS STRATEGIQUES
CHEZ L'ENFANT DANS LE CALCUL
D'ADDITIONS ET DE SOUSTRACTIONS

FLEMENTAIRES
par Alain MENISSIER

SUMMARY : Strategic variations in the elementary additions
and subiractions’s caleulation in children

The neuropsychological models tend to point out a functional independence betwween the proce-
dures unrolling and the arithmeticfacts recuperation in elementary calculation (Mc Closkey et Caramazza,;
Sokol et al)*.

In a developmental perspective, the analysis of verbal protocol obtained during the elementary addi-
tions and subtraction. solving, among 406 children in elementary school points out an interdependan-
ce in utilization of automatic processes and procedural processes. Their proportion varies in function
of the employed solving patterns (Aschraft et Fierman, 1982 ; Svenson ex Sjéberg, 1983 ; Baroody et
Ginsburg, 1986, Lemaire et Siegler, 1995). So, we have described five dominant strategies ; the coun-
ting with or without digital support, the basic calculation procedure, the analogical calculation's pro-
cedure and the automatic understanding . The study of strategical catalog reveals variations in func-
ton of the child’s age and of his school level : we have found out that the procedural behaviours is
decreasing during the french CE 2 while the automatic processes is increasing.

We propose a classification of calculation’s parterns in function of the used strategies, enclosed in
a superposed wave s model (Siegler, 1995). Finally, the individual profile’s elaboration must permit 1o
see if the child’s available strategies are varied, adapted, flexible or coagulated, effectual or not.
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INTRODUCTION

Sila cardinalisation est une étape décisive dans 1"appropriation des premiers nombres,
comme mesure des quantités discrétes, les processus élémentaires d’addition et de sous-
traction donnent 4 ces nombres des propriétés distinctives : pouvoir représenter la réunion
(ajout) ou la partition d’éléments (retrait) sans pour cela devoir recompter les éiéments
présents*®, Ce premier contexte est dit de mesure puisqu’il y a référence i une quantifi-
cation. Lorsque le mot-nombre fait appel 4 la totalité des éléments, le contexte est car-
dinal : le mot indique de combien 1’ensemble se compose. Si le mot-nombre donne Ia
position relative d’un élément au sein d’une collection, le contexte est alors ordinal. Pour
garantir ’'emploi du mot juste, les mots-nombres devront étre mis en correspondance
terme 3 terme avec les €léments de 'ensemble : ce bon déroulement d’une séquence
ordonnée nécessite I apprentissage de la chafne numérique verbale & travers une pratique
culturetle dont I'enjeu dépasse souvent la simple représentation des quantités,

Avant de pouvoir effectuer des additions et des soustractions élémentaires, I’ enfant doit
posséder une certaine maitrise et une stabilité relative de cette suite numérique verbale.
Nous emprunterons & Fuson* sa classification par niveau d’élaboration, classification
permettant de dégager les habiletés nécessaires au calcul arithmétique :

> Niveau du chapelet :

L’enfant apprend la suite comme une enfilade de sons, une totalité unique du type un-
deux-trois-quatre. Il ne semble pas comprendre qu’un son isolé, par exemple trois, pos-
séde une signification arithmétique. A ce nivean, certains enfants connaissent « la for-
mule » 2 + 2 =4 sans pour autant en posséder une représentation sémantique ; I'enfant
ne fait que reproduire un apprentissage « par ceeur ».

> Niveau de la chaine insécable :

Les mots sont maintenant individualisés (du type un / deux / trois / quatre) mais la
caractéristique de cette étape réside dans 1'incapacité & compter & partir d’un nombre
quelcongue. L’enfant se doit de repartir de un 4 chaque comptage ; néanmoins, il déve-
loppe I’habileté de « compter jusqu’a un nombre donné ». I pourra alors résoudre une
tiche comme « donner le nombre qui vient juste aprés », parfois méme « le mot qui
vient juste avant ». Ici, le mot-nombre signifie maintenant le comptage par opposition
au niveau chapelet oll le mot-nombre signifiait 1a configuration.

> Niveau de la chaine sécable :

I’enfant peut compter a partir de n’importe quel nombre, quel que soit le point arbi-
traire de départ. Deux nouvelles habiletés se mettent en place : « compter a partir de »
et « compter d’un nombre A un auire ». Le comptage & rebours devient possible, si,
bien siir, celui-ci est pratiqué ; on remarque cependant peu d”automaticité chez le jeune
enfant surtout lorsqu’on dépasse dix. Ce niveau se caractérise par le développement
de la flexibilité dans ’emploi de la snite numérique : le nombre prend le statut de sym-
bole dans une série progressivement arithmétisée car il détermine de plus en plus fine-
ment les relations ordinales entre les €léments de cette série.

> Niveau de la chaine terminale :

Les mots-nombres sont & présent totalement individualisés ; ils ne sont plus seulement
énumérés mais il devient possible de les dénombrer. I'enfant peut désormais « comp-
ter 71 & partir d’un nombre donng » et « compter de x & v pour trouver x » (dire com-
bien il y a entre x et y »). Cela implique de coordonner 1'habileté d’énumérer la suite
numerique tout en conservant en mémoire a court terme les nombres déja émis.
L’enfant peut & ce moment résoudre des thches impliquant des procédures d’addition
et de soustraction. Le nombre acquiert un sens mathématique et la chaine a désormais
un caractere bidirectionnel, avec une trés forte automatisation de I’accés et de la récu-
pération, notamment dans le comptage vers ’avant. La chaine numérique est mobili-
sable & n’importe quel endroit et posséde les propriétés d’emboitement, de sériation,
de cardinalit€ et d"unicité ; I'enfant dispose maintenant d’un systéme cohérent et déli-

* ¢f. I'idée d"homomerphisme
développée par G.Vergnand, 1985

* 1988



mité pour mesurer les quantités, ordonner les objets ou les ensembles, établir des rela-
tions entre les mesures et opérer positivement ou négativement sur les transformations
possibles.

