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ABSTRAIT 
Cette revue systématique examine les caractéristiques des interventions mathématiques efficaces auprès d'élèves de 5 à 12 ans présentant une déficience intellectuelle (DI), en se concentrant sur l'acquisition précoce des compétences en calcul, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques. Vingt études publiées entre 2008 et 2020 ont été analysées : 17 études portaient sur un seul sujet et trois sur une étude comparative de groupes. Ces études incluaient un total de 135 élèves présentant une DI. Conformément aux études précédentes, l'analyse a montré que les interventions reposant sur un enseignement systématique et explicite, avec rétroaction et utilisation de matériel de manipulation, constituent des approches et des stratégies pédagogiques efficaces pour ces élèves. Cette étude révèle que les interventions efficaces sont des séquences d'apprentissage bien structurées et intensives, adaptées au niveau de réussite des élèves. L'intensité d'une intervention nécessite une attention particulière quant au nombre de séances hebdomadaires et à leur durée. Des études complémentaires devraient déterminer la stratégie pédagogique la plus efficace pour chaque type de compétence ainsi que l'intensité optimale des interventions.
Introduction 
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Les compétences mathématiques sont importantes pour l'apprentissage scolaire et nécessaires à la réalisation des tâches routinières de la vie quotidienne, comme faire les courses, cuisiner et gérer son temps (Faragher et Brown).2005Les compétences de base en calcul et en arithmétique sont particulièrement importantes pour favoriser la participation sociale et l'autonomie des enfants et des adultes présentant une déficience intellectuelle (Faragher et Brown).2005Spooner et al.2017). Un bon sens des nombres dans les premières années est un indicateur fiable de l'acquisition de compétences mathématiques ultérieures importantes dans la vie quotidienne (Jordan et al.2007).
Les élèves ayant une déficience intellectuelle sont capables d’acquérir des compétences mathématiques (Browder et al.2008; Citrons et al.2015) et leur développement numérique ne diffère pas fondamentalement de celui des élèves au développement typique (Baroody)1999; Brankaer, Ghesquière et de Smedt2011Cependant, leurs compétences dépassent rarement le niveau de calcul de base et ils ont besoin de plus de temps et de répétition pour apprendre les concepts mathématiques (Faragher et Clarke).2014La plupart des élèves présentant une déficience intellectuelle manifestent des limitations importantes tant au niveau des fonctions intellectuelles que du comportement adaptatif (Association américaine de psychiatrie).2013). Différences dans le
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Les caractéristiques de leur déficience intellectuelle ainsi que leurs niveaux de réussite très hétérogènes créent des défis pour les enseignants (Lee et al.2016), qui se sentent souvent mal préparés à enseigner les mathématiques à ce groupe d'étudiants (Spooner et al.2019Par conséquent, les enseignants ont besoin de stratégies pédagogiques efficaces pour offrir un enseignement des mathématiques de haute qualité aux élèves présentant une déficience intellectuelle (King, Lemons et Davidson).2016) et l’objectif de cette revue systématique est d’identifier les caractéristiques des interventions mathématiques efficaces pour les élèves de 5 à 12 ans présentant une déficience intellectuelle.
Cette étude se concentre sur cette tranche d'âge car les enfants acquièrent généralement les compétences mathématiques de base (c'est-à-dire les notions de base en calcul, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques) durant l'école primaire. Les notions de base en calcul comprennent la compréhension symbolique et non symbolique des nombres (évaluation approximative des grandeurs ou des symboles les représentant), la compréhension des relations mathématiques (premiers principes logico-mathématiques, principes arithmétiques, numération positionnelle et système décimal), les compétences en comptage et les compétences arithmétiques de base (addition, soustraction, multiplication et division) (Aunio et Räsänen).2016Ces compétences sont de bons indicateurs des performances ultérieures en mathématiques (Jordan et al.2007Les interventions arithmétiques pour les élèves ayant une déficience intellectuelle visent à améliorer la connaissance des élèves des quatre opérations de base et du calcul mental (Bowman et al.2019; Hord et Bouck2012La résolution de problèmes arithmétiques comprend la généralisation et l'utilisation de ces compétences dans différents contextes et dans le monde réel (Saunders et al.2018). Les interventions de résolution de problèmes arithmétiques pour les élèves ayant une déficience intellectuelle mettent souvent l'accent sur les étapes de la résolution de problèmes : traduction du problème, intégration du problème, planification de la solution et exécution de la solution (Root et al.2017).
Approches et stratégies pédagogiques pour l'enseignement des mathématiques aux élèves présentant une déficience intellectuelle
Afin de définir les paramètres de notre revue systématique, à savoir les méthodes d'enseignement les plus efficaces et les plus fréquemment utilisées, nous avons analysé les résultats des revues et méta-analyses antérieures portant sur l'enseignement des mathématiques aux élèves présentant une déficience intellectuelle. Onze revues et méta-analyses publiées au cours des 20 dernières années incluent des études d'intervention visant à améliorer les compétences mathématiques (par exemple, le calcul précoce, l'arithmétique, les mesures, l'algèbre, la géométrie et l'analyse de données) (voir le supplément en ligne). L'enseignement explicite, l'enseignement direct et l'enseignement systématique se dégagent comme les trois méthodes les plus fréquemment utilisées.
