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LA RESOLUTION DE PROBLEMES
DE MATHEMATIQUES AU

PRIMAIRE

Les 12 et 13 novembre 2015, le Conselil
national de I'évaluation du systéme scolaire
(CNESCO) et l'lnstitut frangais de I'éduca-
tion (IFE) ont organisé une conférence de
consensus sur |’apprentissage des nombres
et des opérations a I’école primaire. Parmi les
questions posées aux experts figure celle-ci :
« Quelles relations établir entre la résolution
de problémes et I'introduction des opérations
et de leurs propriétés ? ». C'est E. Sander et
J.-F. Richard qui ont été chargés de répondre
a cette question. En tant que professeurs de
psychologie (cognitive), ils ont expliqué I'im-
portance des énoncés de problémes dans
le processus de compréhension de notions
mathématiques abstraites, et du passage
d'une « sémantique quotidienne » a une
« sémantique mathématique ». C’est dans ce
contexte que s’inscrit ce Dossier de Veille :
réaliser une synthése de travaux sur la réso-
lution de problémes mathématiques, a desti-
nation d’acteurs de I'enseignement primaire.

Apres avoir listé les enjeux d’une vision insti-
tutionnelle de la résolution de problémes, cet
état de I'art tente une typologie de la notion
de « résolution de probléemes » en mathéma-
tiques, avant de présenter divers travaux
de recherche relatifs a la résolution de pro-
blémes du point de vue opérationnel (tech-
niques opératoires) ou cognitif pour aborder
les processus, stratégies et contextes.

Par Annie Feyfant

Chargéee d'étude et de
recherche au service
Veille et Analyses de
['Institut francais de
'Education (IFE)

ENJEUX ET OBJECTIFS
DECLARES

La compétence a résoudre des problemes
(mathématiques) est souvent citée comme
'une des compétences clés du XXI¢ siecle.
Or, les analyses qui suivent la publication des
évaluations PISA viennent par exemple de re-
lever, a partir du questionnement des éléves,
qu’il existait une corrélation étroite entre
moindre performance en mathématiques et
manque de confiance des éléves dans leur
capacité a résoudre des problemes de ma-
thématiques, notamment de mathématiques
appliquées. Ce niveau de confiance est par
ailleurs étroitement lié a la pratique réguliere
de résolution de probléemes du méme type
que les items évaluatifs de PISA et, en ce qui
concerne les problemes de mathématiques
appliquées, a la compréhension du probléme
en lui-méme et au contexte dans lequel il
s’inscrit (Borgonovi, 2015).
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COMPARATIF INTERNATIONAL

Des évaluations internationales interpré-
tables

Les évaluations PISA cherchent, entre
autres performances, a évaluer celles
des éléves dans cet exercice particulier
de la résolution de problémes. Les résul-
tats PISA 2012 montrent que la Finlande,
'Angleterre, 'Estonie, la France, les Pays-
Bas, I'ltalie, la République tchéque, I'Alle-
magne et la Belgique (par ordre décrois-
sant de leur score moyen) obtiennent tous
des résultats supérieurs a la moyenne de
I'OCDE, mais inférieurs aux pays les plus
performants, situés en Asie du Sud-Est. La
France fait partie des 13 pays dont la per-
formance des éléves en résolution de pro-
bléemes est supérieure a la performance
attendue et 16 % des éléves des pays eu-
ropéens participants sont « incapables de
se livrer a un processus d’analyse de si-
tuations ou de résolution de problemes qui
leur impose d’aller au-dela d’une collecte
directe d’informations » (EACEA, 2011).
lls ne réussissent que pour des problémes
structurés, dans des contextes univoques.
TIMSS 2007 e différencie ces problémes
de ceux pour lesquels la solution n’est pas
immédiatement évidente, et dont la réso-
lution est une pratique moins courante
(pour 23 % des éléves, en moyenne, voir
Mullis et al., 2012).

Quels autres « enseignements » peut-
on tirer des évaluations internationales ?
« Pour résoudre des problemes interac-
tifs, les éleves doivent se montrer ouverts
a la nouveauté, accepter le doute et l'in-
certitude, et oser utiliser leur intuition pour
amorcer une solution » (OCDE, 2014a).
Les éléves performants sont mieux équi-
pés pour « élaborer une représentation
mentale cohérente de la situation pro-
bleme, planifier les étapes pour atteindre
l'objectif ciblé, adapter leur stratégie
en fonction des informations qu’ils dé-
couvrent et réfléchir aux problemes et a
leur solution » (OCDE, 2014a).

Le rapport PISA 2012 constate la ten-
dance croissante d’'une demande institu-
tionnelle (ou sociétale) de compétences
spécifiques en résolution de problémes,

notamment en I'Allemagne, entre 1979 et
1999, au Japon, entre 1960 et 2005, ou
aux Etats-Unis, entre 1960 et 2009. Ainsi,
des compétences d’analyse sur des situa-
tions non routiniéres (qui nécessitent des
connaissances implicites et ne peuvent
étre définies qu’imparfaitement par une
série de régles et procédures) sont de
plus en plus requises, alors que les com-
pétences plus manuelles sont beaucoup
moins sollicitées. Ces taches analytiques
sont par ailleurs des taches nécessitant
une certaine abstraction et une trans-
formation des données et informations
(OCDE, 2014b). Sous cet angle, « les
compétences en résolution de problémes
renvoient a la capacité d’un individu a
s’engager dans un traitement cognitif pour
comprendre et résoudre des problémes,
en l'absence de méthode de solution évi-
dente, ce qui inclut sa volonté de s’enga-
ger dans de telles situations pour exploiter
tout son potentiel de citoyen constructif et
réfléchi » (OCDE, 2014a).

Un enjeu commun aux différents curri-
culums nationaux

La mise en avant du rble de la résolution
de problémes n’est pas uniquement le fait
d’organisations internationale (OCDE) ou
européenne (Commission européenne),
on en trouve la trace dans les principes
fondamentaux des curriculums nationaux.
Les processus de résolution de problemes
« devraient étre la source et le support
principal de l'apprentissage des mathé-
matiques pendant tout le primaire » en Es-
pagne, par exemple (Mullis et al., 2012).
En 2005, le ministére de I'’éducation onta-
rien publie « Le curriculum de I'Ontario,
de la 1 a la 8° année — Mathématiques »
(Ontario, 2005). On vy insiste sur l'impor-
tance de la résolution de problémes qui
« ne devrait plus faire débat puisque
ce processus joue un réle central dans
I'apprentissage. Les situations de résolu-
tion de problemes sont, pour la plupart,
issues de la vie quotidienne de I'éléve, ce
qui permet a I'éleve de faire des liens entre
le monde qui I'entoure et les mathéma-
tiques ». L'activité est associée a la notion
d’effort, de solution qui ne soit pas hors
d’atteinte, de travail collaboratif avec les
pairs (surtout pour les taches complexes).
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L'enquéte TIMSS
(Trends in International
Mathematics and
Science Study) évalue
les performances

en sciences et
mathématiques.

La résolution de
problemes est étudiée
pour la huitieme année
de scolarité (college)
dans l'enquéte TIMSS
2007 mais n‘apparait
pas dans l'analyse des
données 2013.



® Selon les auteurs,

un « instrument
mathématique » peut
aussi bien avoir été
construit par les éleves,
au cours de leur
activité mathématique,
a partir d'un artefact,
que propose par
'enseignant, ou étre
tout simplement un
outil, tel que la regle, le
compas, etc.

