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Les modeles de problemes additifs :
compréhension et représentation
en fonction du niveau d'expertise

chez des enfants de CM2

Jacques LAMOUR
Laboratoire de Psychologie du Développement et de I'Education
Université de Rennes 2 Haute Bretagne

Résumé : Les recherches portant sur les problémes additifs sont généralement réalisées dans
le cadre d'un paradigme de résolution. Ce type de paradigme vise & révéler la nature des
difficultés rencontrées par les enfants en fonction des problémes ainsi que les procédures
qu'ils utilisent pour le résoudre. D'autres études portant sur la création d’'énoncés de
problémes par les enfants et sur des épreuves de rappel nous permettent d’approcher
!'instanciation des schémas mis en oeuvre au cours d'une résolution de probléme ainsi que
les types d'informations stockées en mémoire.

Cette recherche vise a mettre en relation ces trois paradigmes afin de contribuer a une
meilleure compréhension des modéles de problémes additifs.

Les résultats indiquent que la structure méme du probléme agit davantage que les données
numeériques ou le théme de |'énoncé sur le type de représentation sémantique. On constate
qu'en fonction de la structure des énoncés, les sujets ont instancié différents schémas de
problémes. Un nombre plus important de ces derniers, chez les enfants experts, leur a permis
d’élaborer des créations d'énoncés plus difficiles et d’obtenir une meilleure résolution aux
problémes fournis. Les épreuves de rappel montrent que les enfants experts se souviennent
mieux de la structure des probléemes que les enfunts des autres groupes.

Mots-clé - Résolution de problémes, mémaoire sémantique. représentation, schémas, experiise,
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Le champ d’étude visé est la résolution de problemes arithmetiques et plus
particuliérement la compréhension des processus utilisés par des enfants d’dge scolaire dans
la construction d’une plus grande expertise de ce domaine.

Nous avons donc abordé la résolution de problémes additifs en essayant de comprendre
comment un enfant réussit a résoudre en fonction des schémas de problémes qu’il posséde en
mémoire et la maniére dont ils sont structurés.

L’intérét de cette étude est ’utilisation conjointe de trois paradigmes ou l’enfant est placé

dans des situations de création d’énonces, de résolution de problémes et de rappel.

1. LE PARADIGME DE RESOLUTION

Il permet de nous renseigner a la fois sur les types de difficultés dont peuvent étre
constitués les problémes additifs et sur les procédures activées par les enfants.
Des études comme celle de Fayol, Abdi et Gombert (1987) et de Rilley, Greeno et Heller
(1983) ont favorisé la mise en place d’une classification des problémes en fonction de leur
niveau de difficulté (Tableau I). Vergnaud (1982) a affiné ces typologies en prenant en
compte le calcul relationnel, c’est & dire les relations que doivent effectuer les enfants entre
les éléments de I’énoncé.

Tableau I : Niveau des problémes en fonction de leur difficulté structurale

Niveaux DEFINITION STRUCTURE EXEMPLE

Niveau 0 | Résolution impossible Paul a 3 billes de plus que Jean. Pierre a 4

billes de moins que Jean. Combien de

billes a chaque enfant.

Niveau 1 | Un état initial est relié par au moins|{El- T - EF Jean a 10 billes. Il en perd 3. Combien lui
une transformation 4 un état final enrestetil ?

Niveau 2 | Il n’y a pas de transformation E>EF Pierre a 3 billes. Paul a 5 billes. Combien

E de billes ont-ils ensemble ?

Niveau 3 | Introduction de formules de type{El, EF Jean a 8 billes. Paul a 5 billes. Combien
PLUS DE / MOINS DE E27,E3? Jean a t- il de billes de plus que Paul ?

Niveau 4 | Problémes portant sur unef o rae Bruno joue deux fois aux billes Au
combinaison de transformations ou{ > — second jeu, il perd 7 billes. Aprés les deux
d’états T jeux. il a gagné 3 billes. Qu’est il amve

au premier jeu ?