Ces ressources pédagogiques sont destinées à l'enseignement des mathématiques aux élèves présentant une déficience intellectuelle. Elles sont toutes conçues par l'enseignant et proposent des stratégies pédagogiques similaires.
L'enseignement explicite consiste en un comportement pédagogique étayé par la recherche, caractérisé par la clarté du langage et de l'objectif, ainsi que par une réduction de la charge cognitive. Fournir des commentaires, modéliser et verbaliser sa pensée, décomposer les tâches complexes en unités d'enseignement plus petites et offrir aux étudiants des occasions de pratique intensive avec un soutien et des incitations progressivement atténués sont autant de stratégies pour fournir un enseignement explicite (Hughes et al.2017).
L’enseignement direct a les mêmes objectifs et stratégies que l’enseignement explicite, ce qui rend difficile de les distinguer (Lemons et al.2015L’enseignement direct tend à inclure des plans de cours et des programmes d’études scénarisés, utilisant les mêmes stratégies pédagogiques que l’enseignement explicite.
L'enseignement systématique met l'accent sur les procédures d'incitation. Lors de l'apprentissage d'une nouvelle compétence, les formateurs contrôlent pleinement l'apprentissage en modélisant et en guidant la pratique à l'aide de méthodes pédagogiques.
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Des incitations. Au cours de la leçon, l'enseignant cède progressivement le contrôle, encourageant les élèves à travailler de manière autonome (Rosenshine).2008Des incitations (par exemple verbales, gestuelles ou physiques) sont utilisées pour encourager les réponses correctes. Les pratiques courantes dans l'enseignement systématique des élèves ayant une déficience intellectuelle sont les procédures d'incitation, le délai constant et un système d'incitations minimales (Bowman et al.2019; Browder et al.2008Spooner et al.2019).
Selon Spooner et al. (2019) les interventions mathématiques dirigées par l'enseignant les plus efficaces pour les élèves ayant une déficience intellectuelle comprennent un enseignement explicite et systématique (voir aussi Browder et al.2008; Kroesbergen et Van Luit2003Goya, Ulloa et Wells2019L'utilisation de méthodes d'enseignement axées sur l'analyse des tâches, d'organisateurs graphiques et de matériel de manipulation s'est également révélée efficace (Hudson, Rivera et Grady).2018Spooner et al.2019; Peltier et al. 2019L’enseignement assisté par la technologie est une autre stratégie pédagogique éprouvée (par exemple, Spooner et al.2019).
Certaines études ont tenté de déterminer quelle méthode est la mieux adaptée à l'acquisition et à l'amélioration de chaque compétence mathématique. Butler et al. (2001) ont constaté que si les compétences en calcul étaient mieux enseignées par l'instruction directe, les compétences arithmétiques s'apprenaient principalement par le biais d'incitations, et la résolution de problèmes mathématiques était favorisée par l'autorégulation et l'enseignement de stratégies. Selon Kroesbergen et Van Luit (2003), l'enseignement direct et répétitif est l'approche pédagogique la plus efficace pour développer les compétences arithmétiques de base.
Intensité et durée
Les élèves présentant une déficience intellectuelle ont besoin de plus de répétition et de temps pour acquérir des compétences en mathématiques que ceux qui n'en présentent pas (Baroody).1999), et il est également important de disposer d'une détermination fondée sur des données probantes de l'intensité optimale de l'intervention afin que les interventions puissent être planifiées et les ressources distribuées efficacement dans les systèmes de soutien à l'éducation spécialisée (Lemons et al.2018Cependant, l'intensité nécessaire à une intervention pour être efficace reste inconnue, car elle est rarement rapportée. Dans leur analyse, King, Lemons et Davidson (2016) indiquent que la plupart des études ont une durée comprise entre une semaine et un mois, mais que seulement la moitié des 14 études incluses dans leur analyse ont fourni des informations sur la durée des sessions. Selon Kroesbergen et Van Luit (2003) une intervention plus longue a eu un effet plus faible. Ils ont suggéré que le plus grand nombre de compétences ciblées dans les interventions à long terme entraînait de faibles gains de performance dans de multiples domaines, ce qui se traduisait par un faible effet global. Étant donné que la comparaison de l'intensité des interventions entre les études est importante pour évaluer leur efficacité, Warren, Fey et Yoder (2007) suggèrent de calculer unintensité cumulative de l'intervention(CII), le produit du nombre de séances d’intervention par semaine, de leur durée et de la durée totale (nombre de semaines) de l’intervention.