« Les activités menant a la résolution d’'un
probleme ne devraient nullement étre cir-
conscrites autour d’une solution unique,
d’une seule fagon de faire ou d’un travail
en solitaire ». Le processus proposé (avec
des moments de communication a cha-
cune des étapes) est le suivant :

— comprendre le probleme : relire et refor-
muler, repérer l'information donnée et
I'information nécessaire (parler du pro-
bléme pour mieux le comprendre) ;

— élaborer un plan : comparer avec des
expériences antérieures, étudier les
stratégies possibles, choisir une straté-
gie ou un ensemble de stratégies (par-
ler pour clarifier la méthode, écouter les
idées des autres) ;

- mettre le plan en ceuvre : appliquer
la stratégie choisie, faire les calculs
nécessaires, s'assurer de I'exactitude
des résultats provisoires (tracer des
diagrammes, utiliser du matériel pour
illustrer, écrire les étapes en mots ou
symboles, expliciter 'usage de I'ordina-
teur ou de la calculatrice) ;

- faire une vérification des résultats
vérifier le caractére raisonnable de la
réponse, revoir la méthode, déterminer
s’il y une meilleure fagon de procéder,
étudier les prolongements ou variations
possibles (choisir la meilleure méthode
pour décrire et expliquer les résultats).

Le Luxembourg a mis en ceuvre une ré-
forme basée sur les compétences. Dans
ce cadre, la résolution de problemes
arithmétiques est envisagée dans les
« compétences relatives aux contenus »
(résoudre un probléme constituant la pre-
miére « compétence générale » du plan
d’action, voir Vlassis et al., 2014).

La résolution de problemes, qui est sou-
vent associée, dans I'enseignement secon-
daire, a la démarche d’investigation, au
concept de taches complexes ou encore
a un travail en groupe, reste, pour I'ensei-
gnement primaire, du domaine du raison-
nement, des choix stratégiques, appliqués
aux techniques opératoires ou a des exer-
cices mobilisant « les fondamentaux »,
notamment dans les plus petites classes.
« En mathématique, I'école primaire est le
lieu de linitiation a I'argumentation alors
que le college est le lieu de l'initiation a la
démonstration » (Cabassut, 2004).

Dossier de veille de UIFE ¢ n° 105 « Novembre 2015
La résolution de problémes de mathématiques au primaire

TENTATIVE DE TYPOLOGIE
LIEE A LA RESOLUTION DE
PROBLEMES

Les travaux de recherche sur la résolu-
tion de problemes (en mathématiques)
abordent cette problématique selon les
objectifs de ces problémes, sous I'angle
des théories de I'apprentissage ou encore
selon une typologie de ces problémes.

Objectifs attribués a la résolution de
problémes

Pallascio explicite 'utilisation de situations
probléemes (qui ne doit pas étre confon-
due avec la pédagogie du projet) par une
inversion du contrat didactique dans des
modalités d’apprentissage de nouveaux
contenus 'enseignant place Iéléve
« face a une situation potentiellement
riche en création d’instruments mathéma-
tiques ® » (Charlot, cité par Pallascio,
2005). Dans cette configuration, le pro-
bléme précéde I'explication notionnelle.
La résolution de situations-problémes est
une activité de production et non de repro-
duction : concevoir une stratégie au lieu
d’en appliquer une ; chercher et non exé-
cuter ; créer, analyser, synthétiser et justi-
fier. Les étapes de ce type de processus
sont les suivants :

- consignes de I'enseignant (conditions
de travail, énoncé, produit attendu) ;
travail en équipe (au centre de I'activité
d’apprentissage) ;

- communication (présentation par les
équipes des productions réalisées et
du cheminement poursuivi) ;

- synthése des éléves (consignation des
acquisitions conceptuelles et procédu-
rales) ;

- synthése de I'enseignant (institution-
nalisation des savoirs).

Verschaffel, Greer et De Corte (2000)
insistent quant a eux sur l'intérét du déve-
loppement de stratégies métacognitives
et heuristiques mobilisées aux différentes
étapes du processus de résolution de pro-
blémes décrit par Pallascio (Vlassis et al.,
2014). Au dela de ces deux objectifs, la
résolution de problémes reste un moyen
privilégié pour I'application de nouveaux
savoirs enseignés.




Des courants théoriques

La démarche de résolution de probleme
mathématique peut étre abordée sous un
angle socioconstructiviste, considérant la
résolution de probléeme comme une modali-
té pédagogique (les situations-problémes),
également décliné en « modele activiste
influencé par le constructivisme piagétien
et les travaux en didactique des mathéma-
tiques et pour lequel le probleme devient
le moyen privilégié de donner du sens aux
connaissances enseignées » (Sarrazy,
2008, cité par Demonty & Fagnant, 2012)

Dans une approche cognitive, on étu-
die les processus de résolution de pro-
blemes et les stratégies (métacognitives,
heuristiques) de résolution (Verschaffel
& De Corte, 2008). Linfluence de la psy-
chologie cognitive a été critiquée, parfois
vivement, par certains auteurs (didacti-
ciens) craignant « une “démathématisa-
tion” de I'enseignement au sens ou I'activi-
té de résolution de problemes deviendrait
une activité pour elle-méme (résoudre
pour résoudre ou apprendre a résoudre) »
(Mercier ou Sarrazy, cités par Demonty
& Fagnant, 2012).

Typologie des probléemes eux-mémes

On peut analyser les processus d’utilisa-

tion de la résolution de problémes selon

une typologie développée a partir de celle
proposée par Charnay en 1992 :

- probléemes ouverts ® : énoncé court
qui n’induit ni la méthode, ni la solu-
tion (pas de question intermédiaire),
qui reste dans le domaine conceptuel
connu de I'éléve et lui permet de déve-
lopper des compétences plus métho-
dologiques (situation de recherche) ;

- situations problémes : problémes des-
tinées a engager les éléves dans la
construction de nouvelles connais-
sances (donner du sens) ;

- problémes de réinvestissement : des-
tinées a permettre [I'utilisation des
connaissances déja étudiées (pro-
blemes d’application) ;

- problemes d'intégration : destinés a
permettre aux éléves I'extension du
champ d'utilisation d’une notion déja
étudiée ;

- probléemes de synthése : les éléves
doivent utiliser conjointement plusieurs
catégories de connaissances ;

- problemes permettant de faire le point
sur les connaissances maitrisées (éva-
luation) ;

- problemes qui peuvent étre ouverts,
de type « application » ou « intégra-
tion », mais dont la complexité néces-
site de mettre en ceuvre une démarche
de « modélisation mathématique », y
compris heuristique @ (Verschaffel,
Greer & De Corte, 2000).

Un méme énoncé peut, selon le moment,
selon les connaissances initiales de
I'éleve, relever de I'une ou l'autre de ces
catégories.