L.amour Jacques. 1995




o

Pour résumer, on peut dire qu’il existe quatre grandes catégories de problémes additifs
de difficulté croissante : Problémes avec Changement d’états (un état initial, une ou des
transformations et un état final), problémes de Combinaison (combinaison d’états seuls),
problémes de Comparaison (introduisant les formules de type plus de/moins de) et enfin des
problémes faisant intervenir des Compositions de transformations.

La recherche de I’inconnue et le type de situation (dynamique ou statique) sont les principaux

facteurs qui font varer la difficulté a I’intérieur de ces catégories.

2. LE PARADIGME DE CREATION

Bien que moins fréquents, les travaux menés sur la création d’énoncés par les enfants
eux-mémes apparaissent comme une voie de recherche intéressante pour permettre
d’approcher les schémas de problémes activés par les sujets lors de la résolution.

On peut citer la recherche de Lemoyne, Giroux & Biron (1990). Les résultats indiquent que
des schémas de connaissances semblent présider a la formulation de problémes. Chez les
sujets les plus dgés, les questions sont plus cohérentes et les relations entre les données sont
davantage spécifiées.

Dans une perspective voisine, les études sur ce que ’on appelle le transfert analogique
peuvent nous éclairer sur les processus mis en jeu dans cette activation de relations
spécifiques a chaque type de probléme. L’analogie intervient & la fois pour comprendre (c’est
a dire se donner une représentation du probléme), et pour activer des solutions que I’on tente

d’appliquer (en les modifiant si nécessaire) a la situation présente dans !’énoncé.

3. LE PARADIGME DE RAPPEL

Lorsque des individus sont confrontés a une tiche de résolution de problémes, ils ne
développent pas seulement leurs capacités spécifiques a ce type de probléme mais également
celles uiilisées dans d’autres problémes (Lovett & Anderson, 1994). De ce fait, face a ur (vpe
de probleme. le sujet active, en plus des connaissances propres au probleme. des
connaissances liées a d’autres problémes. [l vy aurait une activation plus généralc des

stratégies puis une mise en oeuvre de capacités plus specifiques au probleme pose. D ou

L.amour Jacques. 1998




I’intérét de I’utilisation d’un troisiéme paradigme qut est celui du rappel afin d’approcher
I’organisation en mémoire. Une étude de Kintsch (1986) portant sur le rappel d’énoncés par
des enfants montre que les rappels différés d’énoncés correspondent pour les problémes les
plus difficiles, 4 des énoncés de problémes plus simples. On note également que le rappel

immédiat reste relativement proche de la forme initiale de I’énoncé.

4. CONCLUSION

L’intérét de cette étude est donc d’essayer de mettre en relation ces trois sources
d’informations afin d’approcher de maniére plus compléte les schémas de problémes activés
lors de la résolution. Par ailleurs, on peut penser que I’utilisation du paradigme expert/novice
avec trois niveaux voisins d’expertise serait plus informative quant aux meécanismes mis en

jeu dans I’acquisition d’une expertise.

Lamour jacques, 19;5



5. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Soixante-six éléves de C.M.2. participent a cette recherche. Le niveau de
C.M.2. a été choisi en raison de I'étendue des connaissances scolaires en Mathématiques et
notamment pour permettre des élaborations de problémes sans qu’interviennent d’éventuelles
difficultés liées a la maitrise de I’écrit.
Afin d’appréhender les différents schémas de probiémes disponibles chez les enfants, nous
avons mis en oeuvre conjointement trois paradigmes d’étude des problémes additifs (création,

résolution et rappel).

L’expérience se déroule de la fagon suivante :

1) Tout d’abord, on demande aux sujets de créer cinq énoncés de problémes de difficulté
croissante.

2) On les soumet a une tiche de résolution de 5 problémes, eux aussi de difficulté croissante.
3) On leur propose enfin le rappel des énoncés de ces 5 problémes fournis (immédiatement

apreés la résolution et une deuxiéme fois le lendemain).

Au regard de notre hypothése générale selon laquelle le niveau d’expertise des sujets
devrait affecter leurs performances dans les trois tdches auxquelles ils sont soumis, trois
groupes expérimentaux ont été constitués. Ceux-ci en fonction des résultats scolaires en
résolution de problémes :

- GE : Groupe « expert »;'
- GM : Groupe « moyen »;
- GF : Groupe « faible ».