Étude actuelle
Bien que les revues et méta-analyses précédentes confirment l'efficacité des interventions en mathématiques auprès des élèves présentant une déficience intellectuelle (DI), elles ne révèlent pas les caractéristiques spécifiques des interventions qui permettent le mieux à ces élèves d'acquérir des compétences précoces en calcul, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques. Ces études examinent l'impact des interventions sur les élèves âgés de 4 à 22 ans et analysent les réponses de différents sous-groupes d'élèves présentant une DI, tels que ceux présentant une DI légère, modérée ou sévère.
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Syndrome de Down ou autisme. Cette étude contribue à combler cette lacune dans la recherche actuelle en répondant à la question suivante :
Quelles sont les caractéristiques des interventions efficaces pour améliorer les compétences précoces en calcul, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques chez les élèves ayant une déficience intellectuelle âgés de 5 à 12 ans ? Plus précisément :
●Quelles approches et stratégies pédagogiques ont été utilisées pour les interventions ?●Quelles compétences mathématiques ont été ciblées ?
●Quelle importance revêt l'intensité de l'intervention ?
En corollaire, nous examinons également si la taille de l'effet, définie par le pourcentage de données non chevauchantes (PND), constitue une mesure valide du succès d'une intervention pour l'ensemble des études analysées. Étant donné que les évaluations du QI des élèves présentant une déficience intellectuelle (DI) sont peu fiables, cette analyse ne fait pas de distinction entre les différents degrés de DI (Jenni et al.).2015).
Méthodes
procédures de recherche documentaire
Dans un premier temps, des sources pertinentes ont été recherchées dans les bases de données ERIC, PsychInfo, JSTOR, ResearchGate et Web of Science. La syntaxe suivante, avec les mots-clés, a été utilisée : (« déficience intellectuelle* » OU « trouble du développement* » OU « déficience cognitive* » OU « éducation spécialisée ») ET (« intervention » OU « enseignement » OU « formation ») ET (« numératie » OU « mathématiques* » OU « arithmétique »
Nous avons utilisé les mots-clés suivants : « méticuleux » OU « résolution de problèmes » OU « fluidité mathématique » OU « sens des nombres ». Différents mots-clés relatifs au handicap, au contexte, au contenu et à l’intervention ont été combinés. La recherche s’est limitée aux revues académiques. Dans un second temps, une recherche manuelle a été effectuée dans les revues publiant des études sur la déficience intellectuelle. Enfin, nous avons examiné les références bibliographiques des études présélectionnées.
Critères d'inclusion
Pour être incluses dans cette revue, les études devaient répondre aux critères suivants : premièrement, seules les études portant sur des élèves âgés de 5 à 12 ans présentant une déficience intellectuelle (DI) ont été retenues ; deuxièmement, les élèves devaient avoir reçu un diagnostic de DI ou présenter un QI inférieur à 75 ; troisièmement, l’intervention devait être évaluée par une comparaison de groupes ou une étude de cas unique ; quatrièmement, l’intervention devait être décrite en détail et porter sur l’apprentissage précoce du calcul, du calcul ou la résolution de problèmes faisant appel au calcul ou au calcul ; enfin, seules les études rédigées en anglais et publiées entre 2008 et 2020 ont été sélectionnées.
procédure de codage
Les deux auteurs ont lu et codé indépendamment les études en fonction des variables suivantes : âge des participants, QI, taille de l’échantillon, plan d’étude, contenu, durée, contexte du groupe, animateur, stratégies pédagogiques, mesures, résultats/taille de l’effet et maintien/suivi. Lorsque l’information relative au pourcentage de données non chevauchantes (PDNC) était manquante dans les études de cas uniques, les auteurs ont calculé le PDNC à partir des données de référence et d’intervention.
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graphiques. Pour les études de conception de groupe, la taille de l'effet, HedgesgLe coefficient de corrélation a été calculé en divisant la différence entre le groupe traité et le groupe témoin par l'écart-type groupé, corrigé pour les petits échantillons (Institut des sciences de l'éducation).2020). Le CII a été calculé à l'aide de Warren, Fey et Yoder (2007) formule : Le produit de la durée de l'intervention en semaines, minutes ou essais par séance et du nombre de séances par semaine (semaines x minutes ou essais par séance x séances par semaine).
Études incluses
La recherche dans la base de données a donné 762 enregistrements, dont 20 répondaient aux critères d'inclusion (Figure 1Tous les élèves présentaient une déficience intellectuelle diagnostiquée. Certains élèves avaient des diagnostics spécifiques, par exemple un trouble du spectre de l'autisme (environ 28 élèves) ou des syndromes spécifiques. Deux études à cas unique incluaient un élève de plus de 12 ans. Ces deux élèves ont été exclus des analyses. Dix-sept des 20 études sélectionnées présentaient un plan d'étude à cas unique, avec un total de 67 élèves présentant une déficience intellectuelle.M= 3,6,SD= 1,7). Trois études comportaient un plan de comparaison de groupes avec un total de 107 étudiants (M= 35,7,SD= 15,3), mais parmi ces étudiants, seuls 68 possédaient une carte d'identité (M= 22,7,SD= 8,1). Le plan le plus courant dans les études de cas uniques était un plan à sondages multiples (échelonnés) entre les participants. Une étude combinait ce plan avec un plan de traitement alterné. Seule une des trois études de groupe comportait un suivi, 8 mois plus tard. Huit des 17 études de cas uniques comportaient une phase de maintien avec un à cinq points de mesure. Les phases de maintien ont débuté entre 1 jour et 10 semaines.