LA RESOLUTION

DE PROBLEMES :
INSTRUMENTATION ET
COGNITION

UN OUTIL D’'APPRENTISSAGE
DES TECHNIQUES

OPERATOIRES

La résolution de problémes additifs

Pour résoudre wune addition simple

(nombres a un chiffre), les éléves peuvent

utiliser des objets (collections représen-

tant les quantités a additionner) ; comp-
ter sur les doigts ; compter a haute voix ;
récupérer le résultat en mémoire a long
terme (fait arithmétique constitué) ou deé-
composer (pour faire 5+6, on passe par
un résultat en mémoire, comme 5+5).
Ces derniéres stratégies (faire appel a sa
mémoire a long terme) ont un codt cogni-
tif moindre mais, a défaut, les éléves les
plus jeunes utilisent une diversité de pro-
cédures identifiées par Baroody, Ginsburg
et Waxman (1983, cités par Fayol et al.,

2005) :

— réunir (vs séparer) physiquement puis
dénombrer (« Jean avait 8 billes. Il en
adonné 5 »);

- compter a partir du premier cardinal
fourni ou a partir du plus grand des
deux ;
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Notion introduite par
Arsac, Germain &
Mante (1991), reprise
par Charnay (1992).

« Le terme
d'heuristique est a
prendre dans le sens
donné par Verschaffel,
De Corte, Lasure,

Van Vaerenbergh,
Bogaerts et Ratinckx
(1999), c’est-a-dire de
stratégies de résolution
souvent informelles,
telles que dessiner,
établir une liste ou

un tableau ou encore
utiliser les essais-
erreurs » (Vlassis et al.,
2014).



- compter en arriere a partir de ou
jusqu’a ;

- mettre en correspondance (« Jean a 8
billes. Tom a 5 billes. Combien Jean a-
t-il de billes de plus que Tom? » ;

— récupérer directement la réponse en
meémoire.

Les problemes de partage et de division

La division ou plus exactement le fait de
diviser est un concept qui n’est pas si
simple a appréhender pour les éléves de
début de primaire. Avant d’en arriver au
concept de division, les éléves passent
par la notion de partage, qui consiste a
diviser un gateau, une collection d’objets.

Brissiaud explique le concept arithmé-

tique de la division du point de vue des

situations de divisions et des procédures

(ou schemes selon Vergnaud) pour effec-

tuer une division.

- « la conceptualisation de la “division
par n” permet notamment de regrouper
les situations de “partage en n parts
égales” et celles de “groupement par
n” parce que la division est un mode de
traitement commun a ces deux sortes
de situations ;

— la conceptualisation de la division per-
met aussi de regrouper les procédures
permettant de réaliser un “partage
en n parts égales” et les procédures
permettant de réaliser un “groupe-
ment par n” parce que ces procédures
conduisent aux mémes résultats nu-
meériques (nous dirons qu’elles sont
équivalentes ) ». (Brissiaud, 2006).

Avant 1970, on distingue deux usages
de la division, la premiére qui permet de
« connaitre la valeur d’une part quand on
partage une quantité de fagon équitable
en n parts égales » et la seconde qui per-
met « de connaitre le nombre de groupes
de n qu’il est possible de former avec cette
méme quantité » (Brissiaud, 2006).

Dans la phase d’oralisation du calcul, « a
divisé par b », « en a combien de fois
b ? » fait suite a « a partagé en b parts
égales » ou « avec a combien de groupes
de b peut-on former ? ». Brissaud donne
comme exemple 152 : 3, c'est-a-dire 3
groupes de 50 et il reste 2 ; ou 50 fois 3
etil reste 2. L'éléve est sensé comprendre

qu’il a le choix entre un scénario de par-
tage ou de groupement, pour un résultat
numérique identique. « La division est
l'opération arithmétique qui résulte de
I’équivalence » des deux procédures,
mais I'’équivalence ne va pas de soi pour
les éleves (Brissiaud, 2006).

Cependant, au cycle 2, au probleme
« avec 13 gateaux, combien peut-on faire
de paquets de trois gateaux ? » (A), les
éléves vont opérer des groupements de
3 gateaux et compteront le nombre de
groupes de 3 ainsi formés. Si I'on pose
le probléeme de la maniére suivante : « on
partage équitablement 13 images entre 3
enfants. Combien d’images chaque en-
fant regoit-il ? » (B), les éléves vont des-
siner 3 bonshommes et répartir, une par
une les images. On compte des groupes
de trois dans le premier cas et des unités
simples de l'autre. On s’apergoit qu’avant
I'enseignement de la division, les procé-
dures informelles utilisées par les éléves
sont des procédures de simulation, soit en
utilisant des objets (A), soit en procédant
a un comptage (B), soit en utilisant des
relations numériques connues.

Autres problémes testés au début
du CE1 (Brissiaud, 2006) :
Problémes de groupement :

- avec 40 gateaux, combien

peut-on faire de paquets de 10

gateaux ? (Taux de réussite :

52 %) ;

— avec 40 gateaux, combien
peut-on faire de paquets de 4
gateaux ? (Taux de réussite :
15 %).

Problémes de partage :

— on partage 40 images entre
10 enfants en faisant des parts
égales. Combien d'images
chaque enfant va-t-il rece-
voir ? (Taux de réussite : 10 %) ;

- on partage 40 images entre
4 enfants en faisant des parts
égales. Combien d'images
chaque enfant va-t-il rece-
voir ? (Taux de réussite : 48 %).
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Les quatre opérations des le CP ?

L'apprentissage des quatre opérations
dés le CP (avant 1970) était lié a I'appren-
tissage des tables de multiplication. Ainsi
a la question « 35 cerises sont partagées
entre 5 personnes », les éléves peuvent
recoder le probleme sous la forme « 5
fois ? égale 35 » et trouver la réponse s’ils
ont appris la table de 5, sous la forme « 5
fois 7, 35 ». Ce format d’apprentissage
des tables (5 fois 1, 5 fois 2, etc. ; et non
1 fois 5, 2 fois 5, etc.) « avait sa raison
d’étre : c’est celui qui favorise le mieux
la résolution des problemes de partage
en s’appuyant sur les résultats de tables
de multiplication » et « les auteurs de
manuels adaptaient le format d’apprentis-
sage des tables de multiplication a la pro-
gression qu’ils avaient adoptée concer-
nant la division » (Brissiaud, 2006).

Cependant, les recherches montrent un
certains nombres de difficultés rencon-
trées par les éléves. lls ne « transferent
pas facilement la commutativité de la
multiplication a celle de la multiplication a
trou qu’est la division » (Squire & Bryant,
2002 ; Brissiaud, 2004, cités par Brissiaud
2006). Une autre difficulté réside « dans la
compréhension-interprétation des énon-
cés et dans la mise en relation du résultat
de cette compréhension avec les procé-
dures de résolution » (Fayol et al., 2005).
Pour les problemes a énoncé verbal, les
éléves doivent posséder des connais-
sances conceptuelles « relatives aux ac-
croissements, diminutions, combinaisons
et comparaisons [et un choix judicieux des
énoncés induif] une (re)conceptualisation
des situations, et [favorise] la progression
des savoirs et savoir-faire arithmétiques »
(Fayol et al., 2005 ; Brissiaud, 2002).

Les situations observées montrent une
pratique tout autre, consistant a propo-
ser aux éleves des « problemes dont les
formes et contenus sont fortement sté-
réotypés », pour un « apprentissage sys-
tématique de la résolution de problemes
particuliers » (Fayol et al., 2005). Ces
problémes stéréotypés comportent des
énonceés construits de telle maniére que
le processus (additif, soustractif, multi-
plicatif) sera déductible sans que I'éléve
ait a mobiliser une quelconque stratégie,

&

en lincitant a appliquer une démarche
procédurale, pour obtenir un résultat
« qui tombe juste ». Cela conduit certains
éléves a produire un résultat irréaliste,
sans aucun recul.