"] MECANISMES DE CALCUL

Mc Closkey et Caramazza ont proposé dés 1985 un modele nevropsychologique pré-
sentant une architecture cognitive élargie qui englobe non seulement le traitement des
nombres mais aunssi ’arithmétque élémentaire.

Ce modele s’ organise sous la forme d’une construction de trois systémes :

> Un systéme de compréhension des nombres et un systéme de production des
nombres, agencés de fagon semblable. Ils possédent tous deux un sous-systéme
verbal (ol1 sont dissociées forme phonologique et forme alphabétique) et un sous-
systéme des nombres arabes, eux-mémes composés de modules de traitement lexi-
cal et syntaxique. On obtiendra une représentation sémantique de Ia valeur d’un
nombre donné quel que soit le code d’entrée ou de sortie.

> Un systéme de calcul qui se décompose en trois seus-systémes ;

1. Un sous-systeme de traitement des symboles précisant 1" opération & effectuer ;

2. Unsous-systéme qui recherche les faits arithmétiques, comme par exemple, la connais-
sance des tables de multiplication ou les doubles en addition ;

3. Un sous-systéme activant les procédures de calcul lorsque la réponse ne se trouve
pas dans le stock des faits numériques.

Cette organisation en sous-systémes est & mettre en relation avec la distinction entre

ies connaissances déclaratives factuelles etles connaissances procédurales mais ne per-

met pas d’appréhender 1’ utilisation de stratégies opérationnelies comme processus de

calcul (recours au mécanisme de commutativité et d’ associativité notamment) ; le moda-

le de Mc Closkey requiert donc au minimum une extension du composant caleul, s

1’on envisage de I’utiliser dans une optique développementale.

* Sophiar et Adams, 1987 Tres tdt, les enfants sont sensibles aux transformations numériques®, bien avant leur
entrée dans I'école élémentaire. Vers 3, 4 ans, ils peuvent résoudre de petits problémes
additifs (mécanismes d’addition et de soustraction) en utilisant leur capacité de comp-

* Gelman et Gallistel, 1975 tage principalement®. Dans son année de Cours Préparatoire, I’ enfant apprend les tables
d’addition et }’on powrrait penser que celles-ci sont connues « par cceur » 4 la fin de ce
slow cours. En fait, comime le souligne Fischer* « méme 4 1a fin de I’école élémentaire, beau-

coup d’éléves ne connaissent pas par cceur les faits additifs les plus complexes ». Sil'en-
fant n’est pas en «terra iIncognita» A son entrée a1’ école primaire, ses procédures de cal-
cul vont se trouver en concurrence avec les procédures suggérées par les enseignants.
Seit il renonce alors & sa facon de calculer, soit il continue 4 utiliser ses procédures anté-
rieures, en les conservant telles qu’il les a construites, ou en les améliorant €ventuelle-
ment dans une finalité de vitesse et d une plus grande disponihilité. Ces procédures §”in-
cluent elles-mémes dans des stratégies de résolution qui demeurent trés variées et qui
témoignent surtout de I’inventivité de certains enfants qui n'hésitent pas i faire compli-
qué (plus exactement complexe) afin d’étre plus efficace.

#1995 Lemaire et Siegler® ont proposé un cadre conceptuel pour rendre compte de I’en-
semble des changements stratégiques rencontrés dans une situation de calcul :

1. Le répertoire stratégique
#1087 Celui-ci énumére !’ ensemble des stratégies utilisées par I’ enfant dansle calcul. Siegler*
distingue ainsi cing grands types de stratégies pour réaliser une addition :

* Compter des objets.

» Compter sur les doigts.

» Compier verbalement (sans support concret).




+ Calculer par décompeosition 4 partir de faits arithmétiques dérivés.
* Récupérer directement Ia solution stockée en mémoire i long terme.

2. La distribution stratégique

S’il est nécessaire de dresser la carte des variations stratégiques, il importe de connaitre
leur fréquence relative d’utilisation. Les stratégies évoluent avec I'4ge au fur et 4 mesu-
re que 'enfant dispose d’un stock de faits arithmétiques élémentaires.

3. L’exécution stratégique

Posséder une stratégie est une chose, mais il faut aussi savoir son degré de rapidité et
son niveau de précision lorsque celle-ci est mise en ceuvre (notamment en permettant de
donner une réponse correcte au calcul effectué). Sil’enfant dispose de différentes variantes
stratégiques, il favorisera certaines d’entre elles afin de diminuer sa charge cognitive.
L’amélioration de 1’exécution stratégique est due alors pour une large part & I’ automati-
sation des processus, quand une méme stratégie est réitérée de trés nombreuses fois de
facon efficace.

4. La sélection stratégique

L’enfant qui posséde un ensemble de stratégies ne sélectionne pas d’entrée une straté-
gie particuliére, C’est en fonction du probleme posé que s'élabore cette sélection. Les
choix stratégiques seraient ainsi influencés par deux types de variables : les facteurs
intrinséques et les facteurs extrinséques™®. Les facteurs intrinséques englobent tout ce qui
a trait au probléme : la grandeur des nombres employés, leur place dans 1'opération
{notamment la position du plus grand opérande} ou encore I’ écart entre les deus nombres
a calculer - par exemple, quand I'écart est égal a 1, et dans une moindre mesure 4 2, ’en-
fant de cycle HI calculera le double de I'un des deux nombres et poursuivra sa procédu-
re par une addition ou une soustraction { 8 + 7 est calculé en récupérant soit le double de
B, soit le double de 7, et en effectuant respectivement 2 la suite, soit une soustraction,
soitune addition). Les facteurs extrinséques rendent compte de toutes les caractéristiques
de la situation-probléme : I’enfant dispose-t-il de temps pour répondre, peut-il utiliser
ses doigts ou doit-il faire le calcul mentalement ou en le posant par écrit ?

