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Introducere

Dezvoltarea competentelor matematice in primii ani de scolaritate reprezintd un
determinant major al parcursului academic ulterior, fiind asociata nu doar cu performanta in
matematica, ci si cu rezultatele obtinute n alte domenii de invatare. Studiile longitudinale
aratd ca nivelul competentelor numerice la debutul scolaritatii prezice in mod robust
achizitiile matematice ulterioare (Peng et al., 2016) si performanta academica generala (ten
Braak et al., 2022), inclusiv in domenii precum citirea si stiintele (Davis-Kean et al., 2022).

Aceasta valoare predictiva se explicd prin rolul competentelor numerice timpurii ca
infrastructura cognitiva pentru invatarea matematica. Abilitati precum numararea, intelegerea
relatiilor cantitative si operarea cu simboluri numerice sustin achizitia conceptelor
matematice ulterioare si eficienta rezolvarii de probleme (Owen & Reed, 2025). In absenta
unui nivel adecvat al acestor competente, integrarea noilor cunostinte devine mai dificila,
ceea ce poate conduce la acumularea unor decalaje in performanta.

In plus, literatura sugereaza ca diferentele initiale tind si se amplifice in timp,
reflectand procese dezvoltative cumulative. Acest fenomen este descris in termenii efectului
Matthew, conform cdruia avantajele si dezavantajele initiale influenteaza traiectoriile
ulterioare de invdtare (ten Braak et al., 2022), contribuind la stabilizarea diferentelor de
performanta pe parcursul scolaritatii (Owen & Reed, 2025). Pe termen lung, aceste traiectorii
se pot extinde dincolo de contextul scolar, fiind asociate cu nivelul educational atins si cu
oportunitatile profesionale ulterioare (Davis-Kean et al., 2022).

In acest cadru, identificarea timpurie a vulnerabilititilor si intelegerea mecanismelor
care sustin sau limiteazd dezvoltarea matematicd devin obiective centrale atat pentru
cercetare, cat si pentru practica educationald. Dintr-o perspectiva dezvoltativa, dificultatile
matematice pot fi intelese nu ca simple deviatii de la un nivel normativ de performanta, ci ca
expresii ale unor traiectorii caracterizate prin vulnerabilitati timpurii si procese cumulative de
diferentiere. Astfel, analiza dificultdtilor matematice necesitd depdsirea unei perspective
strict categoriale si integrarea unei abordari relationale si dinamice, capabile sa surprinda
modul 1n care competentele numerice $i mecanismele cognitive interactioneaza si se
reorganizeaza in timp.

Dificultitile matematice (DM) reprezintd un fenomen complex si eterogen,
caracterizat printr-o gama largd de manifestari, variind de la intarzieri temporare ale
dezvoltarii pana la forme persistente asociate unor vulnerabilititi neurocognitive (Dowker,

2024; Muifiez et al., 2023). Estimdrile privind prevalenta indica faptul cd intre 3% si 9%



dintre copii prezintd dificultati semnificative in domeniul matematic (Kucian & von Aster,
2015; Wang et al., 2024), insa proportia celor aflati in zona de risc este considerabil mai
mare, reflectind caracterul dimensional al performantei matematice. In acord cu
perspectivele contemporane, dificultitile matematice nu mai sunt conceptualizate exclusiv ca
entitati diagnostice discrete, ci ca pozitionari pe un continuum al performantei, influentate de
interactiuni dinamice intre factori cognitivi, educationali si dezvoltativi (Kroesbergen et al.,

2023; Fletcher & Miciak, 2024).
1. CADRUL TEORETIC SI CONCEPTUAL

1.1. Procese cognitive si dezvoltarea matematica timpurie

Procesele cognitive domain-generale joacd un rol esential in dezvoltarea matematica
timpurie, fiind conceptualizate nu ca determinanti directi ai performantei, ci ca infrastructuri
functionale care sustin si constring invatarea (Astle & Fletcher-Watson, 2020). Printre
acestea, memoria de lucru, functiile executive, controlul atentional si viteza de procesare au
fost identificate In mod constant ca fiind asociate cu performanta matematicd, In special in
etapele timpurii ale dezvoltarii (Peng et al., 2016; Cirino et al., 2015).