LA RESOLUTION DE
PROBLEMES : UNE DEMARCHE
COGNITIVE

Pour De Corte et Verschaffel (2008),
les éleves « doivent développer une dé-
marche mentale qui requiert la maitrise
coordonnée de cinq catégories d’outils
cognitifs » :

- une base de connaissances spéci-
fiques (certains utilisent la notion de
connaissances disciplinaires). Ces
connaissances, accessibles et orga-
nisées de fagon cohérente et flexible
doivent intégrer les faits, symboles,
algorithmes, concepts, et regles « qui
constituent la table des matieres des
mathématiques en tant que disci-
pline » ;

- des stratégies de recherche en situa-
tion de problémes. Elles augmentent
significativement la probabilité de trou-
ver une solution correcte, car elles
induisent une approche systématique
de la tache ;

- des connaissances métacognitives :
savoir observer, savoir étre attentif,
savoir gérer ses émotions, savoir uti-
liser ses mémoires, savoirs raisonner,
savoir comprendre et apprendre ;

- des stratégies d’autorégulation (cogni-
tive, motivationnelle ou conative e).
Elles impliquent I'intégration de straté-
gies portant sur les processus cognitifs
(autorégulation cognitive) et d’autres
portant sur les processus conatifs
(autorégulation  motivationnelle ou
conative). « Il existe quatre stratégies
majeures d’autorégulation cognitive :
la détermination du but, la planification,
le contréle et I'ajustement » (Focant
& Grégoire, 2008) ;

- des croyances associées aux mathé-
matiques. Parmi ces croyances, |l
faut distinguer trois catégories : les
croyances relative a sa propre rela-
tion a l'apprentissage et a la résolu-
tion de problémes mathématiques ;
les croyances liées au contexte social

T
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Conative : qui se
rapporte a la volonté et
a leffort.



® Danslecasdun
énonce tel que « 6
enfants se partagent
équitablement un
paquet de gateaux ;
chacun recoit 4
gateaux, combieny
avait-t-il de gateaux
dans le paquet ? »,
ces éleves vont opérer
une division car ils
ont retenu l'idée de
partage.

dans lequel les activités mathéma-
tiques prennent place (justification) et,
enfin, les croyances au sujet des ma-
thématiques elles-mémes, a la résolu-
tion de problémes et a I'apprentissage
mathématique.

On peut ajouter a cette liste d’outils ce que
Focant et Grégoire nomment les connais-
sances métacognitives qui concernent les
capacités du sujet, les caractéristiques des
taches et la validité des stratégies (2008).

LES PROCESSUS MOBILISES
DANS L'ACTIVITE DE
RESOLUTION DE PROBLEMES

A partir du contenu des manuels sco-
laires, de ce qui se passe en classe et des
enquétes menées, on observe deux types
d’activités associées a la résolution de
problémes : « celles qui visent a modéli-
ser et arithmétiser les situations en vue de
résoudre les problémes correspondants [et]
celles qui cherchent plutét a exercer des rou-
tines de résolution (des schémas de proble-
mes) voire des algorithmes » (Gravemeijer,
1997 ; cité par Fayol et al., 2005).

Bien souvent, les situations problémes sont
évoquées verbalement. Il s’agit d’amener
I'éléeve a cheminer a partir d’'informations
incomplétes, mais a partir desquelles il va
mobiliser ses connaissances pour en dé-
duire la valeur de ces inconnues.

Les difficultés des éléves en résolution
de probléemes tiennent a la complexi-
té et a linteractivité des compétences
gu’ils doivent mettre en ceuvre. Corréla-
tivement, les enseignants ne sont guére
mieux armeés pour comprendre les méca-
nismes cognitifs (et métacognitifs) en jeu.

Stratégies et processus de résolution de
problémes

Résoudre un probleme consiste donc a
évoquer (ou invoquer) des actions et des
procédures associées a la situation pro-
bléme. Les éléves sont conduits a inter-
préter de maniére cohérente la situation et
mettre en ceuvre des savoir-faire. S’ils ne
peuvent associer le probléme ni a un pro-
bléme du méme type ni a une procédure
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connue, ils vont construire un « espace-
probléme », qui « engendre un espace
de recherche a partir duquel sont tentés
des essais de solution » (Richard, 1997).
Cet espace de recherche se définit, au
sens de Richard, par la description d’'un
état initial (situation de départ), du but a
atteindre (situation a obtenir pour que le
probléme soit résolu), des opérateurs (ac-
tions, moyens a mettre en ceuvre) et des
contraintes de leur application.

Pour Brissiaud (2006), I'apprentissage de
la résolution de problémes peut se faire a
partir d’'exemples en « situation de résolu-
tion de problemes » (en psychologie) ou
« probleme-types » (en pédagogie). La
résolution de ces problemes se fait par
analogie, par la recherche en mémoire
d'un probléeme proche. L'analogie peut
étre « superficielle » ou « profonde ». Or,
ce processus d’apprentissage fonctionne
mieux avec les « bons éléves », les éléves
les moins avancés utilisant les analogies
superficielles e.

Limite de l'analyse des processus
cognitifs

Si Barrouillet et Camos (2003) précisent
qu’« il est donc nécessaire de dévelop-
per a la fois une meilleure compréhen-
sion des processus cognitifs en jeu dans
cette activité et des stratégies didactiques
plus efficaces que celles dont nous dispo-
sons », ils soulignent également la diffi-
culté d’analyser les processus cognitifs du
fait de la complexité de la tache a analy-
ser. En effet, plusieurs modéles entrent en
jeu : compréhension de texte, description
des représentations qui en résultent, mo-
bilisation et mise en ceuvre des connais-
sances numeériques. Or, habituellement,
la psychologie cognitive traite de maniére
distincte la compréhension de texte, le rai-
sonnement et I'arithmétique cognitive.

ENTRE CONCEPTS ET
STRATEGIES

L'adoption d’une stratégie plutét qu’'une
autre ne tient pas uniquement a la familiari-
té avec tel ou tel probléme. Des concepts,
des formulations, des actions interferent
dans les processus de compréhension.




Taxonomie des connaissances
conceptuelles liées a la résolution de
problémes

Une premiere taxonomie (Riley, Greeno
& Heller, 1984), basée sur les actions et
opérations, fait référence. Elle distingue :
- les probléemes de changement qui
impliquent la transformation temporelle
d’un état initial (des données) et abou-
tissent a un état final, par accroisse-
ment ou diminution. Par exemple, Jean
et Tom ont 8 billes ensemble ; Jeana 3
billes ; combien de billes Tom a-t-il ? ;

- les problémes de combinaison qui
concernent des situations statiques,
comme par exemple, Jean a 5 billes,
Tom a 3 billes, combien ont-ils de billes
ensemble ?;

- les problémes de comparaison dans
lesquels il s’agit de comparer des si-
tuations statiques, a I'aide de formula-
tions du type « plus de/ moins de ». Par
exemple, Jean a 3 billes, Tom a 5 billes
de plus que Jean ; combien de billes
Tom a-t-il ?