LA VARIABILITE STRATEGIQUE

Sile plus jenne enfant utilise de préférence le comptage sur les doigts, I’enfant de cours
primaire dispose peu & peu d’une grande variabilité dans ses stratégies de calcul (4 condi-
tion qu‘il n’y ait pas de trouble d’apprentissage). Sur une étude portant sur le dépouille-
ment de 406 protocoles verbaux (cf. tableau 1), Ménissier et Dessane (¢tude & paraitre)
ont classe les stratégies des enfanis lors de la résolution d’une série de 15 additions et de
L5 soustractions présentées oralement dans un ordre aléatoire, a Pexception de la suite
«8+6»et «6+ 8 » destinée & évaluer " application du principe de commutativité (pro-
tocole donné en annexe). Nous noterons que dans une étude portant sur la validité du
compte renduo verbal lors de la résolution de soustractions par des éléves canadiens sco-
larisés en primaire, Robinson* a conclu a1’ authenticité du rapport verbal, qu’il soit conco-
mitant ou rétrospectif 4 la résolution. Nous acceptons de méme Ia remarque méthodolo-
gique formulée par Fayol® : si seules les informations accédant 4 la conscience se trou-
vent verbalisées, nous n’avons pas eu aceds aux processus inconscients. De plus nous ne
pouvons négliger le risque d’interférences entre la tiche 3 accomplir et le commentaire
dont elle a fait I’objet* : ainsi Maud, 4 I’opération « 15-9 », commenie « 6 pour aller &
15, 8, 10, 12, 14, pis 1 » : l1a procédure de résolution est alors reconstruile i partir de Ia
réponse et ne peut donc étre 1a stratégie effective.

* Reder, 1987

#2001

#1990

* Ericsson et Simon, 1980



Tableau 1: Répartition de 1a population : nombre d’él2ves et dge moyen.

* Buson, 1988

CE1 CE?2 CM 1 CM?2
nombre d’éléves 100 01 106 109
(filles ; gargons) (48 ;52) (43 ; 48) 47 ;59 43 ; 66)
dge moyen
(années ; mois) (7:5 (8:6) (9:5) (10:5)

Regardons plus avant les multiples formes développées par les enfants calculateurs.

LE CALCULATEUR DIGITAL

L'enfant utilise nécessairement ses doigts pour compter : intermédiaire entre la col-
lection-témoin ordinaire et le nombre, le support digitat allege la charge en mémoire de
travail. C’est la stratégie préférée des enfants de maternelle car les doigts permettent de
garder la trace du comptage : I'enfant peut ainsi mieux gérer ce qui est déji compté de
ce qui reste acompter, Pour supprimer ce support concret, I’enfant devra donc étre capable
de faire la différence entre ce qui est déja compté et ce qui reste encore i compter® : de
nombreux enfants au cours élémentaire conserveront cette stratégic potamment sur des
opérations de résultats supérieurs a 10.

> Vanessa [7 ;9] (CE 1) pour compter 2 jetons + 3 jetons, I&ve 3 doigts main droite
puis 2 doigts main gauche, et recompte le tout 1,2, 3,4, 5 {comptage du tout avec
application du principe de correspondance terme 3 terme).
> Quentin [6 ; 10} (CP) pour calculer 6 + 5, 12ve les doigts de la main droite et incré-
mente « 7, 8,9, 10, 11 » (comptage a partir du plus grand terme avec incrémenta-
tion du second terme).
> Bastien [8 ; 4] (CE 2) pour calculer 13 -9, sait qu’il existe une procédure au départ
de 9 : il écrémente en levant 4 doigts, 10, 11, 12, 13, puis regarde ce qu’il reste de
doigts baissés et compte 1, 2, 3,4, 3, 6 ( le résultat d’une soustraction ¢’est ce qu’il
reste).

Quelques variantes stratégiques apparaissent cependant :
1. Le caleulateur vérificateur : 1'enfant, malgré sa capacité 4 calculer mentalement
préfeére vérifier son calcul en recomptant sur ses doigts.

> Margaux {10 ; 2] (CM 1} calcule 6 + 9 dans sa t&te mais a besoin de vérifier en
comptant sur ses doigts : « c’est quand c’est des grands nombres » (lorsque le résul-
tat dépasse 14).

2. Le calculateur géomeétre : I’enfant conserve la stratégie premiére du comptage avec

des objets. EnI'absence de ceux-ci, I"enfant élabore des stratégies qui en gardent leur trace.

= Morgane [ 9 ;7] (CM 1) «en classe, je me sers de ma régle » : elle pose son double
décimetre sur sa table et s’en sert comme régle 4 calcul en surcomptant 2 partir du
plus grand nombre : de ce fait, Morgane a trouvé un bon moyen pour diminuer sa
charge cognitive.

> Julien[ 8 ;6] (CE1)8-3....... «®,....,]’y artive quand y’a des ronds..., (il trace
des ronds sur la table, et tente de faire une correspondance avec ses doigts) :ily a
ici une survivance de 1a procédure -compter des objets-, mais celle-Ia reste ineffi-
cace par la charge cognitive exercée par la mémoire de travail et par la représen-
tation mentale.

3. le calculateur « domino »

> Stéphane | 859 ](CE 2) calcule 8 +6... Il écrémente 4 partir de 8 jusqu’a 14 en poin-
tant une figure imaginaire (la forme canonique organisée du 6 domino), soit par poin-
tage digital, soit par des hochements de la téte. Cette stratégie est trés efficace pour
I'enfant qui ne commet que peu d’erreurs ; 1’enfant a donc tendance & conserver long-
temps celle-ci au détriment notamment de la récupération en mémuoire.



2. Il utilise « le pas de deux » ( comptage de 2 en 2 par décomposition de nombre pair)

> Jérome [ 1556 ] (3% SEGPA) calcule 13 - 6, « 7, j"mets tout le temps -2, -2, -2 ».

> Maud [9 ;7 ]1(CM 1) calcule 15-9... « 6 pour aller 4 15, 8, 10, 12, 14, pis 1 »{ici,

Maud reconstruit une procédure aprés coup puisqu’elle part du résuliat trouvé).

3. 11 utilise la fragmentation de la quantité

Rapha#l [ 11 ;3 ] (CM 2) calcule 15— 9...« 8, j°enleve 1, ¢a fait 14, pis 4, ca fait 12,
pis encore 4, ¢a fait 8 » (erreur dans 1"exécution de 1a tiche due & une mémorisation insuf-
fisante des séquences d’action).