'Ces dénominations doivent étre entendues comme representant trots miveaus a prion proches du niveau
d’expertise des sujets

Lamour Jacques. 1995




L’expérimentation comporte quatre phases reportées sur le tableau suivant :

PHASES Taches réalisées Hypothéses

Création d’énoncés de difficulté croissante |Des structures plus élaborées

PHASE N° 1 chez les sujets experts

PHASE N° 2 Résolution des S problémes construits

Meilleures performances chez

Résolution de 5 problemes fournis les experts. Les énoncés
PHASE N° 3 restitués seront proches des
+ Rappel immédiat énoncés-cibles

4 Approche des modéles de
PHASE N° 4 Rappel différé des énoncés problémes instanciés par les

enfants

6. ANALYSE DES RESULTATS

Concemant les résultats, je n’indiquerais que les analyses les plus originales du D.E.A.
et post-D.E.A.

6.1. Analyse des créations d’énoncés

La structure est I'élément majeur utilisé pour rendre compte de la difficulté d’un
probleme dans les différentes typologies de problémes additifs.
Par conséquent, nous allons nous intéresser & la distribution des sujets par nive: e ditficulté

en fonction de la construction des cinq problémes.

L-a.mour J4 ;acuues, 1995
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La création d’énoncés par le groupe faible occasionne le plus de résolution impossible
et inversement les enfants experts reprélsentent 78 % des sujets créant des problémes de
niveau 3 (CHI-2 significatif , P < 0.01). Par contre, nous retrouvons sensiblement le méme
nombre de problémes créés de Niveau 1. Les enfants du groupe Moyen produisent le plus

d’énoncés de Niveau 2.

On s’apergoit que quel que soit le groupe, la majorité des sujets commence par créer
un probléeme de Niveau | (changement d’état) et reste & ce niveau pour le second probléme. Il
faut souligner que ce type de probléme engendre trois types de difficulté¢ en fonction de
I’élément tnconnu a rechercher.
Par contre, on note que des différences existent lors de la création du probléme n°3 et que
Pon tend vers une stagnation pour les problémes n°4 et n°5. On s’apergoit donc que le
probléme n°3 ressemble a un plafond dans I’augmentation de la difficulté des problemes. En
effet, c’est a cet énoncé que les enfants experts créent le nombre maximum de problémes de
Niveau 3 (CHI-2 significatif 4 P < 0.01). Les sujets moyens se caractérisent par une plus
grande création de problémes de Niveau 2 (CHI-2 significatif & P < 0.01). Par contre, les
proportions de sujets dans chacun des niveaux restent constantes tout au long des cinq
problémes pour le groupe faible. Cependant, il faut noter que le nombre de 18 % de créations

de problémes impossibles est atteint au probléme n°3 pour ce dernier groupe.
6.2. Analyse des performances de résolution
Les groupes de sujets devraient se différencier par leurs performances de résolution

aux problemes proposés. L’analyse des résultats peut se faire selon les performances en

fonction des problémes mais également en fonction des groupes.

Lamour Jaccoues. 1998
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Figure 1 - Variation du nombre de réussites en fonction des problémes

L’histogramme obtenu indique globalement que la classification des problémes en
fonction de leur difficulté structurale est respectée. F (4;252) est significatif 4 P < 0.0001.
Cependant, on constate peu de différences entre les deux premiers problémes qui sont de type
Changement d’état. La difficulté porte ici sur la modification de la nature de I’inconnu.

Les trois derniers problémes montrent une chute importante des performances. Ces problémes

sont de type Comparaison et Composition de transformations pour le demier probléme.

B Faibles
O Moyens

{
I8 Experts |
R |

Figure 2 - Performances de résolution en fonction des groupes

Lamouc .jacques, 1993
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On s’apercoit que la répartition des sujets en trois groupes en fonction de leur degré

d’expertise est correcte. F (2;63) est fortement significatif 4 P < 0.0001. Les différences de
performances de résolution sont tres significatives pour tous les problemes exceptés pour le
probléme n°2. Le probléme n°3 est le plus différenciateur des trois groupes (P <0.01).