Les résultats des recherches montrent que
les problemes de type « changement »
sont plus faciles que les autres, que la
transformation évoquée soit positive (ac-
croissement) ou négative (diminution). Par
contraste, les problemes de type « compa-
raison » sont les plus difficiles. Le taux de
réussite baisse progressivement lorsque
le calcul se focalise sur la situation finale,
la transformation (ou le complémentaire)
ou I'état initial. « Ces différences de réus-
sites s’expliquent au moins en partie par
le recours a des procédures de résolution
qui changent en fonction des types de pro-
blemes » (Fayol et al., 2005).

La classification proposée par Vergnaud,
en 1982, est largement utilisée dans les
travaux anglophones. Vergnaud distingue
trois types de concepts : la mesure (les
anglophones parlent de quantités, d’autres
parlent d’état), les transformations tempo-
relles et les relations statiques, qui vont
étre croisées avec les actions/opérations
de changement, combinaison, comparai-
son. Les procédures de résolution utilisées
par les plus jeunes transforment en actions
les éléments décrits dans I'énoncé. Pour

&

Vergnaud, les éléves ont plus de difficultés
a résoudre les problemes dans lesquels ils
doivent quantifier une relation, comme par
exemple dans le probleme : « Pierre a 8
billes, Jean a 3 billes. Combien de billes
Pierre a-t-il de plus que Jean ? ». Il ne s’agit
pas de quantité (on connait le nombre de
billes qu’a chacun), de transformation (per-
sonne ne gagne ou ne perd de billes) mais
de relation (entre deux quantités).

Autre constat, « en troisiéme année pri-
maire, les deux tiers des réponses font
appel aux “faits numériques” @ directement
récupérés en mémoire » (Ashcraft & Batta-
glia, 1978; Ashcraft & Fierman, 1982, cités
par Fayol et al., 2005). D’autre part, plus
que l'opération a effectuer, ce sont « /a sé-
mantique et la structure du probléme [qui]
déterminent pour une large part les perfor-
mances et les stratégies des sujets » (Bar-
rouillet & Camos, 2003), autrement dit la
forme, la nature et la difficulté de construc-
tion de la représentation influent sur les
performances.

Pour les chercheurs en psychologie cogni-
tive, comprendre un probléme c'est en
construire une représentation. Or, cette
compréhension peut s’effectuer par « par-
ticularisation d’'un schéma » @ ou par
construction d’'une représentation particu-
larisée de situation. « Ainsi, le sujet sélec-
tionnerait le schéma correspondant a I'orga-
nisation relationnelle des données et met-
trait en ceuvre les procédures pertinentes.
Le probleme est alors résolu ». (Barrouillet
& Camos, 2003). Sauf que... certains pro-
blémes ne correspondent pas directement
a des schémas utilisables (Kintsch & Gree-
no, 1985) et que les procédures ne sont pas
strictement associées aux dimensions sé-
mantiques et conceptuelles énoncées plus
haut ; « leur déclenchement dépend aussi
d’autres contraintes, notamment liées a la
présentation des énoncés » (Fayol et al.,
2005). Ainsi, la place de la question dans
I'énoncé s’avére parfois déterminante. Pour
Devidal et al. (1997), I'énoncé apporte
une information organisatrice permettant
d’activer le « schéma adéquat », 'intégra-
tion des données qui suivent la question et
le calcul en cours de lecture de I'énoncé.
On verra plus loin la notion de codt cogni-
tif que le placement de la question pour-
rait ou non engendrer et la description

T
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Un fait numérique, ce
peut étre « 2+2=4 » ou
« 9 vient apres 8 ».

« Un schéma est

un ensemble de
connaissances
abstraites qui peuvent
étre définies comme
les traces laissées

en mémoire [a

long terme] par les
situations rencontrées
précédemment et
organisées en objet
structuré ayant un
certain nombre

de propriétés
caractéristiques »
(Kintsch & Greeno,
1985 ; Schank &
Abelson, 1977).



® Lesproblemes
arithmétiques
verbaux ou a énonceés
verbaux racontent
des histoires. Ils sont
donnés avec des
mots et font intervenir
peu de symbolisme
mathématique. En
anglais on utilise les
expressions « word
problems » ou « story
problems ».

d’expérimentations qui montrent qu’en
'absence de schéma en mémoire a long
terme (les éleves n’ont pas retenu d’énon-
cés similaires), les sujets sont obligés de
construire en mémoire de travail « une
représentation ad hoc de la situation pro-
bleme dite modeéle de situation » (Kintsch,
1979, cité par Barrouillet & Camos, 2003)
ou modele mental (Johnson-Laird, 1983).
Il est possible d’aider a la construction de
cette représentation adéquate, soit en uti-
lisant du matériel concret, soit en appre-
nant aux enfants a représenter les rela-
tions entretenues par les différentes quan-
titts du probléme sur des diagrammes
(Willis & Fuson, 1988 ; Levain et al., 2006).
Si Vergnaud propose que les éléves en
difficulté utilisent des diagrammes, Julo
y voit le risque que les éléves associent
« un schéma mental a une forme symbo-
lique spécifique prédéfinie ». Pour pallier
ce risque, I'enseignant doit proposer aux
éleves une diversité de situations « afin
qu'ils puissent exercer les schémes exis-
tants, tout en cherchant a faciliter l'identi-
fication du but a atteindre, de la catégorie
de problemes ou de I'information a sélec-
tionner » (Priolet, 2014).

La résolution de problémes : une affaire
de stratégie a l'économie

Les probléemes arithmétiques verbaux @ a
plusieurs étapes peuvent étre résolus par
différentes stratégies. La question est de sa-
voir comment se construisent ces stratégies
ou plus exactement comment et pourquoi
les éléves vont choisir telle ou telle straté-
gie. Les études faites sur la construction des
représentations qui ménent a ce choix sont
rares pour les adultes et encore plus pour
les éléves. On connait le réle que la formu-
lation du probléme, la taille des nombres
utilisés, mais aussi les caractéristiques indi-
viduelles (capacité en mémoire de travalil,
compétences expérientielles, etc.) jouent
dans ces choix stratégiques.

D’autre part, on observe que les individus ne
cherchent pas de stratégie alternative dés
lors qu’ils ont un accés a une stratégie plus
évidente (suggérée par I'énonce, le plus
souvent). La stratégie alternative ne sera
mobilisée que si elle est moins couteuse
cognitivement que la stratégie initiale : « Le
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haut codt cognitif du calcul justifie I'alloca-
tion de ressources a la mise en place d’une
meilleure stratégie susceptible de libérer
des ressources en mémoire de travail »
(Thevenot, 2008).

La psychologie du développement s’inté-
resse a ces choix stratégiques qui mobilisent
ou non la mémoire de travail, mais aussi aux
contraintes qui doivent étre relachées avant
d’'opérer ces stratégies, contraintes d’ordre
cognitif, faites entre autres de paquets d'in-
formations a déconstruire et reconstruire
pour aboutir a la résolution du probléme.

Exemples d’énoncés proposés a

des éleves de CM2:

Les données suivantes :

« Jean a 37 billes(J), Tom a

19 billes (T) et Paul a 12 billes

(P) » sont associées a l'une

des trois questions décrites

précédemment :

- « Combien Jean, Tom et Paul
ont-ils de billes ensemble ? »
(Q);

- « Combien Jean et Tom en-
semble ont-ils de billes de plus
que Paul ? » (Q2) ;

- « Combien Jean a-t-il de
billes de plus que Tom et Paul
ensemble ? » (Q3).