LE CALCULATEUR ANALOGIQUE

Le propre de ce type de calcul réside dans I’utilisation d’algorithmes alliant connais-
sances déclaratives et connaissances procédurales. L'enfant utilise ici ses connaissances
déclaratives en décomposant un, voire les deux termes du calcul par analogie avec un ou
plusieurs faits arithmétiques connus. 11 s’ écarte ainsi plus ou moins du résultat en effec-
tuant un premier calcul intermédiaire (trés rapide, car trés disponible), puis accéde au
résultat final en effectuant un second caleul qui int2gre le résultat du premier calcul. Ce
calculateur développe ainsi des heuristiques, définies comme des stratégies procédurales
ayant pour finalit€ de simplifier les calculs :

1. 1 procede par le double le plus proche (ou, tout du moins, celui qui est le plus dis-
ponible sur P'instant): ’enfant préleve, adjoint, et remplace tout ou partie des termes de
Iopération.

= Alexandre [ 11 ; 71 (CM 2), calcule 6 + 7...« 13, 7+ 7 ¢a fait 14, moins 1 ».

> Maud{9;7]1(CM 1), caleule 5+ 7...« 12, 7 + 7 ¢a fait 14, moins 2 » (I'accés au

double de 7 est ici plus rapide que Iaccés au double de 5).
> Sandrine [ 7 ;2] (CE 1), calcule 9 +9... « 18, jai fait 10+ 10=20-2 =18 ».

2. 11 proctde par analogie avec un fait arithmétigue qu’il connait :

> Théo [9;4](CM 1), calcule 14 - 5... .« 9, tu fais 14 — 10, ¢a fait 4, pis tu rajoutes
5 » (Théo sait que 5+ 5 = 10, donc 5 = 10 - 5. Il opére par réversibilité : pour enle-
ver 3, il suffit de retrancher 10 et de rajouter 5).

> Julien [ 8 ;7 ](CE 2), calcule 2 + 4 ...« 6, parce que 3 + 3, ¢ca fait 6 ».

> Arnaud [ 10 ;5 ](CM 1), calcule 3 + 9...« 12, parce que 6 de Qireste 3, et 6 er 6
ca fait 12 »,

> Philippe [ 13 ; 2] (4&me) calcule 8 + 7... « 15, 8 pour aller & 10 y’a 2, 5 pour aller
a7yaZ, jelesdtedu7,3x5=15».

> Romain [ 13 ; 6] (4™ NTA) calcule 11 — 6...« 5, parce que 10 -5 =35, et6 et 11,
c¢’est pareil » (6 et 11 suivent respectivement 5 et 10, donc I’écart est semblable).

> Baptiste [ 7 6] (CE 1), recherche la régle du 9 pour calculer 5 + 8...« 14, j’en mets
I sur le 8, ¢a fait 9, il me reste 4 (puis appligue Ia régle du neuf sur I’opération 9 +
4)...j’ai pas un 10 pour le 5, ¢i fait 14 ».

LE CALCULATEUR EXPERT

L'enfant sait qu’il dispose de plusieurs stratégies et choisit celle qui est, sinon la plus
rapide, tout au moins la plus efficace. La flexibilité est donc maximale, par I’emploi de
la meilleure heuristique. Le calculateur sait qu’il existe diverses maniéres d’obtenir un
résultat donné et il est capable d’en proposer au moins deux :

> Romain [ 13 ; 6] (4 NTA), calcule 8 + 6...« 14... 8 x 2 = 16, mais j'y pense pas

toujours, sinon la méthode classique, on compte avec les doigts ».
> Marie [ 8 ;6] (CM 1), calcule 8 + 7...« 15, j’ai fait 8 + 2 + 5, avant j"faisais 8 et §,
16 — 1, quelquefois, j"fais les deux ».

> Charly [9; 01 (CE 2), calcule 12 + 8...« je peux ajouter simplement, mais 1a, j*fais
I'inverse, 18 +2, 20 » puis sur le calcul de 17— 12...«j vais étre obligé de la poser. ..
attends, j'ai une meilleure technique, 10 - 10, ¢a fait 0, il me reste 7 et 2, ¢a fait 5 »,



2. I1 utilise « le pas de deux » ( comptage de 2 en 2 par décomposition de nombre pair)

> Jéréme [ 15; 6 1( 3= SEGPA) calcule 13 - 6, « 7, }'mets tout le temps -2, -2, -2 ».

> Maud [ 9;7](CM 1) calcule 15-9... « 6 pourallera 15, 8, 10, 12, 14, pis T »(ici,

Maud reconstruit une procédure aprés coup puisqu’elle part du résultat trouvé).

3. I utilise la fragmentation de la quantité

Raphaél 1 11 ;3 | (CM 2) calcule 15— 9., .« 8, jenléve 1, ¢a fait 14, pis 4, ¢a fait 12,
pis encore 4, ca fait 8 » (erreur dans I’exécution de 1a tiche due 4 une mémorisation insuf-
fisante des séquences d’action).

LE CALCULATEUR ANALOGIQUE

Le propre de ce type de calcul réside dans I'utilisation d"algorithmes alliant connais-
sances déclaratives et connaissances procédurales. L’enfant utilise ici ses connaissances
déclaratives en décomposant un, voire les deux termes du calcul par analogie avec un ou
plusieurs faits arithmétiques connus. Il s’écarte ainsi plus ou moins du résultat en effec-
fuant un premier catcul intermédiaire (trés rapide, car irés disponible), puis accéde au
résultat final en effectuant un second calcul qui intégre le résultat du premier calcul. Ce
calculateur développe ainsi des heuristiques, définies comme des stratégies procédurales
ayant pour finalité de simplifier les cafculs ;

1.1l procéde par le double Ie plus proche (ou, tout du moins, celui qui est le plus dis-
ponible sur P'instant): I’enfant préléve, adjoint, et remplace tout ou partie des termes de
I’ opération.