Par conséquent, on s’apergoit que la structure d’un probléme joue un rdle important dans la
performance de résolution des sujets. En effet, plus la difficulté structurale des problémes

augmente et plus le groupe faible est en situation d’échec.

6.3. Analyse des épreuves de rappels

Ces épreuves peuvent nous renseigner sur !’importance apportée aux composantes

(structure ou numérique) en mémoire en fonction du degré d’expertise.

6.3.1. Le rappel immédiat

20
18
16
14
12
10

W Experts
O Moyens
O Faibles

Nombre de rappels

O N O ®

LS

P3 P4

Problémes

P1

Figure 3 - Performances au rappel immédiat en fonction des gro

Lamour Jacques, 1995
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Les résultats indiquent une forte différence de rappel en fonction des problémes
(F(4;252) est significatif a P < 0.00001) mais également en fonction des groupes (F(2;63) est
significatif & P < 0.001). Une analyse plus fine ,effectuée en différenciant le rappel de la
structure et le rappel du numérique, n’apporte aucune indication : les enfants se souviennent
autant de la structure des problémes que des données numériques. Le probléme n°2 est celui
qui est le mieux rappelé (44 sujets sur 62 ont réussi a le rappeler exactement). En revanche,
les probiémes n°1 et n°4 entrainent le plus de difficultés.

Cependant, il faut indiquer que c’est le groupe expert qui se démarque des deux autres
groupes. En effet, on n’apergoit pas de différences statistiquement significatives entre les

groupes Moyen et Faible. Seul le probléme n°4 est trés discriminatif des trois groupes.

6.3.2. Le rappel différé

Cette épreuve nous permet d’approcher les schémas de problémes susceptibles
d’exister chez les enfants. Les résultats devraient nous montrer des différences de rappel tant
au niveau quantitatif que qualitatif en fonction du degré d’expertise.

On s’attend a ce que le groupe expert retienne davantage la structure que les deux autres. De
plus, les performances devraient mieux rendre compte de I’importance des composantes en

mémoire.

25 o=
» 20 +
-4 —_—
E— 15 + IExpertsi
@ ] OMoyens ;
o B . 5
E 10 4 O Faibles ;
E
2

5.-

Nl

Probiémes

Figure 4 - Performances au rappel différé en fonction des groupes

Lamour Jacques. 1995
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Les différences de rappel en fonction des problémes sont trés significatives. F(4;252)
est significatif 2 P < 0.0001. De méme qu’au rappel immeédiat, les enfants se rappellent aussi
bien de la structure que du numérique. On retrouve les distinctions effectuées au rappel
immeédiat. En effet, le probléme n°2 reste trés bien rappelé alors que les problémes n°l et n°4
soulévent toujours des difficultés de restitution d’énoncé. Par contre, I’écart entre le groupe
expert et les deux autres groupes se resserre : F (2;63) est significatif a P <0.05.

Le groupe expert obtient toujours les meilleures performances de rappel et les groupes Moyen

et Faible tendent vers une homogénéisation de leurs performances de rappel.

0.4. Analyse du type d'échec en fonction des groupes

En complément de I’analyse quantitative des performances de rappel, il faut
s’intéresser également aux types d’erreurs commises par les enfants. L’ origine de I’échec peut
étre de nature différente : soit une modification numérique ou structurale, soit un oubli de
donnée(s). Deux autres dimensions peuvent étre intéressantes comme le mélange de deux
problémes proposés ou I’absence totale de réponse. Par conséquent, on analysera I’échec en
fonction de ces divers critéres afin de montrer si ’échec chez les sujets du groupe faible est
di davantage a la structure que chez le groupe expert.

Remarque : Les groupes n'ayant pas le méme nombre d'échecs, les résultats seront présentés

proportionnellement aux performances de chaque groupe :

Tableau III : Analyse du type d'échec en fonction des groupes (en pourcentages). Rappel

immédiat.