Selon la place des données dans I'énon-
cé, par rapport a la question, les straté-
gies seront différentes, et peuvent se tra-
duire en terme de colt par rapport a
l'usage de la mémoire de travail. Si on
énonce les données avant la question,
I'éleve va-t-il retenir les informations pré-
cédant la question ou va-t-il attendre la
question pour savoir quels sont les élé-
ments importants.

Pour I'énoncé Q2, les éleves partent de
leur représentation initiale du probleme
pour le résoudre avant de lire la ques-
tion, mais cela nécessite de composer,
décomposer, recomposer par paquets. Si
on place la question en début d’énoncé
les choses sont trés claires pour la ques-
tion Q1 ou I'éléve calculera J+T+P. Dans
cet énoncé, I'objectif secondaire est expli-




cité a la lecture (ordre séquentiel des pré-
noms) et le colt de la construction de la
représentation alternative est moins élevé
que pour les deux autres énoncés. Cela
vérifie et précise ce que Devidal, Fayol et
Barrouillet (1997) ont montré : le place-
ment de la question en téte plutdt qu’en fin
d’énoncé entraine une amélioration des
performances de résolution (activation du
schéma de résolution adéquat, calculs ef-
fectués au fur et a mesure de la lecture
de I'énoncé, allegement de la mémoire de
travail).

Par contre, les éléves de CM2 ne mettent
pas en place de stratégie séquentielle
pour Q3, contrairement a des adultes « a
faible empan de mémoire ® ». Cela peut
étre expliqué par le fait que les capacités
en lecture, la flexibilité mentale sont des
habiletés qui se développent avec 'age.
« Plus la représentation alternative differe
de la représentation initiale (i.e., codt éle-
vé), moins les enfants opérent la transfor-
mation » (Thevenot, 2008).

Thevenot, Barrouillet et Fayol (2004)
cherchent a déterminer a quel moment
précis les calculs sont effectués, sans
passer par des protocoles verbaux (expli-
citation de la stratégie), qui peuvent modi-
fier la stratégie en cours.

Les performances de I'éléve vont donc
dépendre de sa capacité a mettre en re-
lation un cadre déja abordé, un schéma,
une représentation ou bien d’utiliser des
outils, méthodes, stratégies pour y parve-
nir, a partir des caractéristiques séman-
tiques de I'énoncé. Mais elles peuvent
aussi dépendre des capacités de I'éléeve
en compréhension du texte, capacités qui
peuvent étre influencées par le contexte
de la classe, ou l'enseignant-e, par un
énoncé trop caricatural. Gravemeijer
(1997, cité par Barrouillet & Camos, 2003)
évoque le « caractére stéréotypé de la plu-
part des problemes a énoncés verbaux,
celui-ci résultant du “classroom climate”,
autrement dit du contrat didactique résul-
tant de l'objectif poursuivi par le maitre ».
Gamo et al. (2014) ont testé l'efficacité
d’'une démarche permettant a des éléves
en éducation prioritaire de construire des
représentations alternatives, en travail-
lant par analogie entre problémes et par

comparaison entre procédures. lIs se sont
appuyés sur des études montrant les diffi-
cultés a organiser l'information, a changer
de point de vue au cours de la réalisation
de différentes activités mathématiques ;
le manque de flexibilit¢ dans linterpré-
tation d’un probléme ; la difficulté a inté-
grer les données d’'un énoncé en une
représentation cohérente, difficultés qui
ne s’expliqueraient pas uniquement par
de faibles performances en mémoire de
travail. Les éleves de milieux défavorisés
ont par ailleurs une relation aux savoirs
scolaires qui peut induire des difficultés a
articuler connaissances mathématiques
et « connaissances de monde réel ».

CONTEXTUALISER LES
APPRENTISSAGES

Les faits et les principes

« Les pays qui préparent mieux leurs éléves
a utiliser leurs connaissances dans des
contextes de la vie réelle sont également
ceux dont les éleves sont le plus a l'aise
avec les processus cognitifs requis dans la
résolution des problémes de la vie courante,
comme interagir avec des applications tech-
nologiques non familieres » (OCDE, 2014a).

Ces connaissances pragmatiques ou
word problem schema (WPS) mettent
« en ceuvre des processus d’interprétation
pragmatiques qui s’ajoutent aux processus
d’interprétation sémantique » (De Corte
& Verschaffel, 1985). Ces WPS semblent
acquis vers l'age de 8 ans (Barrouillet &
Camos, 2003) et sont rendus nécessaires
par la nature stéréotypée des probléemes
scolaires qui s’opposent aux problemes
quantitatifs de la vie réelle.

Des recherches multidisciplinaires montrent
'importance de la modification du contexte
d’apprentissage sur l'acquisition des
apprentissages. De Corte et Verschaffel ont
mené une expérience avec des éléves de
CM2 en Belgique néerlandophone. Cette
recherche fait suite aux changements curri-
culaires adoptés par le Parlement flamand
a la fin des années 1990, accompagnés de
recommandations insistant sur « limpor-
tance du raisonnement mathématique, de
la capacité a résoudre des problemes et
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Empan de mémoire :
nombre maximal
d'éléments constituant
une série qui peut étre
mémorisée en une
seule fois.



de l'applicabilité¢ des savoirs mathéma-

tiques aux situations de la vie réelle » (De

Corte & Verschaffel, 2008). Le but du pro-

jet de recherche visait a concevoir et éva-

luer un dispositif stimulant le processus
d’apprentissage approprié a ces objectifs.

Le contexte d’apprentissage a été « radi-

calement modifié » dans les classes expé-

rimentales, dans quatre directions :

- centrer I'environnement d’apprentis-
sage sur l'acquisition par les éleves
d'une stratégie métacognitive glo-
bale pour la résolution de problémes :
construire une représentation men-
tale du probleme, décider comment
résoudre le probléme, faire les calculs
nécessaires, interpréter les résultats
et formuler une réponse, évaluer la
réponse. Cela suppose de prendre
conscience de chacune de ces étapes
(stimuler la réflexivité) ; d’étre capable
de superviser et évaluer ses actions au
cours de ces étapes (stimuler l'autoré-
gulation) ;

— utiliser une série variée de problemes
ouverts et complexes, que les auteurs
qualifient prudemment de réalistes,
voire authentiques, présentés sous
des formats trés divers (articles de
journaux, bande dessinée, tableau,
etc.) ;

- utiliser des techniques pédagogiques
variées, selon un modéle basé sur
'enchainement de séquences d’acti-
vités suivantes : courte introduction
faite en classe entiére ; deux sessions
de problemes a résoudre, en petits
groupes hétérogénes ; discussion en
classe entiére ; tache individuelle sui-
vie d’'une discussion en classe entiere.
L'enseignant apporte aide et stimula-
tion, lesquelles s’amenuisent au fur
et a mesure que les éléves prennent
conscience de leur activité de réso-
lution de problémes. « Plusieurs des
principes pédagogiques sont ici mis en
Jeu : stimulation d’un apprentissage ac-
tif et constructif, création d’opportunités
pour la collaboration, développement
de l'autorégulation de I'apprentissage
en prenant en compte les différences
individuelles » (De Corte & Verschaffel,
2008) ;

— créer une nouvelle culture de classe,
développer des attitudes et croyances
positives par rapport aux mathéma-

tiques et a la résolution de problémes ;
« discuter de ce qu’est un bon pro-
bleme, une bonne réponse et une
bonne procédure de résolution (par
ex. : ‘il y a souvent différentes fagons
de résoudre un probleme” ; “pour plu-
sieurs problémes, une bonne estima-
tion est une meilleure réponse qu’'un
nombre exact”) » (De Corte & Ver-
schaffel, 2008) ;

- reconsidérer le réle du professeur et
des éléves dans la classe de mathé-
matiques.

