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Evolution des conceptions



Origines

4

Fin XIXème 
siècle

Années 
1940

Années 
1960



Origines

5

1963
Kirk

1980 
DSM-III

1992
CIM-10

1994
DSM-IV



DSM-V (2013): Trouble spécifique des 
apprentissages - critères diagnostiques (I)

A. Difficulté à apprendre et à utiliser les habiletés 
académiques, avec au moins 1 des 6 symptômes suivants, 
ayant persisté pendant au moins 6 mois en dépit 
d’interventions ciblées sur ces difficultés

1. Identification de mots imprécise ou lente et laborieuse
2. Difficulté à comprendre la signification de ce qui est lu
3. Difficultés avec l’orthographe
4. Difficultés avec l’expression écrite
5. Difficultés à maitriser le sens des nombres, les faits arithmétiques 

ou le calcul
6. Difficultés avec le raisonnement mathématique
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Le langage écrit et ses troubles (ICD-11, 
2018)
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Troubles de la lecture (ICD-11, 2018)
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Troubles de l’expression écrite (ICD-
11, 2018)
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«Difficultés*» en mathématiques 
(ICD-11, 2018)
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*impairment



Dans le domaine du langage écrit



La notion de dyslexie 
développementale (DD)
• International Dyslexia Association : 

• 1994: “Dyslexia is one of several distinct learning disabilities. It is a 
specific language-based disorder of constitutional origin characterized 
by difficulties in single word decoding, usually reflecting insufficient 
phonological processing (…). Dyslexia is manifest by variable difficulty 
with different forms of language, often including, in addition to 
problems with reading, a conspicuous problem with acquiring 
proficiency in writing and spelling.”

• 2003: “Dyslexia is a specific learning disability that is neurobiological in 
origin. It is characterized by difficulties with accurate and/or fluent word 
recognition and by poor spelling and decoding abilities. These 
difficulties typically result from a deficit in the phonological component 
of language that is often unexpected in relation to other cognitive 
abilities and the provision of effective classroom instruction. Secondary 
consequences may include problems in reading comprehension and 
reduced reading experience that can impede growth of vocabulary and 
background knowledge.”
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Defining Dyslexia: 4 composants
Tunmer & Greaney (2010)

Components of a Definition of Dyslexia : “In summary, we have 
presented arguments and evidence in support of defining dyslexia in 
terms of four components: 

(a) persistent literacy learning difficulties =  difficulties in word 
recognition, spelling, and phonological recoding, where 
phonological recoding is the ability to translate letters and letter 
patterns into phonological forms,

(b) in otherwise typically developing children 

(c) despite exposure to high quality, evidence-based literacy 
instruction and intervention

(d) due to an impairment in the phonological processing skills 
required to learn to read and write.
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Delphi: definition de la dyslexie
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Delphi: l’évaluation → RàI

• S23. In the early years of reading instruction*, the identification of 
needs of children with literacy learning difficulties should be 
prioritised over detailed diagnostic assessment. Detailed 
diagnostic assessment should not be a precondition for putting 
intervention in place.

• S24. Individuals with reading difficulties should be referred for 
specialist assessment if there is consistent lack of progress in 
reading or writing despite targeted assistance

• S29. Useful indicators of the need to assess a school age child for 
possible dyslexia include reference to results, where they exist in 
school, from standardised phonics checks; failure to meet age-
related targets in reading, writing, and spelling; discrepancies 
between literacy and language performance; and slow or no 
progress across 6–12 months of planned intervention 
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*entre 5 et 8 ans en particulier



Delphi: évaluation de la dyslexie - enfant



Evaluation détaillée
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Au-delà du 
traitement des mots 
écrits
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Compréhension et production écrites
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ESRC, non daté



Troubles de la compréhension écrite
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ESRC, non daté



Liens 
compréhension
-production

• NB: «Reading difficulties» =  identification des mots et/ou compréhension écrite 23



Liens 
compréhension
-production

• NB: «Reading difficulties» =  identification des mots et/ou compréhension écrite
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L’évolution des 
modèles
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Simple view of reading (Hoover & Gough, 
1986, 1990)
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Reading Comprehension = Word Recognition x Language Comprehension

RC = WR x LC
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Roberts & Scott, 2006



Active view of reading (Duke & Cartwright, 2021)
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Et les 
mathématiques? 