Memoria de lucru este implicatd in mentinerea si manipularea informatiei necesare
rezolvarii sarcinilor matematice (Baddeley, 2000), in timp ce functiile executive — precum
inhibitia, flexibilitatea cognitivd si monitorizarea — contribuie la selectia si coordonarea
strategiilor eficiente (Miyake et al., 2000). Controlul atentional faciliteaza focalizarea asupra
informatiilor relevante si filtrarea distragerilor, iar viteza de procesare influenteaza eficienta
cu care sunt realizate operatiile cognitive de baza. Impreun, aceste procese sustin integrarea
si utilizarea flexibild a competentelor numerice in contexte variate de invatare.

Cu toate acestea, cercetarile recente indicd faptul cd relatia dintre procesele cognitive
si performanta matematica nu este una univocd sau stabild. Desi diferentele Intre copiii cu
dificultati matematice si cei cu performanta tipica sunt frecvent observate la nivel de grup,
aceste diferente nu se organizeaza intr-un profil cognitiv unitar si nu permit o predictie
consistentd la nivel individual (Nelson & Powell, 2018; Cirino et al., 2015). Aceasta
disociere sugereaza cd procesele cognitive nu actioneaza ca factori explicativi singulari, ci ca
resurse functionale a caror relevantd este dependenta de context, de cerintele sarcinii si de
etapa de dezvoltare (Astle et al., 2020).

In acest sens, rolul proceselor cognitive poate fi inteles ca fiind dinamic si conditionat

de nivelul de automatizare al competentelor matematice. In etapele timpurii, sarcinile



matematice solicitd intens memoria de lucru si controlul atentional, intrucat strategiile sunt
instabile si necesitd coordonare activd. Pe masurda ce competentele devin automatizate,
dependenta de aceste procese se reduce, iar performanta este sustinutd intr-o masura mai
mare de cunostintele consolidate.

Prin urmare, dezvoltarea matematica timpurie nu poate fi explicata printr-un deficit
cognitiv unic, ci reflectd configuratii functionale complexe, rezultate din interactiunea dintre
procesele cognitive si cerintele contextuale ale Invatarii. Aceastd perspectiva sustine
necesitatea unor abordari integrative, capabile sa surprindd variabilitatea si dinamica

relatiilor dintre cognitie si competentele matematice.

1.2. Competentele numerice timpurii ca sistem structural

Competentele numerice timpurii reprezintd fundamentul dezvoltarii matematice si
numerice in contexte variate de invitare. In mod traditional, acestea sunt organizate in doua
categorii majore: competente informale — precum numararea, compararea cantittilor sau
intelegerea relatiilor numerice de bazd — si competente formale, care implicd operarea cu
simboluri numerice si utilizarea procedurilor aritmetice (Ginsburg & Baroody, 2003).
Dincolo de aceastd clasificare, literatura contemporand evidentiaza faptul ca dezvoltarea
matematica nu reflectd acumularea liniard a unor abilitati izolate, ci organizarea progresiva a
unui sistem de competente interdependente. Relatiile dintre aceste competente — fie ele
conceptuale, procedurale sau automatizate — joaca un rol esential Tn sustinerea performantei
matematice si in facilitarea transferului intre diferite tipuri de sarcini (Rittle-Johnson et al.,
2015). Astfel, performanta matematica poate fi inteleasd nu doar ca nivel al competentelor
individuale, ci ca rezultat al modului in care acestea sunt integrate functional intr-o structura
coerenta.

Aceasta perspectiva structurala implica faptul c@ diferitele dimensiuni ale
competentelor numerice — cum ar fi procesarea simbolicd si non-simbolicd, cunoasterea
conceptuala si procedurala sau nivelul de automatizare — nu functioneaza independent, ci
sunt organizate intr-o retea de relatii dinamice, a caror configuratie se modifica pe parcursul
dezvoltarii. In acest sens, dezvoltarea matematica poate fi conceptualizatid ca un proces de
reorganizare structurald, in care rolul si importanta diferitelor competente se transforma in
functie de experientele de invatare si de cerintele educationale.