> Alexandre { 11 ;7 J (CM 2), caleule 6 + 7...« 13, 7 + 7 ¢a fait 14, moins 1 ».

= Maud [9 ;7 1(CM 1), calcude 5 +7...« 12,7 +7 ¢afait 14, moins 2 » (I"acess au

double de 7 est ici plus rapide que [’acces au double de 5).
> Sandrine [ 7 ;2] (CE 1), calcule 9+ 9... « 18, jai fait 10 + [0 =20-2 = 18 ».

2. 11 procéde par analogie avec un fait arithmétique qu’il connait :

> Théo[9;4](CM 1), calcule 14 —5....« 9, tu fais 14 - 10, ca fait 4, pis tu rajoutes
5 » (Théo sait que 5 + 5 = 10, donc 5 = 10 - 5. Il opére par réversibilité : pour enle-
ver 3, il suffit de retrancher 10 et de rajouter 5).

> Julien [8:71(CE2), calcule 2 + 4 .. .« 6, parce que 3 + 3, ca fait 6 ».

> Arnaud [ 10;5]1(CM 1), calcule 3+9,..« 12, parce que 6 de Qireste 3, et 6 et 6
ca fait 12 ».

> Philippe [ 13 ; 2] (4éme) calcule 8 + 7., « 15, 8 pour aller 4 10 y’a 2, 5 pour aller
a7yal,jelesdtedu7,3x5=15».

> Romain [ 13 ; 6] (4= NTA) calcule 11 — 6...« 5, parce que 10— 5=35,¢et 6 et 11,
c’est pareil » (6 et 11 suivent respectivement 5 et 10, donc 1'écart est semblable).

* Baptiste [ 7; 6] (CE 1}, recherche larégle du 9 pour calculer 5 + 8...« 14, ’en mets
1 sur le 8, ¢a fait 9, il me reste 4 (puis applique la régle du neut sur I’opération 9 +
4)... j’ai pas un 10 pour le 5, ¢a fait 14 ».

LE CALCULATEUR EXPERT

L’enfant sait qu’il dispose de plusieurs stratégies et choisit celle qui est, sinon la plus
rapide, tout au moins [a plus efficace. La flexibilité est donc maximale, parI'emploi de
Ia meilleure heuristique. Le calculateur sait qu’il existe diverses maniéres d’obtenir un
résultat donné et il est capable d’en proposer au moins deux :

= Romain [ 13 ; 6] (4* NTA), calcule 8 + 6...« 14... 8§ x 2 = 16, mais |’y pense pas

toujours, sinon la méthode classique, on compte avec les doigts ».
> Marie [ 8:6] (CM 1), calcule 8 + 7...« 15, jai fait 8 + 2 + 5, avant " faisais 8 et 8,
16 — 1, quelquefois, j’fais les deux ».

> Charly | 9; 0] (CE2), calcule 12 + 8.« je peux ajouter simplement, mais 1a, j'fais
Pinverse, 18 +2, 20 » puis surle caleul de 17— 12...«j"vais &tre obligé de 1a poser. ..
attends, " ai une meilteure technique, 10 - 10, ca fait 0, il me reste 7 et 2, ¢a fait 5 ».



> Philippe [ 13 ;2] (4*), calcule 4 + 8...« 12,8 c’est 2x 4 donc on fait 3 x 4 =12 ;
¢a va plus vite que d’ajouter 4 4 8 »,

> Laure[ 1035 ] (CM 2), calcule 9 + 8...« on peut faire 10 + 8, 18 — 1, ¢’est pas vrai-
ment ¢’que j’ai fait, j"ai le réflexe 18, 17 » (I"enfant ne se voit pas effectuer un cal-
cul, qu’il connait cependant, et applique automatiquement la régle du 9) puis sur le
calcul 11 —5...« 6, je prends 5, j’enléve 1 pis j'enléve 4 de 10 ; ou je prends 10,
jenléve 5 pis i’ajoute 1 », '

, AUTRES TYPES DE CALCULS CONDUISANT A DES RESULTATS ALEATOIRES

LE CALCULATEUR INCERTAIN | i

Celui-ci n’est pas siir de ses procédures. Rappelons qu’un algorithme est une séquen-
ce d’actions et/ou d’opérations élémentaires permettant de conduire systématiguement
3 la solution 2 la condition d’appliquer correctement et chronologiquement cette suite
d’actions. Une mauvaise maftrise entraine bien vite des erreurs de calcul ou des impasses
comime nous le montrent les protocoles ci-aprés :

> Quentin [ 6 ; 81 (CP), pour calculer 6 + 9, part de 6.... bouge les doigts, sans arri-

ver i les coordonner avec la chaine numérique verbale et arréte de calculer.

> Aurélia [ 6 ;4 ] (CP), calcule 4 + 5 ...« on n’a pas encore appris... ».

> Teddy [ 8 ;5] (CE 2), calcule 10 -4 .... T« moi, j'y arrive pas trop, 10, 9, 8, 7, ca

doit &tre 7...».

> [éa[7;2](CE 1), calcule 8 + 5.... 12....« mais j’en suis pas slire... ».

> Maud [ 9 ;7 ]1(CM 1), calcule 13 — 7....« 7... 8... j"me rappelle méme plus le

nombre ».

Comme nous le voyons, ces jeunes enfants ont des procédures cahotantes et instables ;
ils ne peuvent coordonner les diverses habiletés numériques nécessaires tout en les gar-
dant en mémoire de travail jusqu’a la fin de leur calcul. La mobilisation des bons algo-
rithmes est insuffisante : il leur faudra encore bien des essais pour que s’ établisse une
automatisation de procédures stables et régulitres.