1916 : Paul Ranschburg 
« Rechenschwäche » → faibles capacités
arithmétiques chez l’enfant (Temps de 
réponses à différents calculs)

Cohn, 1961 : // Adultes 
cérébro-lésés

Kosc (1974) : 1ère définition de 
la dyscalculie 
développementale

“structural disorder of mathematical abilities that has its origin in a genetic or congenital disorder of 
those parts of the brain that are the direct anatomico physiological substrate of the maturation of the 
mathematical abilities adequate to age, without a simultaneous disorder of general mental functions” 

Années 2000 : essor 
des études 

2010 : Butterworth; Dehaene92; 94 : Modèles adultes 
(Mc Closkey); 
Développement (von 
Aster)



Terminologie

1974

Dyscalculie de 
développement 

(Kosc)

1994

Arithmetic 
difficulties 

(Lewis)

Learning disabilities in 
math

Mathematics disabilies
(Geary & Hoard)

2005

Trouble du calcul, 
dyscalculie (DSM-IV)

Mathematics 
difficulties (Jordan)
Trouble spécifique 
de l’arithmétique 

(CIM-10, 2008)

Troubles spécifiques 
d’apprentissages en 

mathématiques (DSM V)

1994-2000 2013-2016

Troubles logico-mathématiques

Littérature internationale : mathematical learning disabilities

2018

Trouble 
développemental 

d’apprentissage en 
mathématiques 
(CIM-11, 2018)



Origine du trouble 

Core number 
system

Dyscalculie → Sens du nombre (Butterworth, Dehaene, etc)
Bon candidat: Fondamental et indépendant de l’expérience et l’éducation



Core number 
system

Wilkey et al., 2020

(1) Sens du nombre ?  
largement dépendant des 
capacités perceptives.

(2) Les substrats neuronaux du 
sens du nombre sont plus 
largement répartis: pas 
uniquement SIP.

(3) Mesures adéquates ? 
entachées p. ex. inhibition.

Origine du trouble

Szucs et al. 2013 Budgen & Ansari, 2015



Non-
symbolique

Symbolique

Core number 
system

Krajcsi et al. (2023)

Adultes : tâches adaptation IRMf & effet de distance
Enfants

→ Pattern distinct MAIS chevauchements 
entre magnitude NS et physique

Sokolowski et al. (2021)

→ La représentation non symbolique s’affine grâce au symbolique

Nakai et al. (2023)

→ Pattern devient distinct



Vogel, & De Smedt (2021). npj Sci. Learn
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Différences individuelles en cognition 
mathématiques : Domaine-spécifique

• Magnitude : 
• Diminue avec âge, ++ les 

cap précoces et math
• Symbolique > NS
• Performance > vitesse

• Vocabulaire math : 
• Peu importe âge et patho

• Anxiété math : 
• Augmente avec âge
• ++  chez tout-venants

• Home numeracy : 
• Activités indirectes ++ vs. 

spatiales

De Smedt et al., 2022



Différences individuelles en
cognition mathématiques : 
Domaine-général

• MdT: 
• Peu importe l'âge 
• Comorbidité ++
• Peu importe le domaine : verbal – 

VS / numérique ou non

• Inhibition & phonologie (RAN, 
conscience phono) : 
• Peu importe âge, calcul et 

problèmes

• Langage: 
• Peu importe l’âge, le NSE
• Native et tout-venants ++
• Vocabulaire/compréhension ++ 
• Problèmes ++

• Habiletés spatiales: 
• Peu importe l'âge le sexe, le type 

de cap. spatiale

• Intelligence fluide : 
• Augmente avec âge 
• Peu importe le NSE, si patho
• Raisonnement non-verbal ++ que 

raisonnement VS
• Problèmes verbaux ++ que calcul

De Smedt et al., 2022



Dans les profils de TSAM/dyscalculie ?