Cu toate acestea, majoritatea cercetarilor au investigat structura competentelor

matematice prin modele centrate pe variabile latente, care surprind dimensiuni comune ale



performantei, dar ofera o perspectiva limitatd asupra relatiilor directe dintre competente.
Aceste aborddri nu permit identificarea modului in care competentele se influenteaza
reciproc si nici a rolului specific al acestora in cadrul sistemului. Prin urmare, devine
necesard adoptarea unor metode analitice capabile sa surprinda organizarea relationald a
competentelor numerice, oferind o perspectivi complementarad asupra structurii dezvoltarii
matematice.

In aceasti logica, conceptualizarea competentelor numerice ca sistem structural ofera
un cadru adecvat pentru investigarea dificultatilor matematice, nu doar ca niveluri scazute de
performanta, ci ca patternuri specifice de organizare si integrare functionald a abilitatilor.
Aceastd perspectivd permite analizarea vulnerabilitdtii matematice in termenii structurii
relatiilor dintre competente si deschide posibilitatea utilizérii unor abordari analitice

inovative, precum analiza de retea, pentru a surprinde dinamica dezvoltarii matematice.

1.3. Modele explicative ale dificultatilor matematice

In ultimele decenii, cercetarea in domeniul dificultitilor matematice a fost marcata de
dezvoltarea unor modele explicative distincte, care Tncearca sa surprindad natura si originea
acestor dificultati. Modelele domain-specifice sustin existenta unor deficite primare ale
sistemului numeric, implicate In reprezentarea si procesarea cantitatilor, sugerdnd ca
dificultatile matematice — 1n special formele severe — 1isi au originea intr-o disfunctie a
mecanismelor numerice fundamentale (Decarli et al., 2023; Dolfi et al., 2024).

In contrast, modelele domain-generale accentueazi rolul proceselor cognitive precum
memoria de lucru, functiile executive sau controlul atentional, conceptualizate ca factori care
limiteaza eficienta invatdrii matematice. Din aceasta perspectivd, dificultatile matematice
sunt interpretate ca efecte indirecte ale unor constringeri cognitive mai generale, care
influenteaza achizitia si utilizarea cunostintelor matematice (Haberstroh & Schulte-Kdorne,
2022; Peng et al., 2016, 2018).

Ca raspuns la limitarile acestor perspective unidimensionale, modelele integrative —
in special modelul deficitelor multiple (Pennington, 2006) — propun ca dificultatile
matematice rezultd din convergenta mai multor vulnerabilitati, incluzand atat deficite
domain-specifice, cat si disfunctii ale proceselor cognitive generale. Aceasta abordare explica
eterogenitatea profilurilor observate si sugereaza cd traiectorii similare de performanta pot
avea la baza combinatii diferite de factori de risc.

Abordarile dezvoltative extind aceste cadre explicative prin evidentierea caracterului

dinamic si bidirectional al relatiilor dintre competentele matematice si procesele cognitive.



Modelele mutualiste sustin cd aceste componente se influenteaza reciproc de-a lungul
dezvoltarii, in timp ce modelele de tip ,,cascada” sugereaza ca diferentele initiale pot conduce
la traiectorii divergente prin efecte cumulative si dependente de context (Kievit et al., 2019;
Clark et al., 2013; Hu et al., 2023). Aceste perspective sunt consonante cu ideea efectului
Matthew, conform céreia avantajele sau dezavantajele initiale tind sd se amplifice in timp,
contribuind la stabilizarea diferentelor de performanta.

In ansamblu, modelele explicative contemporane converg asupra ideii ca dificultatile
matematice nu pot fi atribuite unui singur deficit cognitiv izolat. Dimpotriva, acestea reflecta
interactiuni complexe intre procese domain-specifice si domain-generale, desfasurate intr-un
cadru dezvoltativ dinamic, in care traiectoriile de invétare sunt modelate de factori cognitivi

si contextuali.