Structure -

Experts | 32,5 7.5 0 25 20 s 100
Moyens- 55 7 12,5 10 2.8 12,7 100
Faibles , 56,6 48 15,6 6 5 12 100

T Lamour Jacques. l—5;5
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La premiere distinction qui peut étre faite est la différence existant entre le groupe
expert et les deux autres groupes.
En effet, on s'apercoit que les proportions d'échecs différent quel que soit le type d'échec
excepté pour le mélange de problémes.
Un fait remarquable est le nombre de "feuilles blanches" rendues par les enfants. Plus de 50%
de l'échec au rappel immeédiat correspond a ce type pour les groupes moyen et faible.
Une autre donnée importante est le fait qu'aucun expert n'a tenté de substituer une nouvelle
structure & l'un des problémes proposés. Lorsqu’ils 'ont fait (et dans des proportions
comparables aux autres groupes), c’est en association avec le numérique. En effet, ils ont
davantage introduit de nouvelles données numeériques ou oublié un fait important de I'énoncé
(structural ou numérique); respectivement 25% et 20% des types d'échecs du groupe expert.
Par conséquent, on s’apercoit que les experts ont davantage modifié les traits de surface

(données numériques) que les autres groupes.

Tableau IV : Analyse du type d’échec en fonction des groupes (en pourcentage). Rappel
différé.

0 9.5 302 132 7.5 100
13 182 1.7 26 19.5 100
43 32 9.6 12 2 100

D’une maniére générale, les experts se distinguent encore des deux autres groupes
quel que soit le type d’échec.
Les résultats montrent que le nombre de * feuilles blanches ™ rendues par les .ujets est en
diminution de méme que le mélange des problémes. Ces changements font a- paraitre une
nouvelle tendance des échecs. En effet, on assiste. au rappel différé, a davantage de structures

nouvelles d’énoncés ainsi qu'a la construction de problemes nouveaux.

Lamour Jacques, 1998




Cependant, cect n'est pas valable pour tous les groupes :

- On vort apparaitre des sujets du groupe expert qui introduisent une structure nouvelle. Mais
le nombre de créations de nouvel énoncé diminue.

- Le nouveau numérique reste |"élément majeur avec |'absence de réponse pour les experts.
Commc au rappel immédiat, le groupc expert a essentiellement transformeé |'un des traits de
surface.

- Les enfants du groupe moyen et faible mélangent moins les problémes qu’au rappel
immediat mais ils modifient davantage la structure des énoncés et créent plus de nouveaux

problemes. Les faibles vont jusqu’a doubler leur changement de structure + numérique.

Par conséquent, on retrouve cette distinction entre les groupes : les experts ne
produisent pas le méme type derreurs de rappel que les deux autres groupes.
Il faut ¢galement ajouter que 95% des problémes rappelés avec une structure nouvelle
concerne le probleme n°S. En effet, celui-ci devient un probléme plus simple de la forme :
Etat initial, une transformation et recherche de I’état final, c’est a dire un probléme de type

Changement d’état.

Lamou; Jacques, 1995



CONCLUSION

L'intérét de cette étude est de mettre en évidence la pluralité de schémas
diftérenciés de problémes en fonction du degré d'expertise des sujets.
L articulation de trois paradigmes complémentaires nous renseigne sur la typologie possible
des problémes en fonction de leur difficulté; nous permet d'approcher ce qui est de 'ordre des
conduites du sujet en tant qu'activation de connaissances relatives aux problémes additifs;
enfin elle constitue un moyen d'apercevoir le lien qu'effectue I'enfant entre I'énoncé d'un
probléme et ses schémas de problémes.
De plus, 'utilisation du paradigme expert/novice avec un degré faible d’expertise entre les
enfants laisse entrevoir qu’il y aurait bien une complexification progressive des schémas de

problémes.