Figure 1.Procédures d'identification des études.
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après la fin de l'intervention. Dans toutes les études, les séances d'intervention ont été menées individuellement ou en petits groupes de deux ou trois élèves. Une seule étude a combiné l'enseignement individuel avec l'enseignement dans des classes ordinaires (Browder et al.2012).
La fidélité procédurale des études était élevée car les conditions de traitement, les procédures et leur mise en œuvre étaient décrites et contrôlées (Tincani et Travers).2018Ceci est important pour comprendre quelles caractéristiques de l'intervention sont essentielles pour obtenir des résultats positifs.
Résultats 
Vingt études répondaient aux critères d'inclusion.Tableau 1présente les approches et stratégies pédagogiques, les compétences mathématiques ciblées et l'intensité des trois études avec un plan de comparaison de groupes.Tableau 2donne un aperçu des caractéristiques d'intervention des études de cas uniques.
Approches et stratégies pédagogiques
La majorité des interventions (k= 15) utilisaient un enseignement systématique ou explicite. L'enseignement explicite impliquait des stratégies telles que la modélisation, où l'enseignant montrait comment résoudre une tâche tout en verbalisant sa pensée. Les stratégies d'enseignement systématique utilisaient des incitations sous forme d'incitations simultanées, de système d'incitations minimales ou de fourniture d'incitations au besoin. Pictural (par exemple, Zisimopoulos)2010), auditif (par exemple Bouck et al.2009), ou des incitations verbales étaient utilisées pour renforcer l'apprentissage par la répétition, pour contrôler le processus d'apprentissage et pour éviter les erreurs susceptibles de frustrer l'apprenant (Browder et al.2012Skibo, Mims et Spooner2011Un délai constant était une autre stratégie pour obtenir des réponses correctes (par exemple, pour la reconnaissance des nombres). Il s'agissait d'un élément systématique des interventions précoces en numératie menées par le groupe de recherche de Browder. Le retour d'information était présent dans la quasi-totalité des interventions.
La plupart des interventions incluaient des stratégies pédagogiques telles que des objets manipulables, des représentations concrètes ou des organisateurs graphiques pour rendre les concepts et les opérations moins abstraits. Des représentations visuelles étaient utilisées pour aider les élèves à acquérir et à comprendre les concepts mathématiques (par exemple, Stroizer et al.).2015), résoudre des problèmes (par exemple Root et al.2017), et expliquer les procédures et les concepts (par exemple, Bouck et al.2018Les séquences d’apprentissage étaient très structurées et divisées en petites étapes, et il était possible de répéter chaque étape autant de fois que nécessaire. Une autre méthode pour soutenir la compréhension des concepts mathématiques par les élèves consistait à utiliser une méthode concrète, représentative et abstraite fondée sur un enseignement explicite (Bouck et al.2018Il guidait les élèves dans la résolution de problèmes mathématiques, d'abord avec du matériel concret, puis avec des représentations ou des dessins d'objets, et enfin en leur montrant comment résoudre le problème de manière abstraite à l'aide de symboles.
Les enseignants ont adapté le contenu et l’enseignement au niveau de réussite de l’élève, par exemple en tenant compte des résultats du prétest (Tzanakaki et al.2014), en fournissant un retour d'information individualisé, en répétant l'information et en enseignant l'étape suivante une fois que les élèves avaient acquis les compétences préalables (par exemple, Zisimopoulos2010). Dans la plupart des interventions
Dans ce contexte, les élèves devaient acquérir certaines compétences de base avant que des compétences plus complexes ne soient enseignées.
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Tableau 1.Études avec plan de comparaison de groupes.