Review sur 145 études

• Performance mathématiques (283 effets) : Hedges’s g = 1.52
• Tâches math simples et complexes

• Sens du nombre (427 effets) : Hedges’s g = 0.88
• Mapping > symbolique et non symbolique 

• MdT (513 effets) : Hedges’s g = 0.68
• Mesures de vitesse de traitement // Visuospatial > verbal > inhibition

• RAN (69 effets) : Hedges’s g = 0.70
• Chiffres ou non (lettres, images)

→Pas de profil différent entre TSAM « sévère »/persistant et TSAM légers 



Comorbidité Dyscalculie – Dyslexie (MD – RD) 
• Prévalence de MD et RD estimée à 5–10 % 

chez les enfants d’âge scolaire
• Comorbidité : 40 % (14 à 60%) (Dirks et al., 2008; 

Joyner and Wagner, 2020; Landerl and Moll, 2010; Luoni et al., 
2023)

• MDRD partagent certains deficits avec RD : 
RAN & Consc phono

• MDRD partagent certains deficits avec MD : 
Magnitude & visuo-spatial deficits 

• Très peu étudié en tant que tel
• Différentes théories 
• Implications cliniques +++ : 

• Additive : math & lecture ?
• Domain-general : entrainement cognitif ?
• Increased risk : Lecture/phono ?

Starling-Arves, Peters, Wilkey, 2025



Intervention :
Troubles des mots 
écrits
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Méta-analyses et revues systématiques

Pour les troubles affectant le traitement des mots écrits (DD), 
les interventions démontrées efficaces sont :
▪ Conscience phonologique: fort impact sur CP, un peu moins 

sur identification et production de mots + compréhension 
écrite

▪ CP combiné à conversion phonèmes-graphèmes + 
identification de syllabes/mots plus efficace (« Phonics »)

▪ Conscience morphologique

43

(Hatcher, Hulme & Ellis, 1994; Bus & van Ijzendoorn, 1999; Ehri et al., 2001; 
McArthur et al., 2018; Goodwin & Ahn, 2010)
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Intervention :
Troubles de la compréhension / 
production écrites
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Pour la compréhension / production écrite
• Efficacité des interventions à caractère explicite, 

organisées et fondées sur des textes avec différents 
angles d’attaque:
• Enseigner des stratégies → rendre l’enfant actif dans sa 

lecture ou sa production écrite
• Résumer, reformuler
• Clarifier, interroger l’auteur = enseigner aux enfants à se 

focaliser sur le contenu de ce qu’ils lisent
• Anticiper, prédire

• Connaissances de la structure des textes
• Travail sur les inférences
• Soutien des faibles capacités de mémoire verbale → 

imagerie visuelle
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Intervention :
Troubles de la 
cognition 
mathématique
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Evaluation mathématiques 
Revue systématique : 41 tests math et 25 outils de dépistage (0-8 
ans)
• Pas d’évaluation des aspects de fiabilité et de validité les plus 

pertinents pour les mesures éducatives 
→seuls 15 outils de mesure ont atteint les seuils d'acceptabilité communs 
→seuls 4 outils de dépistage ont démontré une capacité acceptable à faire 

la distinction entre les enfants au développement normal et ceux 
présentant ou risquant de présenter des difficultés d'apprentissage en 
mathématiques.

• En français? Voir Cattini & Lafay (2024)
Outhwaite et al., 2024



Evaluation mathématiques 

• Rapid Online Assessments of Math (ROAM)
• Provenant de la batterie : Rapid Online Assessment of Reading (ROAR)

• Fait en classe ou par l’élève lui-même→ risques de sur diagnostique? 

Stanford, Jason Yeatman



Rééducations EBP

Domaine spécifique 
Comparaison de nombres
Lignes numériques
Numération (ordinalité, cardinalité, 
dénombrement, comptine verbale, 
transcodage, Base 10)
Arithmétique (procédures, 
Récupération directe)
Résolution de problèmes
Fractions (Magnitude)

Domaine général
Langage 
Visuo-spatial
Fonctions exécutives (inhibition, 
flexibilité, MdT)



Rééducations : spécifique
Processus de base (indirect) 

- ANS / estimation 

- Ligne numérique

- Subitizing

- Comptage

- Dénombrement

Processus mathématiques (scolaires/direct)

- Base 10

- Manipulation 

- Procédures de calcul

- Récupération directe en mémoire

- Problèmes

- Fractions

Evidences en faveur d’un effet positif sur la fonction travaillée mais quid du :
- Transfert?
- Groupe contrôle? 
- Taille de l’échantillon : Etude de groupe ou single case?  
- Nombre d’étude avec protocole similaire?
- Dans la pathologie? Peu d’étude de groupes