1.4. Limitari ale literaturii si gap-uri

In ciuda progreselor teoretice si empirice in intelegerea dificultitilor matematice,
literatura de specialitate evidentiaza in continuare o serie de limitari semnificative, care
restrang capacitatea de a explica coerent variabilitatea performantei matematice si
traiectoriile de dezvoltare asociate.

In primul rand, relatiile dintre procesele cognitive si performanta matematici raman
inconsistente. Desi numeroase studii raporteaza diferente semnificative Intre copiii cu
dificultati matematice si cei cu performantd tipica, magnitudinea acestor efecte variaza
considerabil, iar rolul specific al diferitelor componente cognitive nu este clar delimitat
(Cirino et al., 2015; Nelson & Powell, 2018). Mai mult, procesele cognitive care diferentiaza
grupurile nu prezintd in mod necesar valoare predictiva la nivel individual, sugerdnd o
disociere Intre explicatiile la nivel de grup si cele relevante pentru variatia individuala.

In al doilea rand, structura competentelor matematice este frecvent investigata prin
modele centrate pe variabile latente, care surprind dimensiuni comune ale performantei, dar
ofera o perspectiva limitatd asupra relatiilor directe dintre competente. Aceste abordari nu
permit identificarea modului in care abilitatile matematice se influenteazd reciproc si nici a
rolului specific al acestora in cadrul sistemului, limitand intelegerea organizarii functionale a
competentelor numerice.

In al treilea rand, cercetirile longitudinale privind stabilitatea si dinamica
dificultatilor matematice sunt relativ reduse, in special in primii ani de scolaritate. Desi exista
dovezi privind stabilitatea relativd a performantei matematice, mecanismele prin care

diferentele initiale se mentin sau se modificd in timp rdman insuficient investigate, in special



in ceea ce priveste interactiunea dintre procesele cognitive si structura competentelor
numerice.

In plus, in contextul educational romanesc, aceste limitdri sunt amplificate de
disponibilitatea redusa a instrumentelor standardizate validate psihometric pentru evaluarea
competentelor matematice timpurii, ceea ce restrange atat comparabilitatea rezultatelor, cat si
posibilitatea realizarii unor analize riguroase asupra dezvoltarii matematice.

In ansamblu, aceste lacune indica necesitatea unei abordari care si depaseasca analiza
izolatd a variabilelor cognitive sau a nivelului de performanta si sa integreze perspectivele
cognitive, structurale si dezvoltative intr-un cadru analitic coerent. O astfel de abordare este
esentiala pentru Intelegerea dificultatilor matematice ca procese emergente, dependente de

interactiuni multiple si de dinamica dezvoltarii in timp.

1.5. Necesitatea unei abordari integrative

Limitarile identificate in literatura de specialitate evidentiaza necesitatea unei
abordari integrative, capabile sa surprinda simultan dimensiunile cognitive, structurale si
dezvoltative ale dificultdtilor matematice. Abordarile traditionale, centrate fie pe procese
cognitive izolate, fie pe nivelul global al performantei, nu reusesc sa explice in mod adecvat
variabilitatea interindividuala si eterogenitatea traiectoriilor de dezvoltare.

In acest context, devine esentiali integrarea perspectivelor domain-generale si
domain-specifice intr-un cadru analitic comun, care sa permitd investigarea modului n care
procesele cognitive si competentele numerice se influenteaza reciproc si se organizeaza
functional in timp. O astfel de abordare presupune depdsirea analizelor statice si adoptarea
unor metode capabile sd surprinda relatiile dintre componentele sistemului, precum si
dinamica acestora pe parcursul dezvoltarii.

Prezenta teza raspunde acestei necesitdti printr-un program de cercetare structurat in
cinci studii complementare, care investigheaza dificultatile matematice din perspective
analitice diferite, dar interconectate. Meta-analiza oferd o sinteza riguroasa a relatiei dintre
procesele cognitive si dificultdtile matematice, validarea psihometricd asigurd fundamentul
metodologic al evaludrii competentelor numerice, iar analizele predictive si cele de tip retea
permit explorarea atat a relatiilor dintre variabile, cat si a organizdrii structurale a
competentelor. in plus, abordarea longitudinald oferd cadrul necesar pentru examinarea
stabilitatii si a transformarilor acestor relatii In timp.