LE CALCULATEUR DISTRAIT [

Les connaissances procédurales et les connaissances déclaratives ne fonctionnent pas
séparément et indépendamment. Trés souvent, elles opérent en étroite interaction :

1. la rapidité d’accés des connaissances déclaratives peut prendre le pas sur la mise en
ceuvre des connaissances procédurales plus rigides et donc moins mobilisables : on rele-
vera des erreurs intra-opérations lorsque I’enfant confond deux résultats & I'intérieur
d’un méme tableau arithmétique (comme par exemple, répondre 14 4 1’addition de 6 + 6)
et des erreurs inter-opérations :

= Clément { 10 ;41 (CM 2), calcule 6 + &...« 48... eunh... non, 16, on compte §, pis

on rajoute 7, 8, 9... jusqu’a 16 ». 6 et § ont déclenché automatiquement la récupé-
ration du résultat de la table de multiplication par confusion inter-opérations. Clément
contrdle son erreur mais néanmoins, il se précipite sur une autre solution qui est ici
encore une connaissance déclarative, le double de 8, alors qu’il justifie sa démarche
par un surcomptage débutant.
2. Entre deux procédures disponibles, Venfant choisit celle qui est la plus rapide &
défaut d’étre la mieux appropriée :
> Mélanie [ 10 ;2] (CM 2), répond 17 & I’addition 6 + 7 car elle a compris 10 + 7 ;
ce calcul est surtont plus facile pour elle car sa seconde réponse (apres reformula-
tion de 1’addition 6 + 7) sera 12 (surcomptage errong).
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LE CALCULATEUR MAGIQUE

1. L’enfant donne un résultat sans faire de calcul :

> Allan [ 7;71(CE 1), calcule 13 - 6...« 8... j’dis comme ¢a, ' essaie » (on notera
ici un effet de distance ; malgré tout, Allan ne répond pas n’importe quoi !).

> Médéric[ 6 ;5] (CP), énumére « 4 + 4, 6...,6 + 6, 7... I'Iai appris tout seul, des
fois je vois, des fois ;" vois pas... 14, je vois ».

2, L’enfant amorce une procédure instable qu’il ne ménera pas au bout et il tient

malgré tout & donner un résultat ;

> Ludovic] 6;2](CP),calcule 8 +4...« 14...,j ai deviné » (il montre 8 doigts, rabais-
se les deux mains, et annonce 14).

> Cyril [ 6 ;7 ] (CP), calcule 7 + 5...« 17... (montre 7 doigts, puis 3, et revient &
7 doigts), c’est plus que 10, c’est 17 »,

3. 1l existe aussi une variante du calculateur chanceux :

> Teddy [ 8 ;5] (CE 2), calcule 7+ 7...« 14, je sais que 6 x 3 = 13 pis jai rajouté 1 ».

4. et aussi une variante du calculateur confiant (dans ["autre) :

> Amandine [ 14 ; 3 ] (3*™ année SEGPA) doit résoudre le probleme : tu achétes une
baguette de pain cotitant 4 F, et tu payes avec une piece de 10 F. Combien te rend
la boulangére ? « ... j’attends qu’on me rende la monnaie ! ».

> Bastien [ 8 ; 4 ] (CE 2), doit calculer 15~ 8....... ne dit rien... nous regarde...et
attend désespérément notre aide ( mais s’agit-il ici de confiance ou de désespoir ?).

LA RECUPERATION EN MEMOIRE

> Nous venons d’énumérer plusieurs types de calculateurs. Plus le calcul est élaboré,
plus le calculateur utilise des faits arithmétiques qu’il a stockés en mémoire A long terme.
Le recours a ces connaissances déclaratives présente plusieurs avantages :

* I'accés est direct {en opposition au déroulement de procédures),

» I'acces est rapide,

* I'acces est sir (diminution des risques d’erreur et d’interférences en cours de traite-

ment),
= I"accés est coercitif (on ne peut le réprimer, méme intentionnellement).

Les enfants ont une maniére bien 4 eux de nous montrer qu’ils possédent eux aussi cer-
taines connaissances déclaratives :

> Allan {7 ;7 1 (CE 1), calcule 6 + 6... « 12, j’le savais avant »,

> Alexandre [ 11 ; 71 (CM 2), « on sait que 6 et 6 ¢a fait 12, ¢’est 1a base, tout le monde
devrait savoir ¢a | »,

> Nicolas [ 111 61(CM 1), « 8 et 8, 16, c’est dans la téte, j"ai pas compté ».

> Clément [ 10, 4](CM 2), « 7 + 7, 14, j’sais mes additions quand méme, par exemple,
Qet9, 18, c’est facile ».

= Laure [ 10 ; 3] {CM 2), « 6 + 7, 13, ¢a, j’le sais parce que j'le sais ».

LA DISTRIBUTION STRATEGIQUE

Un méme enfant peut se retrouver classé dans différentes catégories de calculateur. En
effet, il ne faut pas croire qu’un enfant produit tel type de procédure et s’y maintient
rigoureusement. A U'inverse, il ne faut pas s’attendre 2 repérer un passage abrupt d’un
type de calculateur & un autre. Si, dans les premiéres réalisations du calculateur novice,
les procédures employées restent limitées (comme 1'utilisation du « recompter tout » ou
le comptage par correspondance doigt/mot-nombre), il n’en est plus de méme dés que
Venfant avance dans la manipulation de la numération. Avec une flexibilité de plus en
plus efficiente, avec la mémorisation de faits numériques de plus en plus nombreux, I'en-
fant dispose petit & petit de stratégies diverses et varides qu’il pourra utiliser selon ses
besoins. Nous emprunterons a Siegler® son modele & vagues superposées pour rendre



compte du déroulement et de la fréquence d’utilisation des stratégies utilisées par 'en-
fant au cours de son développement.

Si une stratégie désigne 1’organisation et 1a forme d’une activité, on peut considérer
qu’il y a une relation entre la définition de cette stratégie et le niveau d’analyse de cette
activité, Lorsque I’activité est analysée en termes de procédure comme suite organisée
des actions permettant d’atteindre un but poursuivi, les stratégies utilisées par I’enfant
rendent peut-étre mieux compte de son niveau de développement qu”un modele par stades
qui nécessite de concevoir des passages déterminés d’une €tape a la suivante. La diver-
sité et la complexité des procédures mises en jeu ne peuvent se réduire a une évolution
séquentielle au cours de laquelle les stratégies se substitueraient les unes aux autres.
Siegler se place d’ailleurs dans la perspective d’un développement propre & chague mode
de résolution, coordonné i I’émergence et a la régression d’autres stratégies.