Rééducations : spécifique

- Course aux nombres (Wilson, Dehaene et 
al., 2006) MAIS pas toujours répliqué 
(Hellstrand et al., 2020)

- Le jeu des pommes (Cheng et al., 2020) : 
80 enfants TAM de 3e année / CE2 
(contrôle : dictée) : 15’ /jour – 8 jours

- Grosses limitations, surtout en terme 
de groupe contrôle (Szucs & Myers, 2017, 
review)

- Tout-venants (8-10 ans) : Budgen et al., 
(2021) – Effet d’une intervention de 
calcul non-symbolique, pas plus 
d’effet qu’une intervention en MdT

ANS / estimation 



Rééducations : spécifique

• Entrainement de 6 sessions de 10’ en 3 
semaines sur tablette

• Population: 151 enfants (5ans)
• 4 groupes:

• Groupe comparaison
• Groupe estimation ligne des nombres
• Groupe ctrl : rien
• Groupe ctrl: méga memory match

Comparaison ou estimation ? 

Maertens et al. (2016)

• Effet des deux entrainements sur 
arithmétique

• Mais pas d’effet de transfert d’une tâche 
à l’autre

• Deux capacités distinctes?



Rééducations : spécifique
Arithmétique: 

• Entrainement à la fonction de succession (Baroody 
et al., 2012)

• Décomposition additive (Tournaki et al., 2008)

• Calculs complexes (Neveu et al., 2023)

• Entrainement des Faits Arithmétiques (Revue 
Cover Compare Copy : Stocker & Kubina, 2017)

Fractions : 
• Voir la fraction comme un nombre : Ligne 

numérique chez TSAM (Hamdam & Gunderson, 2017)

Problèmes : 
• Transfert ++ si Programme intervention sur 

problèmes verbaux (PV) vs. programme de 
combinaison des nombres (CN) 
(additions/soustractions) (Fuch et al., 2009)



Rééducations : domaine-général

Méta-analyse sur 4-7 ans
• Patterning : 

• Bénéfice ++ sur patterning mais pas ou peu sur CN math et 
numérique

• MdT : 
• Chez les plus âgés : effet modeste sur MdT mais pas de 

transfert (Melby-Lervåg et al., 2016; Sala & Gobet, 2020)
• Chez les plus jeunes : 10/13 : idem
• 3 études montrent un effet d’un entrainement en MdT sur les 

performances numériques (Mais en comparaison à un groupe
controle, pas à un groupe avec entrainment numérique) 
(Passolunghi & Costa, 2016; Ramani et al., 2017; Kroesbergen 
et al., 2014).

• Raisonnement spatial :
• Petit effet positif sur les maths mais pas chez les plus jeunes 

(Hawes et al., 2022).
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effet positif
robuste

Pas d’effet

Effet
inconsistant



Rééducations : domaine-général

Fonctions exécutives 

• Cai (2023) : Fonctions exécutives : 32 enfants 
TAM 4P – 6P

MAIS sur matériel numérique: rappeler dernier ou avant 
dernier nombre alors qu’il fait du jugement numérique
• Amélioration de la flexibilité et mise à jour + fluence et 

résolution problèmes verbaux (maintien 6 mois plus tard)
• Scerif et al (2025) : 193 enfants tout-venants 3;11 

ans – Intervention FE et math (Orchestrating 
Numeracy and the Executive (“ONE”) 
programme)- Intégration Explicite
• Amélioration des capacités numériques et des fonctions

exécutives
• Amélioration des liens entre les deux
• Gains ++ pour élèves avec faiblesses



Et l’avenir ?
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Environnement familial

HLE intervention HNE intervention

Cahoon et al. 2024

→ Effet faible mais significatif

→ Guidance parentale ++ dans les deux domaines



Environnement scolaire
• Intervention en classe sur cardinalité, ordinalité, 

transformations arithmétiques → Améliore séquence, 
numérique verbale et surtout chez SSE faible+ cardinalité et 
arithmétique chez tous (Darnon & Fayol, 2022) 

https://osf.io/ktp4v/ 

Lien intervention RTI:
https://www.hepl.ch/accueil/notre-
haute-
ecole/organisation/rectorat/unites-
denseignement-et-de-
recherche/pedagogie-specialisee-
ps/projets-de-recherche/un-
programme-de-soutien-
pedagogique-en-mathematiques-
3h-1/soutien-pedagogique.html



Travailler le domain-general et le domain-
spécifique ensemble?