Prin integrarea acestor niveluri analitice, teza contribuie la o reconceptualizare a

dificultatilor matematice ca traiectorii dezvoltative emergente, reflectand nu doar niveluri



diferite de performantd, ci si moduri distincte de organizare si integrare functionald a
competentelor numerice si a mecanismelor cognitive. Aceasta perspectiva oferd un cadru
coerent pentru intelegerea vulnerabilitatii matematice si sustine dezvoltarea unor abordari

mai nuantate In evaluarea si interventia educationala.
2. OBIECTIVE SI METODOLOGIA GENERALA

Prezenta teza 1si propune investigarea dezvoltarii timpurii a competentelor numerice,
a relatiei acestora cu procesele cognitive relevante si a modului 1n care aceste dimensiuni
contribuie la aparitia si evolutia dificultatilor matematice. In acord cu perspectiva integrativa
adoptatd, cercetarea urmareste simultan analiza factorilor cognitivi, a structurii
competentelor matematice si a dinamicii acestora in timp.

Obiectivele generale ale tezei vizeaza: (1) examinarea relatiei dintre procesele
cognitive domain-generale si dificultdtile matematice; (2) evaluarea proprietatilor
psihometrice ale unui instrument standardizat pentru madsurarea competentelor numerice
timpurii in contextul populatiei din Roméania; (3) investigarea organizarii structurale a
competentelor matematice si a interdependentelor dintre acestea; si (4) analizarea stabilitatii
st a dinamicii dificultatilor matematice pe parcursul dezvoltarii.

In concordanta cu aceste directii, programul de cercetare este structurat in cinci studii
complementare, fiecare abordand o dimensiune specifica a problematicii investigate (Figura
1). Studiul 1 consta intr-o meta-analiza a relatiei dintre memoria de lucru si dificultatile
matematice, avand ca obiectiv sintetizarea dovezilor existente si identificarea factorilor
moderatori relevanti. Studiul 2 vizeaza validarea psihometricd a testului Test of Early
Mathematics Ability — Third Edition (TEMA-3) pentru populatia din Roménia, prin utilizarea
analizelor factoriale si a modelelor din teoria raspunsului la item. Studiul 3 investigheaza
relatiile dintre procesele cognitive domain-generale si performanta matematica timpurie,
analizand atat diferentele la nivel de grup, cat si valoarea predictiva a acestora asupra
variatiei individuale. Studiul 4 examineazd organizarea relationald a competentelor
matematice prin analiza de retea, oferind o perspectivd asupra interdependentelor dintre
abilitati. Studiul 5 analizeaza stabilitatea si mobilitatea dificultdtilor matematice intr-un
cadru longitudinal, evidentiind dinamica traiectoriilor de dezvoltare.

Metodologia generald a tezei integreaza designuri transversale si longitudinale,
utilizdnd esantioane de copii din primii ani de scolaritate. Evaluarea competentelor
matematice timpurii s-a realizat prin instrumente standardizate, iar procesele cognitive au

fost masurate prin probe specifice memoriei de lucru, functiilor executive, controlului



atentional si vitezei de procesare. Analizele statistice au inclus metode de sintezd meta-
analiticd, modelare psihometricad (CFA, IRT), analize de regresie si tehnici de analiza de

retea, precum si proceduri longitudinale pentru examinarea stabilitatii si a relatiilor in timp.

Prin combinarea acestor abordari metodologice, teza ofera un cadru analitic coerent
pentru investigarea dificultatilor matematice dintr-o perspectiva integrativa, care depaseste
analiza izolatd a variabilelor si permite examinarea simultand a relatiilor dintre procesele

cognitive, structura competentelor si dinamica dezvoltarii.