Nos résultats peuvent donc s’inscrire dans cette méme référence théorique et nous dis-

tinguerons 3 catégories de comportements dominants :

> le comptage digital (essentiellement représenté par le surcomptage} vers I’avant et
a rebours,

> le comptage compte-tours (essentiellement représenté par le surcomptage) vers
IPavant et & rebours,

> la procédure du calcul basique,

> la procédure de calcul analogique incluant notamment 1" utilisation des doubles dans
le mode de calcul,

> le mode déclaratif.
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Tableaun 2 : Evolution des modes de résolution utilisés
par les enfants du CE 1 au CM 2 (résultats exacts).

La premiére ohservation du tableau 2 montre la coexistence de ces cing stratégies deés Ie
CE 1 avec une prédominance attendue du comptage digital (22 %). A I'opposé, les fré-
quences les plus basses se rapportent aux calculs impliquant les stratégies reconstructives
et les connaissances déclaratives (9,1 %). Le mode déclaratif occupe une position inter-
médiaire (13,6 %) du fait de I'intégration des additions de double dans la valear moyen-
ne ; cette position est aussi partagée avec le comptage mental pour 14,6 % dutilisateurs.
Deux flux opposés vont dés lors se créer : un flux ascendant regroupant la récupération en
mémeire, les stratégies mixies et, dans une moindre mesure le recours 2 la base 10, et un
flux descendant avec les vagues du comptage digital et du comptage mental.

Le CE 2 se présente comme une période d’équilibre relatif entre les stratégies majeures
se situant dans une amplitude de 13 4 22,5 % d’utilisation. Le comptage digital occupe
encore la premiére place (22,5 %), suivi du mode déclaratit (20,5 %) ; la fréquence des
stratégies mixtes se situe & 17,1 % et le comptage mental atteint le senil de 13 %.

C’est au CM 1 que se confirment les tendances a I’expansion ou 2 la régression amor-
cées au CE 2 © nous assistons a I'effondrement du comptage digital qui chute de 7 %
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alors que les stratégies mixtes poursuivent leur ascension pour atteindre une fréquence
de 20,9 9%. Au CM 2, le comptage digital poursuit sa régression et rejoint le niveau du
comptage menial. tout en subsistant encore 4 10 % d’utilisation : nous noterons qu’en
fin de scolarité primaire, les stratégies mixtes représentent un quart des modes de réso-
lution et la récupération directe en mémoire un tiers des modes de résolution.

Si nous considérons que notre expérimentation s’ est déroulée au cours du premier tri-
mestre de 1’année scolaire (octobre/novembre), les résultats rendent compte avant tout
desacquisitionsdel’ année scolaire précédente. Comparativement aux donnéesd’ Ashcraft
et Fierman* qui situent au niveau de la 3*™ ann€e d’école primaire la transition entre stra-
tégie reconstructive et stratégie reproductive, nos résultats indiguent de méme que la dis-
tinction entre enfants encore compteurs et enfants déja calculateurs est netterent iden-
tifiable au début du CM 1, ce qui revient 4 considérer le CE 2 comme cette période char-
niére au cours de laquelle les stratégies se modifient.

EXECUTION STRATEGIQUE

Notre émde montre de maniére significative que certains types d’opérations déclen-
chent certains procédés définis comme dominants, & partir d"une fréguence moyenne
d’utilisation de 10 % sur les 4 années. En comparant les valeurs observées et les valeurs
théeriques attendues, nous avons pu mettre en évidence la représentativité de certaines
stratégies par rapport 4 'ensemble des modes de résolution déployés pour une méme
opération.

Les additions

Les additions de doubles font I’objet d un traitement spécifique par rappel des connais-
sances déclaratives, comportement déja décrit par Groen et Parkman® 2 partir du constat
que la durée de résolution de m + m ne varie pas en fonction de la grandeur de m. Dans
notre étude, 4 I'exception des additions 7 + 8 et 6 + 9, ol les procédures se développent
au détriment des connaissances déclaratives, le surcomptage mental, digital, et le mode
déclaratif sont systématiquement utilisés, mais dans des proportions variables toutefois,
Nous avons en outre noté la mise en ceuvre de stratégies particuliéres :

- quand I’écart entre les deux termes est €gal a 1, les enfants calculent le double de I'un
des deux nombres et poursuivent leur procédure par une addition ou une soustrac-
tton. Cette stratégie est aussi mise en ceuvre, mais dans une moindre mesure, lorsque
I’écart entre les deux termes est égal 4 2 ;

- les enfants utilisent la procédure du passage par la base 10 selon la proximité d’un
des deux termes avec le nombré 10. La complexité de cette procédure constitue un
facteur de la faible fréquence de ce mode de résolution dans nos résultats. Par exemple,
I’opération 6 + 5 de notre épreuve a davantage &té résolue par calcul des doubles
{42 %) que par la base 10 (5.5 %). Il faut que 1'un des termes soit égal 4 9 pour que
la fréquence de cette technigue dépasse 20 %, 1a procédure étant difficilement trans-
férable 4 un nombre plus éloigné de 10.

Larécupération en mémoire des additions de doubles permet au contraire un acees plus
rapide au résultat intermédiaire que la décomposition des termes. Comme dans le cas du
passage par la dizaine, cette premiére étape est suivie d’une addition ou d’une soustrac-
tion complémentaire, mais il s’agit alors d’ajouter ou de retrancher 1, ou au plus 2, et 12
encore, les faits numériques sont facilement disponibles.