• Intervention domaine-général : efficaces mais peu de transfert sur les 
apprentissages : lecture / math

• Gain en math pas nécessairement associé au gain en MdT, même si 
développement des 2 ++ chez enfant à risques et après intervention 
(Shanley et al. 2025).

• Si on allie les deux:
• Munez et al 2022 : MdT et numératie (informatisé) ; N=428; 6-7 ans; 1 an →Numératie & 

Numératie + MdT > Mdt & Ctrl actif
• Fuch et al 2022 : Résolution de problèmes: N=240; 7-8 ans; XX semaines→ problèmes & 

MdT & problems + MdT > Ctrl sur math
• Prager et al 2023 : Fonctions executives; N=104; 3-4 ans; 3x 15’ → FE améliorent FE et 

nombre mais pas math general; FE + math : améliorent math mais pas FE MAIS FE ++ si
faibles à la base et pour SSE faibles

• Scerif et al., 2025 : Fonctions executives; N=111; 4 ans; 25 activités sur 12 semaines→Gain 
++ chez les enfants en difficultés dans le groupe intervention

• Semblent plus efficaces que seules, en tout cas améliorent les deux et 
augmente les connexions entre le domaine-général et math

• En lecture? 
• Mémoire de travail : amélioration en mémoire de travail, mais pas de 

transfert sur le langage écrit (Melby-Lervåg & Hulme, 2013; Randall & Tyldesley, 
2016; Sala & Gobet, 2020)

• MdT verbale, FE & effet surtout sur comprehension en lecture (décodage) 
(Shen & Tsapali, 2022)



Travailler le domain-general et le domain-
spécifique ensemble?
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3 
séances 4 séances 2 

séances 4 séances 2 
séances

Prétest
• Tedi-Math, EVIP, WISC- 

IV
• LDB

Entraînement en 
ordinalité numérique

35 min

Inter-évaluation 
(Post test 1)
• LDB

Post-test
(Post test 2)
• LDB

Entraînement en 
mémoire ordre sériel

35 min

Attout & Engels (2023). Non publié



64

Attout & Engels (2023). Non publié

Exemple du cas K.

1. Analyses visuelles
2. NAP - pourcentage de non-
chevauchement
3. Statistique Tau-U



Stimulation cérébrale non invasive

• 2000-2024
• PICO : 17 études TES (surtout tDCS) sur dyslexie, 2 sur dyscalculie
• Améliorent chez dyslexiques : 

• Conscience phonologique
• Précision de lecture
• Fluence de lecture

• Améliorent chez dyscalculique : 
• Performance en math
• Pas les capacités cognitives



• Etudes à petits effectifs (6-32 participants)
• Différents âges (enfants, ados, adultes)
• Single session/multiple sessions
• Avec entraînement ou non de la lecture ou tâches 

comportementales en lien (phono)
• Différents sites cérébraux visés 
• Les résultats ne sont pas très clairs

• Parfois un effet
• Parfois seulement à très court terme, disparaît après 1 heure
• Parfois un effet, mais pas sur le comportement attendu
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Adultes EnfantsAdultes Cortex auditif



Dyslexie 

Costanzo et al. (2013) TMS 10 adultes dyslexiques G & D lobe pariétal inf + supérieur 
temporal gauche

Heth & Lavidor (2015) tDCS (5 sessions de 20’ en 2 
semaines)

19 adultes DD Anode Gauche temporal moyen

Costanzo et al. 2016a tDCS (1 session de 20’) 19 enfants & ados DD Anode Parieto temporal gauche 

Costanzo et al. 2016b tDCS (18 sessions de 20’ en 6 
semaines)

18 enfants & ados DD Anode Parieto temporal gauche  
(maintien 1 mois)

Rios et al. (2018) tDCS (5 sessions de 30’ en 5 jours) 12 enfants et ados DD Anode Parieto temporal gauche  