Studiul 5

De la categorii diagnostice la traiectorii de dezvoltare:
reconsiderarea stabilititii dificultitilor matematice

DIF[CULT;\TI MATEMATICE

Traiectorii dezvoltative emergente

Studiul 2

Validarea psihometrici a testului TEMA-3 pentru evaluarea
competentelor matematice timpurii in populatia din Roménia

7 S

Studiul 1 Studiul 4
Dincolo de numere: Deficitele memoriei de lucru la copiii cu dificultati Dincolo de scoruri si competente:
matematice — O meta-analizi longitudinali Deficite de integrare functionali in
competentele numerice timpurii —
‘ + O analizi longitudinali de retea a copiilor
cu dificultiti matematice

Studiul 3

Identificarea categoriala §i predictia dimensionali a dificultatilor
matematice timpurii: rolul proceselor cognitive domain-generale

Structura competentelor numerice
Procese cognitive domain-generale ‘ P ’

Figura 1
Model conceptual integrativ al programului de cercetare (Studiile 1-5)

Nota. Figura ilustreaza structura integrativda a programului de cercetare, evidentiind relatiile dintre cele cinci
studii si contributia acestora la conceptualizarea dificultatilor matematice ca traiectorii dezvoltative emergente.
Studiile 1 si 3 investigheazd rolul proceselor cognitive domain-generale, Studiul 2 ofera fundamentul
psihometric pentru evaluarea competentelor numerice, Studiul 4 examineazd organizarea structurala a
competentelor prin analiza de retea, iar Studiul 5 abordeazad stabilitatea si dinamica longitudinald a
dificultatilor matematice.

3. STUDII EMPIRICE

Cele cinci studii care compun programul de cercetare sunt concepute ca demersuri
complementare, care investigheaza dificultatile matematice la niveluri analitice diferite, dar
interdependente. Impreuna, acestea oferd o perspectiva integrativd asupra relatiei dintre

procesele cognitive, organizarea competentelor numerice $i dinamica dezvoltativa a



performantei matematice. In cele ce urmeaza, fiecare studiu este prezentat sintetic, cu accent

pe obiective, metodologie si principalele rezultate.
3.1. Studiul 1. Meta-analiza

Dincolo de numere: Deficitele memoriei de lucru la copiii cu dificultati

matematice — O meta-analizi longitudinala '

3.1.1. Fundamentare teoretica

Relatia dintre memoria de lucru si performanta matematica a fost frecvent
conceptualizatd ca fiind centrald pentru intelegerea dificultatilor matematice. Modelele
clasice sugereaza cd limitdrile memoriei de lucru pot afecta mentinerea si manipularea
informatiei numerice, influentand astfel achizitia si utilizarea competentelor matematice
(Baddeley, 2000; Geary, 2013). In acest cadru, memoria de lucru a fost adesea interpretati ca
un posibil ,,deficit de baza” in dificultatile matematice.

Totusi, literatura empirica evidentiazd rezultate eterogene, atit in ceea ce priveste
magnitudinea efectelor, cat si rolul diferitelor componente ale memoriei de lucru. Studiile
sugereaza ca relatia dintre memoria de lucru si performanta matematica este dependenta de
context, de tipul sarcinilor si de etapa de dezvoltare, ceea ce pune sub semnul Intrebarii
explicatiile unidimensionale (Peng et al., 2016; Cirino et al., 2015). In acest sens, devine

necesard o abordare sinteticd, capabilda sa integreze rezultatele existente si sd clarifice

variabilitatea observata.

3.1.2. Obiective

Studiul a urmarit sintetizarea dovezilor empirice privind relatia dintre memoria de
lucru si dificultatile matematice si estimarea magnitudinii diferentelor dintre copiii cu
dificultati matematice si cei cu performantd tipicd. De asemenea, a vizat examinarea
variabilitatii acestor efecte in functie de componentele memoriei de lucru, precum si in
functie de criteriile de definire a dificultdtilor matematice (cut-off utilizat) si de nivelul de

scolaritate al participantilor.

1 Studiul este transmis spre publicare si este in curs de revizuire.
Késa, A., Fodor, L. A. (2025). Beyond numbers: Working memory deficits in children with mathematical
difficulties — A longitudinal meta-analysis. [Manuscript submitted for publication].