Les soustractions

Comme dans le cas des additions, les soustractions de doubles inverses (m=2#) connais-
sent un trattement spécifique, puisqu’elles sont résolues non seulement par connaissances
déclaratives ou par comptage i rebours digital, mais aussi par la procédure de réversibi-
lité (fréquence de 30 4 38 %). Ainsi la soustraction de doubles inverses 4 - 2 est résolue
par rappel du résuitai stocké en mémoire 2 long terme. Pour les soustractions de doubles



inverses, 12 - 6, et 16 - § ¢’est I'importance de la réversibilit¢ qui est vérifiée par les cal-
culs statistiques. Ces données sont compatibles avec les travaux de Svenson et Hedenborg
(1979) qui expliguaient la constance de la durée de résolution de ce type de soustrac-
tions par la mise en ceuvre d’un procédé autre que le modeéle 5 min (n, m-n). Ce modele
5 min (n, m-n} avail primitivement été élaboré par Wood, Resnick et Groen* qui avaient
conchu que la durée de résolution de m-n = x dépendait du plus petit des deux termes, »n
ou x. Dans ces conditions, si n > x, U'enfant incrémente, et sin < x, I’enfant décrémente
afin de parvenir dans les deux cas plus rapidement au résultat. Pour expliguer ce phé-
nomeéne, Wood et coll, suggerent I'intervention d un comparateur qui évalue I’ écart entre
netx.

Nous avons effectivement noté que la résolution des soustractions se faisait majoritai-
rement par mise en ceuvre des procédures par comptage A rebours digital et mental et par
recours 2 des analogies. Nous avons aussi relevé des stratégies plus spécifiques :

B Jorsque 7 < ou = & 3 les connaissances déclaratives se développent et les enfants
qui n’ont pas acquis ces faits numériques n’ incrémentent pas mais comptent a rebours
mentalement. Considérons ainsi les deux soustractions 72 - 3 et /4 - 3. La premié-
re fait partie de la série de soustractions [(Im-n), m < nj, et le résultat, c’est a dire
1’écart entre m et 11 est < 10. La seconde fait partie de la série de soustractions {(/m-
n), m > nj et le résultat, c’est 4 dire I'écart entre 1 m et r > 0. Dans les deux cas,
I’interdépendance estimportante avec le comptage mental & rebours et les faits nume-
riques. Ces derniers ont cependant un poids plus important dans la résolution de
12 - 3. Ti semble donc que la valeur de n soit déterminante, indépendamment de celle
de x, pour le choix d"un mode de résolution lorsque n < ou = a4 3.

B Lorsque 7 est compris entre 4 ef &8, les procédures sont plus variées, et il est plus dif-
ficile de dégager une régularité des comportements, dans 1la mesure ot les enfants
choisissent parfois d’incrémenter pour trouver le résultat que n s0it > ou < a x. Par
exemple, I’opération 13 - 9 est une soustraction de la série {(Im-n), m < nj, etle
résultat, ¢’est A dire 1'écart entre m et n est < 10 ; nous notons, au CM 2, 1a dépen-
dance trés €levée du surcomptage digital vers 1’avant. Ce résultat rejoint les obser-
vations de Wood et coll. ; tout se passe cormme si cette procédure, relativement fiable
et rapide par rapport & I'incrémentation de 79 - 6 par exemple, concurrengait et frei-
nait le développement de calculs analogiques ou de la mémorisation du résultat.

APPLICATION CLINIQUE

N.B, dgé de [13 ; 6]. est scolarisé en 2 année de SEGPA ; il n’a pas effectué de CM 2
a cause de la limite d’4ge en école primaire. Enfant dysphasique, N.B présente de nom-
breuses lacunes tant dans le domaine linguistique que logico-mathématique. Ainsi garde-
t-il encore des comporiements de logique transductive (de particulier 4 particulier) en
lien et place d’une logique inductive. Sila conservation de la substance est atteinte (réver-
sibilité par inversion), I'aplatissement de la boule de pite amé&ne en commentaire : « ¢’est
plus lourd parce ca s’appuie plus ! ». La résolution de problémes additifs n’est réalisée
ni dans la recherche de la transformation ni dans la recherche de 1’état initial. N.B pré-
sente surtout une forte déficience du composant mnésique : le rappel immédiat de chiffres
se limite 2 4 et le rebours & 3, de méme que la dictée de nombres (transcodage de I’oral
vers un numéral arabe) est défectuense quand le numéral oral est constitué de plus de
cing mots-nombres.

Une évaluation qualitative du répertoire stratégique dans le calcul d’opérations arith-
métiques a été effectuée il y a deux ans. Le catalogne était és restreint : pen de connais-
sances déclaratives (4 opérations) et une stratégie unique par surcomptage, mental dans
I’ajout de petits nombres (avec une commutativité-en-action), et digital si I’ opérande est
supérigure & 5. Les soustractions sont effectuées exclusivement par décrémentation, avec
foutes les erreurs dues 4 la gestion de la tiche (erreur systématique lorsque la quantité &
enlever est supcrieure a 3).
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Un travail de remédiation a été entrepris parallélement a son entrée 4 la SEGPA en
insistant notamment sur le développement des habiletés numériques (flexibilité de la
chaine numérique, recours au subitizing et aI’image mentale, repérage sur la droite numeé-
rique...) Un an aprés, le protocoie des 30 opérations passé en re-test montre une aug-
mentation des connaissances déclaratives et de la récupération en mémoire ; 8 opérations
sont connues « par ceeur » avec parfois quelques ratés dans leur évocation : « 3+ 3 =8,
ron ... » st méme « 9 + 9 = 81...euh I8 » par confusion intra-opération). Le compta-
ge digital n’est que pen activé et le surcomptage mental prédomine & présent. Quelques
opérations sont méme traitées par recomposition (« 6 + 5 = 1/, on fait 6 et 6, 12 - 1 »)
et N.B effectue certaines soustractions en décrémentant par pas de deux (lorsque les deux
operandes sont paits, « 14 -6 =8, onfait I4-2,-2, - 2 »,

Cette dynamique stratégique permet désormais 1" acquisition de faits multiplicatifs qui
influent rétroactivement sur les additions et sur les soustractions. Mais 1"élément majeur
reste malgré tout sa motivation nouvelle ; « Il faut gue je sache comprer, j'en ai besoin
I’année prochaine...au collége.. pour faire de la menuiserie ... ».
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ANNEXE |

PROTOCOLE DU CALCUL ELEMENTAIRE
RESOLUTION DE 15 ADDITIONS ET DE 15 SOUSTRACTIONS
en présentation orale
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