Costanzo et al. (2019) tDCS (18 sessions de 20’ en 6 
semaines)

26 enfants et ados DD Anode Parieto temporal gauche 
(maintien 6 mois)  

Rufener et al. (2019) tACS (1 session de 20’) 15 adultes et 15 ados DD Cortex auditif bilateral (catégorisation 
de phonèmes)

Marchesotti et al. (2020) tACS (1 session de 20’) 15 adultes DD Cortex auditif gauche (processus 
phono et textes)

Lazzaro et al. (2020) tDCS (18 sessions de 20’ en 6 
semaines)

26 enfants et ados DD Anode Parieto temporal gauche 
(maintien 6 mois)  

Dyscalculie

Cohen Kadosh et al. (2007) TMS (4 sessions sur 2 jours) 5 adultes sains ; 5 adultes DD IPS gauche et droit

Cohen Kadosh et al. (2010) tDCS (6 sessions de 20’ sur 6 jours) 15 adultes sains Anode sur pariétal D

Iuculano & Cohen Kadosh (2014) tDCS (6 sessions de 20’ sur 7 jours) 2 adultes DD Anode sur parietal G

Looi et al. (2017) tRNS (9 sessions de 20’ sur 5 
semaines)

12 enfants DD Anode DLPFC

Limites : 
- Petits échantillons : puissance?
- Basés sur un diagnostic comportemental : déficits cérébraux?
- Trajectoire développementale – mécanismes compensatoires? 

→ Approches de stimulation personnalisées (Van Bueren et al., 2022) 



Intervention informatisée ? 
• Programmes qui travaillent la 

phonologie, conscience 
phonologique, connaissance des 
lettres, CGP, fluence

• Résultats globalement probant via 
des essais contrôlés randomisés 
(Jamshidifarsani et al., 2018; Alqahtani; 
2020; Ren et al., 2023).

• Mais programme doit être plus étendu 
que juste la conscience phono (Fast 
for word, pas d’effet sur la lecture; 
Strong, Torgerson, Torgerson, & Hulme, 
2011).

• Prometteur : intervention digitale sur 
prérequis/soutien (palier 1) > 
enseignement traditionnel (g=0.37) 
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Graphogame

Ruiz et al. (2017)



Intervention informatisée ? 

Jeu video d’action ne ciblant pas directement les processus liés à la lecture
• Lien entre attention (visuelle) et dyslexie (voir Valdois, 2022 pour une revue, Gavril et al., 2021 pour une

meta-analysis: Peters, 2019, pour entrainment  visuo-attentionnel)
• Jeu video d’action : état de “flow”, sollicitant l’attention (entre 5 et 13h)
• Only quantitative studies with measures of pre- and post-treatment reading skills, written in English, and 

with an active control group were considered.
• 9 études randomisées avec 238 enfants (5-15 ans) DD : Amélioration : Attention visuelle (Hedge’s g  = 0.72) 

et des capacités de lecture reliées (Hedge’s g  = 0.36) 
• Effet à long-terme? 
• Pourquoi cet effet? 
• Peu d’études et d’équipes différentes
• Souvent : pas de groupe controle

→ évidences non conclusives à ce stade
• Entraînement visuel : “Scientific evidence does not support the claims that visual training, 

muscle exercises, ocular pursuit-and-tracking exercises, behavioral/perceptual vision therapy, 
“training” glasses, prisms, and colored lenses and filters are effective direct or indirect 
treatments for learning disabilities. There is no valid evidence that children who participate in 
vision therapy are more responsive to educational instruction than children who do not 
participate.” (Handler et al., 2011; Suttle et al., 2018)
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Benavides-Varela et al. (2020)

→Efficacité démontrée mais variable.
→Dépendant du domaine (implication du VS : géométrie, ligne numérique, compréhension des 

opérateurs, …)
→++ pour réduire l’anxiété
→Apport au niveau cérébral pas toujours visible en comportemental (Kucian et al., 2011; Howard-Jones et al., 

2016; Soltanlou et al., 2018) 
→Prob méthodo (groupe contrôle (actif))
→Et quid de l’apport par rapport à une intervention « classique » ?



Merci de votre attention
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