Taille de l'effet  Intensité de l'intervention  
Intervention/enseignement  
(Hedges)g)(CII)
Compétence cibléescomposants
Multiplication:  12 séances de 30 à 35 minutes, 2 à 3 séances par  
Arithmétique : Problème de multiplication et de divisionsInstruction directe, ARC, FB
0,11semaine, 4 à 6 semaines (360)
0,19
8 séances de 15 min, 2 séances par semaine,  
4 semaines (120)
Premières compétences en calcul : associer les nombres à leur grandeurs
Jeuet
SON 3 : 0,33  
13 à 33 séances de 15 à 20 min, 2 à 3 séances  Compétences de base en calcul : compter, reconnaître les suites logiques, additionner et…  Instruction systématique, orthophonie,  
Comptage : 0,24  par semaine, 12 semaines (360–540)problèmes de soustraction avec stratégie de comptagesmatériel de manipulation, FB
Nombre  
identification:  
0,16
CII = intensité cumulative de l'intervention ; SLP = système d'incitations minimales ; FB = rétroaction ; CRA = approche concrète, représentationnelle et abstraite ; TEMA 3 = Test d'aptitudes mathématiques précoces3rd  
goujonet 
Agaliotis et Teli (2016)
Brankaer, Ghesquière, and  
le Smedt (2015)
Tzanakaki et al. (2014)
edition.
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Intensité de l'intervention  
Taille de l'effet : PND (CII)
88,89%8 à 9 séances, 15 essais par séance, quotidiennement  
pendant deux semaines (120–135)
77 %, 90 %, 100 %%10 à 22 séances, 15 essais par séance,  
quotidien, pendant trois semaines (225)
55–100%4 séances de 30 min par semaine,  
6 mois (2880))
100%Au moins 36 séances (n/a))
72 %, 77 %, 100 %%Au moins 15 séances (n/a))
75 à 90 %,  
75–100%
Séances quotidiennes de 30 min, 4 à 8 semaines  
(600–1200)
96 %, 81 %, 57 %, 86 %%4 séances de 20 min par semaine, 2–  
6 semaines (160–480)
100%3 à 4 séances par semaine, environ 15  
séances en 5 semaines (n/a)
91 %, 39 %, 100%3 à 4 essais par semaine, chaque essai durant 5 minutes, 2 à 4 essais par semaine.  
5 semaines (30–120)
100%8 à 9 séances, 2 séances par jour (n/a))
92–100%20 à 31 séances avec 10 essais, environ  
6 semaines (240)
90–100%20 séances de 20 à 60 min, par jour,  
4 semaines (400–1200)
100%3 séances de 10 à 15 min par semaine,  
6 semaines (180–270)
100 %, 29 %, 57%3 à 4 séances par semaine, 2 à 3 semaines (n/a))
100%Au moins 9 à 11, 2 séances de 10 à 20 min.  
par semaine, 11 semaines (180–270)
100%Jusqu'à 100 séances, par jour, de 30 minutes chacune.  
année scolaire (3000))
100%
6 à 8 séances de 15 à 20 min, par jour (113–  
150)
SLP = système d'incitation minimale ; SP = incitation simultanée ; TA = analyse de la tâche ; CTD = délai constant ; GO = organisateur graphique ; PBMS = histoire mathématique basée sur un problème ; MLT = test guidé par un modèle  
VOD = dispositif de synthèse vocale ; SI = auto-instruction ; FB = retour d’information ; CRA = approche concrète, représentationnelle et abstraite ; n/a = information non disponible.
Tableau 2.Études à cas unique.
Compétence cibléesComposante d'intervention/d'enseignements
Compétences de base en calcul : Identification des nombres 1–  
5
CTD 
Compétences de base en calcul : Identification des nombres 1–  
5
SLP
Compétences de base en calcul : compter, créer et additionner  Instruction explicite avec modélisation, SLP, GO,  
ensembles, mesurestFB, CTD, PBMS
Compétences de base en calcul : compter, créer et additionner  Instruction systématique, GO, SLP, TA, CTD, MLT,  
ensembles, mesurestPBMS
Compétences de base en calcul : compter, créer et additionner  Instruction systématique, GO, SLP, TA, CTD,  
ensembles, mesurestPBMS
Compétences de base en calcul : création d'ensembles et de motifs,  Instruction systématique, GO, SLP, PBMS
mesurest
Compétences de base en calcul : compter, créer et additionner  Instruction systématique, GO, SLP, TA, CTD,  
ensembles, mesurestPBMS
Compétences de base en calcul : compter, créer et additionner  Instruction systématique, GO, VOD, SLP, TA,  
ensembles, mesurestCTD, PBMS
Compétences de base en calcul : subitisation, notions simples  Instruction systématique, GO, SP
problème d'additions
Arithmétique : Problèmes d'addition à un chiffre avec  Calik et Kargin (2010) Instruction directe : modélisation, pratique guidée,  
points de contact (en misant sur la stratégie))renfortst
Arithmétique : Problèmes d'addition à un chiffre avec  Cihak et Foust (2008) MLT, SLP
ligne numérique ou point de contacts
Arithmétique : Addition, soustraction,  Instructions explicites, MLT, CRUN 
tables de multiplication de 0 à5
Arithmétique : Table de multiplication à un chiffresInstruction systématique, estompage de l'image  
technique en 4 étapes (SLP), modélisation, FB
Arithmétique : Problème de multiplicationsVOD (ordinateur penttop))
Résolution de problèmes : Rendre la monnaie avec des pièces de monnaie  Instructions explicites, modélisation, incitation,  
problèmes (addition, soustraction))ARC, FB
Résolution de problèmes : Addition et soustraction  Instruction systématique, représentation visuelle,  
problème de motssTA, SJE 
Résolution de problèmes : Résoudre des problèmes de comparaison de mots  Instruction explicite, GO, SI, SLP, iPad 
problèmes (Combien d'autres ?)