Identifier les relations et formuler des questions cohérentes supposent une réflexion
sur la structure des relations constituant divers types de problémes. Cette réflexion est
alimentée par des schémas de connaissances associés a ces types de problémes. Elle conduit
donc a l'instanciation de certains schémas de problémes et donc a I'identification de I'élément
inconnu sur lequel porte la question. Les résultats indiquent que la structure méme du
probléme agit davantage que les données numériques ou le théme de I'énoncé sur le type de
représentation sémantique. On constate qu'en fonction de la structure des problémes, les
sujets ont instanci¢ différents schémas de problémes. Un nombre plus important de ces
derniers chez les enfants experts leur a permis d'élaborer des créations d'énoncés plus

difficiles et d'obtenir une meilleure résolution aux problémes fournis.

De nouvelles perspectives de recherches devraient donc s’ouvrir davantage au niveau
de la compréhension d’énoncé que sur les procédures de résolution. En effet, I'identification
des informations pertinentes semble jouer un rdle dans la construction d¢: schémas de
problemes additifs des cnfants.

St les schémas de problemes different selon le niveau dexpertise des enfans  ous pouvons

supposer que fe traitement des informations ne porte pas sur les mémes élément: e Venonce

Lamour Jacenes, 1H98
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Une analyse différentielie des performances des enfants a ce type d’épreuves conjointement a
une tiche de résolution approcherait I’activation des connaissances mise en jeu au cours de

ces travaux.

Les ¢études menées en Psychologie du développement et en didactique des
Mathématiques sont étroitement liées. Elles permettent d’apprécier les moyens mis a la
disposition de I’enfant dans sa compréhension des problémes et de tenter de mettre en
évidence les facteurs différenciateurs des capacités de I’enfant en situation de résolution.

Les problemes arithmétiques constituent donc un support intéressant pour comprendre I’échec
des enfants en situation scolaire. 1l faut insister sur le fait que I’enfant est confronté a une
double tache : une lecture d’énoncé et une mise en oeuvre de stratégies de résolution.

Par conséquent, I’approche des probléemes arithmétiques rencontre ces deux dimensions qui

sont primordiales dans la construction et {’utilisation des connaissances par |’enfant.

Lamour Jaesces, 1993



ANNEXE N°1

TYPOLOGIE DES PROBLEMES REGROUPES PAR NIVEAUX

NIVEAU 0 : Problémes impossibles

NIVEAU 1 : Problémes de type changement (CH)
a) CH1 : recherche de I’état final
b) CH2 : recherche d’une transformation (Ei et Ef connus)

¢) CH3 : recherche de I’état initial

NIVEAU 2 : Problémes de type combinaison (CB)
a) CB1 : Transformations identiques

b) CB2 : Transformations différentes

NIVEAU 3 : Problémes de type comparaison (CP)
a) CP2 : 2 équations
b) CP3 : 3 équations
c) CP4 : 4 équations
d) CPS : 5 équations
e) CP6 : 6 équations

NIVEAU 4 : Composition de transformations (CT)

LLamour .iaer-ne, {988
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ANNEXE N°2

PROBLEMES FOURNIS :

Probléme | : CH2
Jean part en classe le matin avec 0 billes. A la premiére récréation, il gagne 38 billes a Paul et
24 billes a Henri. L’aprés-midi, il refait une partie de billes. Quand il rentre chez lui, il

possede 82 billes. Combien de billes a t-il gagné 1’apres-midi?

Probléme 2 : CH3
[sabelle pense 4 un nombre de billes. Elle lui ajoute 8 et trouve 23. A quel nombre de billes a

t-elle pensé?

Probléme 3 : CP3a
4 enfants ont comparé le contenu de leurs sacs de billes. Michel dit: “ J’ai 78 billes de plus
que Laurence, 14 billes de plus que Didier, mais 41 billes de moins que Yann. Michel a 155

billes. De quel nombre de billes dispose chaque enfant?

Probléme 4 : CP3b
A la fin de la récréation, trois enfants comptent leurs billes : Laurence en a 3 de plus que
Fabnice, et Claude 2 de plus que Laurence. A eux trois, ils ont en 44. Combien de billes

posséde chaque enfant?

Probléme 5 : CT
Bruno joue deux fois au billes. Il fait un jeu puis un autre jeu. Au second jeu, il perd 7 billes.

Apres les deux jeux, il a gagné 3 billes. Qu’est il arrivé au premier jeu?

Al:al'nour Jacuues, 1995
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