Arithmétiser le monde, faire entrer la
réalité en classe

Proposer des situations problemes ne
pose pas seulement un probléme de
connaissances conceptuelles ou de
compétences mathématiques. Nunes
et Bryant ont travaillé sur I'environne-
ment physique et social des questions
d’arithmétisation du monde auquel sont
confrontés les éléves dans les situations
problémes abordées en classe (Nunes &
Bryant, 1996 ; Nunes et al., 2009).

Comment faire entrer la réalité en classe ?
En transposant un probléme de la vie
réelle en probleme scolaire, tout en évi-
tant les simplifications abusives et en
contraignant les éléves a des activités
de recherche des valeurs nécessaires ;
en contextualisant les problémes, c’est-
a-dire en plongeant un probléme de type
stéréotypé dans une situation réelle, en
I'intégrant dans une histoire faite d’actions
de la vie courante.

Pour Barrouillet et Camos (2003), il est
nécessaire de proposer a la fois des « pro-
blemes de I'école » et des « problemes du
monde réel » ne serait-ce que parce qu’ils
représentent a la fois des objectifs diffé-
rents pour I'enseignant et des activités dif-
férentes pour les éléves.
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« Sur le plan didactique, les
programmes visant a rendre les
problemes plus proches de la vie
et a “faire entrer la réalité dans

la classe” sont probablement
une voie a explorer qui répond
au veeu exprimé par Dehaene
d’un enseignement des
mathématiques qui ne coupe pas
l'enfant de ses intuitions initiales.
Il convient toutefois de rester
prudent. D’une part, il n’est pas
clairement établi que les enfants
raisonnent nécessairement
mieux sur les situations qui leur
sont familieres. D'autre part, les
difficultés qu'ils rencontrent ne
sauraient tenir au seul aspect
figé et artificiel de l'énoncé type.
Elles révélent sans doute aussi
des lacunes conceptuelles plus
profondes » (Barrouillet & Camos,
2003).

L'application des mathématiques
aux situations de la vie réelle :
efficace ou non?

Pour Hattie, dans sa méta-analyse sur
les pratiques efficaces (2009), une telle
approche aurait un impact légéerement
négatif (Mullis et al., 2012). C’est pour-
tant une pratique largement préconisée
en Europe, soit pour des raisons d’ef-
ficacité pour les apprentissages, soit
pour préparer a la vie adulte. L'enquéte
TIMSS 2007 révele que, selon les en-
seignants, il est souvent demandé aux
éléves d’établir un lien entre les mathé-
matiques et la vie quotidienne (c’est le
cas pour 60 % des éleves de 4° année
de primaire, dans plus de la moitié des
cours).

Ce lien entre vie quotidienne et cours
de mathématiques semble cependant
moins évident pour les éléves, puisque,
toujours dans l'enquéte TIMSS 2007,
39 % des éléves y font référence contre
53 % des enseignants. On peut dés lors
se demander si cet écart de perception

n‘est pas d0 a un défaut d’explicitation
de la part des enseignants (Mullis et al.,
2012).

En 1975, Adda écrivait que « de nom-
breuses questions posées aux enfants
dans les cours de mathématiques
[pouvaient étre] considérées par eux
comme des devinettes ». Pour elle,
les enseignants contrent I'abstraction
intrinseque des mathématiques en
proposant aux éleves des situations
concréetes. Or, cette « mathématique
concrete » est facteur de malenten-
dus ou d’incompréhensions, tenant a
la fois a des contextes mal définis ou
un usage des mots censés « habiller le
probléme mathématique » simplificateur
pour I'enseignant mais plus compliqué
pour I'éleve. Il reste pour bon nombre
d’éléves un probléme de transposition,
de transfert a un probléeme de méme
type. Nombre de malentendus sont dus
a ces « Situations a mathématiser » sou-
vent inventées pour « voiler, cacher la
mathématique ». « L’art de fabriquer des
exercices se confond alors avec l'art de
rendre compliqué ce qui est simple »
(Adda, 1975).

Brissiaud (2007) cite Vygotski qui dif-
férencie les résolutions de problémes
en deux types : les Q-problémes (qui
touchent a la vie quotidienne) et de
E-problemes (E comme école ou en-
seignement, qui ne sont résolus que
par des éléves ayant fréquenté I'école,
ayant appris a faire des opérations).

« Pour chacun des principaux types de
problemes scolaires [...] qui, a terme,
doivent étre résolus par une soustrac-
tion, une multiplication ou une division,
il est possible, en changeant seulement
les valeurs numériques [...] de produire
des Q-problémes qui sont assez bien
réussis avant tout enseignement de ces
opérations et des E-problémes pour les-
quels I'échec est massif avant cet en-
seignement » (Brissiaud, 2007).

Les systémes scolaires élaborent « des
exercices dont l'objectif est explicite-
ment 'apprentissage systématique de
la résolution de problémes particuliers
[et dont] les formes et contenus sont
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fortement stéréotypés ». Les situations
décrites, qui relatent une histoire, et
prennent une forme textuelle particu-
liere (le probleme), sont souvent décon-
textualisées. Il n'y a pas d’enjeu en cas
d’erreur de calcul, et pas d’état d’ame
a trouver des résultats irréalistes. Fayol
et al. (2005) évoquent les baignoires
qui pourraient déborder ou les ponts
s’écrouler.

LES PRATIQUES
ENSEIGNANTES ET
LEURS EFFETS

« Les analyses montrent que si le dé-
veloppement d’heuristiques et I'utilisa-
tion de problemes “non routiniers” font
leur chemin auprés des enseignants du
primaire, ceux-ci, confrontés aux situa-
tions pratiques, semblent rester dans
une perspective valorisant les modes
formels de résolution au détriment de
la diversité des heuristiques » (Vlassis
et al., 2014).

LES REPRESENTATIONS DES
ENSEIGNANTS

A partir d’un questionnaire distribué a
900 enseignants de I’enseignement pri-
maire du Grand Duché du Luxembourg,

Vlassis et al. (2014) ont travaillé sur

trois axes :

- le role des problémes dans I'appren-
tissage de contenus, dans le déve-
loppement de stratégies de résolu-
tion ou dans l'application des procé-
dures enseignées préalablement ;

- lutilisation de problémes routiniers/
non routiniers par les enseignants ;

- le développement d’heuristiques de
résolution (ouverture ou non des
enseignants a la diversité des stra-
tégies de résolution).

Les résultats de 'enquéte montrent que,
pour une tres large majorité d’ensei-
gnants (95 %), les probléemes servent
a développer des stratégies de réso-
lution ; l'acquisition de connaissances
ou I'intégration de procédures connues
leur semblent de moindre importance.