goujonet 
Sahbaz et Katlav  
(2018)
Skibo, Mims et  
Spooner (2011)
Browder et al. (2012)
Jimenez et Kemmery  
(2013)
Jimenez et Staples  
(2015)
Jimenez et Besaw  
(2020)
Wright et al. (2020)
Hudson, Zambone et  
Brickhouse (2016)
Jimenez et Saunders  
(2019)
Stroizer et al. (2015)
Zisimopoulos (2010)
Bouck et al. (2009)
Bouck et al. (2018)
Browder et al. (2018)
Root et al. (2017)
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(par exemple, Bouck et al.2018). Si des prérequis étaient nécessaires pour certaines compétences ciblées, ces compétences étaient répétées au début de l'intervention (Browder et al.2012, 2018Jimenez et Kemmery2013; Bouck et al. 2018Tzanakaki et al.2014Presque toutes les interventions comprenaient des plans de cours scénarisés pour aider les enseignants à s'adapter au niveau de réussite des élèves, à mettre en œuvre un enseignement systématique ou explicite, à donner des commentaires et à structurer la leçon.
Quelques études ont soutenu l'apprentissage des mathématiques chez les élèves présentant une déficience intellectuelle grâce à un jeu (Brankaer, Ghesquière et de Smedt).2015) ou des logiciels spécialisés (Bouck et al.2009Jimenez et Besaw2020).
compétences mathématiques ciblées
Onze interventions étaient axées sur les compétences numériques précoces, six interventions portaient sur l'enseignement des compétences arithmétiques aux élèves et trois interventions ciblaient la résolution de problèmes arithmétiques. Les interventions en numératie précoce comprenaient souvent des tâches arithmétiques de base et la résolution de problèmes arithmétiques, et une intervention de résolution de problèmes incluait des compétences numériques précoces (Root et al.).2017Les interventions arithmétiques couvraient les quatre opérations de base. Deux d'entre elles étaient axées sur la récupération de faits (Agaliotis et Teli).2016Zisimopoulos2010) et quatre interventions visant à favoriser l’utilisation de stratégies (par exemple, Stroizer et al.2015). Dans deux interventions de résolution de problèmes, les étudiants ont pratiqué les quatre étapes de résolution de problèmes (Browder et al.2018; Root et al. 2017). Bouck et al. (2018) axé sur la résolution de problèmes arithmétiques avec et sans matériel de manipulation.
Intensité de l'intervention
Le nombre de séances par intervention variait de six à 100 (M= 25,33,SD= 26,61) et la durée totale de l'intervention variait d'une semaine à une année scolaire (M= 7,39,SD= 7,88). La durée des séances variait de 5 à 60 minutes, avec une moyenne de 20 minutes (SD= 9,85). Sept études comportaient des séances d'intervention quotidiennes, six études trois à quatre séances par semaine et quatre études deux séances par semaine. Tous les auteurs n'ont pas indiqué la durée des séances, leur nombre par semaine ni la durée totale de l'intervention. Afin de comparer l'intensité des interventions, l'indice CII (voir Méthodes) a été calculé lorsque cela était possible. Les valeurs du CII varient de 113 à 3000, ce qui témoigne de la grande variabilité de l'intensité des interventions (M= 798,53,SD= 1253,85). La moyenne et l'écart-type sont asymétriques car quatre des interventions comportaient des séances particulièrement fréquentes (quotidiennes), longues (30 à 40 min) et de longue durée (jusqu'à un an). Ces études présentaient des scores CII très élevés, entre 800 et 4500. Dix interventions affichaient des valeurs CII élevées, entre 120 et 510. Leurs séances duraient environ 20 minutes et se déroulaient quotidiennement ou au moins deux fois par semaine pendant 3 à 12 semaines (par exemple, Zisimopoulos).2010; Wright et al.2020).
Taille de l'effet
Les élèves ont réalisé des progrès significatifs dans toutes les études d'intervention de groupe, mais seules deux études ont révélé des différences significatives dans les compétences ciblées entre le groupe d'intervention et un groupe témoin (Brankaer, Ghesquière et de Smedt).2015Tzanakaki et al.2014La plupart des interventions dans les études de cas uniques présentaient un PND supérieur à 70 %, cependant le PND de
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Deux interventions ont obtenu un PND inférieur à 50 %, et trois interventions ont présenté un PND compris entre 50 et 70 %. Cela signifie que l'intervention a été inefficace dans deux cas et a donné des résultats incertains dans trois cas (Scruggs et Mastropieri).2013Aucune corrélation n'a été trouvée entre la taille de l'effet et l'intensité de l'intervention.