3.1.3. Metodologie

Studiile au fost identificate prin cautari sistematice in baze de date internationale (de
ex., Web of Science, Scopus, PsycINFO), utilizind combinatii de termeni relevanti pentru
memoria de lucru si dificultatile matematice. Procesul de selectie a urmat criterii explicite de
eligibilitate (populatie scolard, masuratori valide ale memoriei de lucru si ale performantei
matematice, date raportate suficient pentru calculul marimilor efectelor), fiind ghidat de
recomandarile PRISMA.

Dintr-un set initial extins de studii (n = 6560), au fost incluse in analiza finala doar
cele care au indeplinit criteriile metodologice stabilite (36 studii, 38 de esantioane). Pentru
fiecare studiu au fost codificate caracteristicile esantionului (varstd, nivel de scolaritate),
tipul masuratorilor utilizate si indicatorii necesari calculului marimilor efectelor. Analizele au
fost realizate utilizind modele cu efecte aleatorii, fiind examinate atat efectele globale, cat si

diferentele intre componentele memoriei de lucru si potentialii moderatori.

3.1.4. Rezultate

Rezultatele indicd existenta unui deficit moderat al memoriei de lucru la copiii cu
dificultati matematice (marimea efectului global: g = —0.50 — —0.60, Figura 2), evidentiat
consistent in studiile incluse. Analizele pe componente arata ca deficitele sunt mai pronuntate
in componentele executive ale memoriei de lucru, comparativ cu cele de stocare simpla.

Analiza moderatorilor a evidentiat faptul cd deficitele memoriei de lucru sunt
prezente la toate nivelurile de scolaritate, variind de la g =—0,38 1n perioada prescolara pana
la g =—0,65 in clasele V-VI. Modelul cu efecte mixte, cu nivelul de scolaritate ca moderator,
a indicat o eterogenitate reziduald semnificativa (QFEss = 128,34, p < .001; I7 = 58,22%) si
un efect semnificativ al moderatorului (OMy = 329,54, p < 0,001). Cu toate acestea,
suprapunerea intervalelor de incredere sugereaza ca diferentele intre niveluri sunt relativ
moderate, indicand o prezenta stabila a deficitului de-a lungul dezvoltarii.

Severitatea dificultatilor matematice a moderat semnificativ magnitudinea efectelor.
Copiii identificati sub percentila 16 au prezentat un deficit ridicat (g = —1,03), semnificativ
mai mare decat cei identificati sub percentila 30 (g = —0,59). Testele moderatorilor confirma
faptul ca utilizarea unor praguri mai stricte de diagnosticare este asociatd cu efecte mai mari
(OM;) = 131,63, p < .001), in conditiile unei eterogenitati reziduale ridicate (/2 = 94,20%).
Aceste rezultate sugereaza ca severitatea criteriului de clasificare influenteaza substantial

estimarea deficitului, contribuind la variabilitatea rezultatelor raportate in literatura.
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Figura 2
Marimea efectelor diferentelor in memoria de lucru intre copiii cu dificultati matematice si
cei cu dezvoltare tipica

Nota. Liniile indica Hedges’ g si intervalele de Incredere de 95%; valorile negative reflectd performante mai
scazute la copiii cu dificultati matematice. Rombul reprezinta estimarea agregata (model cu efecte aleatorii);

intervalele care intersecteaza zero nu sunt semnificative.

3.1.5. Concluzii

Meta-analiza oferd dovezi robuste ca copiii cu dificultdti matematice (DM) prezinta
deficite moderate si persistente ale memoriei de lucru (ML; g = —0,57, IC 95% [-0,65, —
0,50]) comparativ cu cei cu dezvoltare tipicd. Pe baza a 38 de esantioane independente,
rezultatele indicd deficite consistente in toate componentele ML — executivul central, bucla
fonologica si sketchpad-ul vizuo-spatial — precum si in diferite domenii de procesare.