Néanmoins, les enseignants privilégient
tout autant les problémes pour appli-
quer les opérations apprises (46 %) que
pour apprendre des stratégies (44 %).
Seuls 7 % des enseignants utilisent
les problémes pour introduire une nou-
velle notion. « Les enseignants se sont
majoritairement prononcés en faveur
[...] des propositions comme ‘il est in-
téressant de proposer des problemes
qui aboutissent a plusieurs solutions”
(88 %) et “il est intéressant de favoriser
des problemes dont la recherche de la
solution peut étre trouvée par plusieurs
démarches différentes” (95%), propo-
sitions correspondant a la valorisation
de probléemes non routiniers » (Vlassis
et al., 2014). Paradoxalement, si 44 %
des enseignants jugent intéressants les
problémes non routiniers, ceux-ci ne font
pas encore partie de leurs pratiques.
Pour expliquer cette ambiguité, les en-
seignants évoquent les programmes,
les manuels et les évaluations. On con-
state également une ambiguité quant
au développement des heuristiques de
résolution (utilisation de dessins, sché-
mas, tdtonnements, etc.), dont le poids
dans les évaluations est bien moindre
que les équations et calculs, notam-
ment dans les plus petites classes. Les
enseignants, notamment les plus « tra-
ditionnels », ont du mal a valider une
solution par tatonnement, considérant
que « cela a l'air d’étre des essais et
erreurs », que la solution « n’est pas
exprimée mathématiquement ».

Parallelement ou conséquemment, les
éleves « mettent le sens entre paren-
theses » pour résoudre des problémes
verbaux (voir Greer, 1993 ; Verschaffel,
De Corte & Lasure, 1994), c’est-a-
dire qu’ils ont « tendance a exclure la
connaissance du monde réel lors de
la résolution de problémes verbaux
administrés dans le contexte étroit de
I'arithmétique scolaire » (Verschaffel &
De Corte, 2008). Un des exemples tres
souvent utilisés pour montrer la décon-
nexion avec le réel est celui du « bus » :
un certain nombre de personnes doivent
voyager en bus, a la question « com-
bien de bus sont nécessaires pour que
tous les personnes puissent faire le
voyage ? », une part non négligeable
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des éléves interpréte de maniére erro-
née le reste de la division en arrondis-
sant au nombre inférieur.

Plusieurs auteurs expliquent cette dif-
ficulté par linterprétation faite par les
éleves de régles du jeu implicites ou
tacites :

- « tous les problemes présentés par
un enseignant ou dans un manuel
scolaire peuvent étre résolus et ont
du sens ;

- il existe une seule réponse correcte
a chaque probleme verbal, et celle-ci
est nécessairement précise et numé-
rique ;

- cette réponse doit étre obtenue en
réalisant une ou plusieurs opérations
mathématiques ou en utilisant des
formules avec les nombres fournis
dans le probleme, et quasi toujours
avec tous ces nombres ;

- latache peut étre réalisée en utilisant
des connaissances mathématiques
que possede un éléve, en appliquant
les concepts mathématiques, les for-
mules, les algorithmes, etc. récem-
ment étudiés au cours de mathéma-

tiques ;
— la solution finale, et méme les ré-
sultats intermédiaires, sont des

nombres entiers (généralement de
petits nombres) ;

- le probleme verbal lui-méme contient
toutes les informations nécessaires
pour trouver l'interprétation mathé-
matique correcte et la solution du
probleme ; aucune information ex-
terne au probleme n’est nécessaire ;

- les personnes, les objets, les lieux,
les événements, etc. sont différents
dans les problemes verbaux présen-
tés a I'école et dans ceux rencontrés
dans les situations du monde réel ; il
ne faut pas (trop) s’inquiéter si nos
connaissances ou nos intuitions rela-
tives au monde quotidien sont violées
dans les situations décrites dans les
problémes scolaires » (Verschaffel &
De Corte, 2008).

Ces croyances sont par ailleurs encou-
ragées par des pratiques d’enseigne-
ment et d’évaluation (tests) proposant
des problemes verbaux « sémantique-
ment pauvres ». De plus, une analyse

des modalités de résolution de pro-
blémes verbaux pratiquées par de fu-
turs enseignants en Belgique montre
le « manque de disposition des étu-
diants-enseignants envers la modéli-
sation réaliste », notamment lors de la
premiére année de formation, pratique
imputable a la scolarité de ces futurs
enseignants et restant rationnelle,
« en accord avec les conditions qu’ils
étaient contraints de respecter dans
le contrat didactique pour la résolution
de problemes arithmétiques verbaux »
(Verschaffel & De Corte, 2008). Sans que
puisse étre établie une corrélation entre
croyances des enseignants et difficul-
tés des éléves, Verschaffel et De Corte
préconisent un usage plus important
des problémes réalistes, non routiniers,
avec des techniques interactives, en pe-
tits groupes, en tentant « d’établir une
nouvelle culture de classe en négociant
explicitement de nouvelles normes so-
ciales a propos du réle de I'enseignant et
des éleves dans la classe, ainsi que de
nouvelles normes socio-mathématiques
a propos de ce qui doit étre considéré
comme un bon probleme mathématique
verbal, une bonne démarche de résolut-
ion et une bonne réponse ».

L'APPRENTISSAGE DU
SAVOIR-FAIRE FACE AUX
PRATIQUES

Les enseignants proposent régulie-
rement des séances de résolution de
problémes. En France, 90 % des ensei-
gnants déclarent y consacrer des temps
spécifiques, de l'ordre d'une a deux
séances par semaine (un peu plus d’un
tiers des enseignants selon Durpaire
et al., 2006). Cependant, 'activité de re-
cherche, susceptible a la fois de donner
du sens, de mobiliser la mémoire a long
terme et les connaissances ou straté-
gies acquises, de permettre la construc-
tion de nouvelles connaissances, est
bien souvent fortement pilotée par I'en-
seignant. A la suite d’'une expérimenta-
tion, en France, Priolet conclut que « les
activités liées a la recherche, a la mise
en réseau et a la conversion de repré-
sentations ne sont pas mises en ceuvre
de fagon réguliére et concomitante »
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(Priolet, 2014). Elle note une améliora-
tion des performances des éleves dés
lors que les séances sont réellement
orientées vers la résolution effective de
problémes, respectant un certain dispo-
sitif pédagogique et didactique, caracté-
risé par la recherche de solution a des
situations problémes, la mise en réseau
des connaissances, la conversion des
représentations (registres textuel/ nu-
mérique/ iconique) et la catégorisation
des situations problemes (I'enseignant
demande a I'éleve de catégoriser les
problémes pour construire un ensemble
de « schémas-référents », voir Priolet,
2014).

Les recherches donnent peu d’éléments
permettant d’évaluer la réalisation de la
tache « résolution de probléme ». Pour
De Corte et Veschaffel (2008), cela tient
a la focalisation sur le produit de l'acti-

vité de I'éléve et inversement a la négli-
gence du processus par lequel I'éléve
a atteint le résultat. lls mettent ainsi en
avant la nécessité d’intégrer I'évalua-
tion a I'enseignement et de prévoir des

évaluations alternatives a une évalua-
tion sommative, de contrble de résultat.

L’évaluation des compétences a ré-
soudre des problémes ne peut se satis-
faire d’'une évaluation des compétences
générales. Un éleve performant sur des
compétences procédurales ou des sa-
voirs académiques n’est pas forcément
performant en résolution de problémes.
On a vu qu'il est nécessaire de savoir
mobiliser ses connaissances et compé-
tences de base pour appliquer, raison-
ner, choisir des stratégies de résolution.
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