Discussion 
Cette revue a examiné les caractéristiques de 20 interventions en mathématiques destinées à des élèves de 5 à 12 ans présentant une déficience intellectuelle, rapportées dans des études publiées entre 2008 et 2020. Elle a révélé que les interventions reposant sur un enseignement systématique et explicite constituaient des approches pédagogiques efficaces pour l'apprentissage précoce du calcul, de l'arithmétique et de la résolution de problèmes arithmétiques. Une caractéristique commune aux interventions efficaces était leur forte intensité.
Approches pédagogiques
Conformément aux conclusions des revues et méta-analyses précédentes, nos résultats confirment que l'enseignement explicite et systématique est une méthode efficace pour enseigner les mathématiques aux élèves ayant une déficience intellectuelle (par exemple, Browder et al.2008; Citrons et al.2015Les interventions efficaces sont généralement menées individuellement ou en petits groupes avec un enseignant qui adapte les leçons au niveau de réussite de l'élève en fournissant des incitations, des commentaires et des répétitions. Ces stratégies, qui sont des composantes importantes d'un enseignement systématique, sont également essentielles pour dynamiser les élèves, en veillant à ce que le temps consacré à la tâche et l'attention des élèves au sujet d'apprentissage soient suffisants (Hughes et al.).2017).
Les techniques d'incitation, telles que le délai constant, le système des incitations minimales et l'incitation simultanée, constituent également des stratégies pédagogiques efficaces pour l'enseignement des mathématiques aux enfants présentant une déficience intellectuelle. Cependant, selon une étude de Shepley, Lane et Ault (2019Selon certaines études, la stratégie du minimum d'incitations s'avère inefficace pour les élèves de moins de 13 ans. Les auteurs suggèrent que cette stratégie est trop complexe pour les jeunes élèves présentant une déficience intellectuelle, car l'apprenant doit choisir lui-même le niveau de soutien nécessaire. Par conséquent, les stratégies d'incitation unique, telles que le délai constant et l'incitation simultanée, sont plus adaptées et efficaces pour l'enseignement des compétences scolaires aux jeunes élèves. Dans les interventions recensées dans cette étude, les systèmes du minimum d'incitations étaient systématiquement mis en œuvre conjointement avec d'autres stratégies pédagogiques. L'impact de cette stratégie d'incitation demeure donc incertain.
Étonnamment, l'utilisation des technologies dans l'enseignement des mathématiques aux élèves présentant une déficience intellectuelle a rarement été étudiée, et il est donc impossible de se prononcer sur son efficacité. Ce résultat contraste avec les analyses de Hudson, Rivera et Grady (2018) et Spooner et al. (2019) qui mettent en lumière l'efficacité des technologies et du multimédia comme outils pédagogiques. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier les effets de l'enseignement assisté par les technologies auprès des élèves présentant une déficience intellectuelle.
Matériel de manipulation et représentations visuelles
Les interventions efficaces en mathématiques auprès des élèves présentant une déficience intellectuelle utilisent du matériel de manipulation, des représentations visuelles et des organisateurs graphiques. Cette stratégie, qui fait partie intégrante de l'enseignement explicite, a été employée dans la plupart des études analysées. Nos résultats concordent avec ceux de…
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revues précédentes (Bowman et al.2019) et cette stratégie est recommandée pour l’enseignement des mathématiques aux élèves ayant des besoins éducatifs spéciaux (Browder et al.2012; Bouck et coll. 2018). Van Garderen et coll. (2018L'utilisation de matériel de manipulation s'avère complexe pour les enseignants, notamment lorsqu'il s'agit d'identifier des régularités ou d'expliquer une réponse. Ces difficultés n'ont pas été relevées dans les études incluses dans notre analyse, probablement parce que les enseignants disposaient généralement de plans de leçon détaillés précisant l'utilisation du matériel.
ulatifs (par exemple Browder et al.2012).
compétences mathématiques ciblées
La résolution de problèmes arithmétiques était au cœur de trois des interventions et faisait partie d'au moins cinq interventions précoces en numératie et en arithmétique. Le nombre d'études portant sur la résolution de problèmes arithmétiques a augmenté au cours de la période depuis 2008 par rapport aux années précédentes (Browder et al.2008Une attention accrue portée à la résolution de problèmes pourrait indiquer une évolution vers un lien plus étroit entre l'enseignement des mathématiques et la vie quotidienne, la résolution de problèmes concrets, ainsi qu'une importance accrue accordée à la compréhension conceptuelle (Hudson, Rivera et Grady).2018). Selon Browder et al. (2018), les compétences en résolution de problèmes arithmétiques se voient désormais accorder une plus grande importance et occupent donc une place plus prépondérante dans les programmes d'études, l'enseignement et la recherche.
Intensité de l'intervention
Une intensité cumulative élevée est une caractéristique importante des interventions mathématiques efficaces auprès des élèves présentant une déficience intellectuelle. Les interventions mathématiques les plus efficaces de notre étude comportaient au moins deux séances par semaine. Nous avons utilisé les valeurs de l'indice d'intensité cumulative (IIC) pour comparer l'intensité des interventions entre les différentes études (Warren, Fey et Yoder).2007), cependant, seules 14 des 20 études ont été utilisées dans notre analyse, les six autres n'ayant pas fourni les informations nécessaires au calcul. À ce jour, peu d'études ont examiné l'efficacité des interventions auprès des élèves ayant des besoins éducatifs particuliers en fonction de leur intensité. Neil et Jones (2019) discuter de l'intensité en fonction de l'espacement entre les intervalles
des interventions et concluent qu'une intervention par semaine est insuffisante pour améliorer les compétences en matière de parole et de langage chez les enfants présentant une déficience intellectuelle.
Limites
Bien que la recherche bibliographique ait été menée en plusieurs étapes, il est possible que toutes les études d'intervention pertinentes n'aient pas été recensées. Un autre biais de publication constitue une autre limite potentielle : seules les études présentant des effets importants et significatifs sont publiées (Gage, Cook et Reichow).2017De plus, les interventions analysées dans cette étude ne portaient que sur certaines compétences en calcul précoce, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques. Les résultats reposent sur l'analyse de 20 études, un nombre relativement restreint pour en tirer des conclusions générales.
La plupart de ces études reposaient sur un plan d'étude de cas unique avec un échantillon de petite taille, ce qui rendait difficile de tirer des conclusions sur les effets du traitement (Tincani et Travers).2018Cependant, les études sur de petits échantillons permettent de rendre compte plus en détail du développement, avant
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connaissances et caractéristiques de chaque participant que les comparaisons de groupes sur de grands échantillons (Horner et al.2005).
Une autre limite réside dans l'évaluation de l'efficacité de ces études à partir du PND. La plupart des interventions se sont avérées très efficaces, notamment lorsque les connaissances préalables de l'élève étaient très faibles. Dans certaines études, les élèves n'avaient même jamais reçu d'enseignement sur les compétences ciblées avant l'intervention (Sahbaz et Katlav).2018Tzanakaki et al.2014Dans de tels cas, répondre correctement à une seule question entraînait un PND de 100 %.
La plupart des interventions de cette revue ont été menées en petits groupes ou en tête-à-tête et seules quatre études ont examiné comment les interventions pourraient être mises en œuvre pendant l'enseignement général en classe (Browder et al.2012; Bouck et al. 2009; Brankaer, Ghesquière et de Smedt2015Jimenez et Besaw2020). Il s'agit d'une limitation importante car un nombre croissant d'élèves présentant une déficience intellectuelle fréquentent des classes ordinaires (Wehmeyer et Shogren).2017), et les interventions futures devront être adaptées à ces contextes.
Une dernière considération, et très importante, est le maintien et la longévité de l'apprentissage afin que les compétences acquises puissent être utilisées dans la vie quotidienne (McDonnell et al.2020Seules huit des études incluses dans cette analyse comportaient des évaluations de maintenance dans leur conception.
Implications pour la pratique et les recherches futures
Notre revue systématique montre que les élèves présentant une déficience intellectuelle (DI) âgés de 5 à 12 ans peuvent acquérir avec succès des compétences en calcul élémentaire, en arithmétique et en résolution de problèmes arithmétiques. Un enseignement systématique et explicite, avec rétroaction et utilisation de matériel de manipulation, constitue une approche pédagogique efficace pour ces élèves. L'enseignement des mathématiques devrait comporter des séquences d'apprentissage structurées et intensives, individualisées et adaptées au niveau de chaque élève. Des plans de leçon prédéfinis pour l'enseignement de compétences spécifiques peuvent également contribuer à cet objectif. Toutefois, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour évaluer l'efficacité des différentes stratégies pédagogiques pour l'acquisition de chaque compétence. Des études d'intervention complémentaires, menées auprès d'échantillons plus importants d'élèves présentant une DI, devraient permettre d'obtenir des données plus précises sur l'efficacité de l'enseignement des mathématiques pour ce groupe d'apprenants. Les études comparatives de groupes utilisent certes des échantillons plus importants, mais l'hétérogénéité des élèves au sein des groupes complexifie toute évaluation. Une solution pourrait consister à réaliser davantage d'études avec des paires appariées et des groupes témoins sur liste d'attente. Les analyses de regroupement peuvent également aider à regrouper les élèves présentant des caractéristiques similaires (Sermier Dessemontet, Moser Opitz et Schnepel).2020Afin d'évaluer les effets à long terme, des études avec suivi ou évaluation de maintien sont nécessaires. Enfin, les recherches futures doivent examiner comment mettre en œuvre des interventions en mathématiques pour les élèves présentant une déficience intellectuelle, notamment des interventions intensives, dans les classes ordinaires.
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