Desi directia efectelor este stabild, magnitudinea acestora variaza in functie de
contextul studiului si de criteriile de diagnostic, sugerand ca deficitele ML nu sunt uniforme,
ci modelate de factori metodologici si dezvoltativi. Persistenta acestora de-a lungul etapelor
de dezvoltare sustine interpretarea ML ca vulnerabilitate cognitiva stabild, mai degraba decat
ca intarziere tranzitorie.

In acelasi timp, analiza biasului de publicare sugereazi cd estimarile dimensiunii
efectelor pot fi usor supraevaluate, ceea ce impune prudentd in interpretarea magnitudinii

acestora. In ansamblu, rezultatele indica faptul cd memoria de lucru reprezinta o constrangere



sistemicd asupra Invatdrii matematice, dar si ca estimarea impactului sdu depinde in mod

critic de modul de definire si operationalizare a dificultatilor matematice.
3.2. Studiul 2. Validare psihometrica (TEMA-3)

Validarea psihometrica a testului TEMA-3 pentru evaluarea

competentelor matematice timpurii in populatia din Roménia

3.2.1. Fundamentare teoretica

Evaluarea competentelor numerice timpurii necesitd instrumente standardizate,
sensibile la variatia dezvoltativa si capabile sd discrimineze intre niveluri apropiate de
performanta. In absenta unor dovezi psihometrice solide, interpretarea rezultatelor si
identificarea riscului educational rdman limitate (Outhwaite et al., 2024; ten Braak et al.,
2022). TEMA-3 este unul dintre cele mai utilizate instrumente pentru evaluarea matematicii
timpurii, Insa aplicarea sa intr-un nou context cultural necesita validare factoriala si analiza a
functionarii itemilor.

Literatura sugereaza ca structura competentelor numerice timpurii poate fi descrisa
fie printr-un factor general dominant, fie prin dimensiuni specifice, insd aceste propuneri
necesita testare empirica (Ryoo et al., 2015). Modelele din teoria raspunsului la item (IRT)
oferd un cadru adecvat pentru examinarea proprietatilor itemilor si a preciziei masurarii de-a

lungul continuumului abilitatii (Embretson & Reise, 2000).

3.2.2. Obiective

Studiul a urmarit evaluarea proprietdtilor psihometrice ale TEMA-3 in populatia din
Romaénia, prin investigarea structurii factoriale, a functiondrii itemilor si a preciziei
masurdrii. De asemenea, a vizat compararea modelelor IRT si examinarea echivalentei

masurdrii Intre subgrupuri.

3.2.3. Metodologie

Esantionul a inclus copii cu varste cuprinse intre 3 si 8 ani (N = 534). Analizele
factoriale au fost realizate pe baza corelatiilor tetrachorice (KMO = 0,95), utilizand estimatori
robusti pentru date categoriale (WLSMYV). Structura dimensionald a fost investigata prin
analize factoriale exploratorii si confirmatorii, incluzand modele bifactoriale.

Functionarea itemilor a fost analizata prin modele IRT pentru itemi dicotomici, fiind

comparate modelul Rasch si modelul cu doi parametri (2PL). Dependenta locald a fost



evaluatd prin statisticile Q3, iar precizia mdsurarii prin functia de informatie a testului (TIF).
De asemenea, au fost investigate diferentele de functionare a itemilor (DIF) in functie de

limba si gen.
3.2.4. Rezultate

Analizele factoriale au indicat o adecvare excelentd a datelor pentru modelare (KMO
=.95; @sse) = 322653,5, p < 0,001). Desi analiza paraleld a sugerat o solutie cu trei factori,
modelele exploratorii si bifactoriale au evidentiat dominanta unui factor general puternic (wh
= 0,80), care a explicat aproximativ 70% din varianta comuna (ECV = 0,70). Corelatiile
moderate spre ridicate intre factori si tiparul incarcarilor factoriale sustin o structura
predominant unidimensionald, cu organizare ierarhica.

Consistenta internd a fost foarte ridicatda (a = 0,99), iar fiabilitatea estimarilor in
cadrul modelului IRT a fost de asemenea excelenta (reliabilitate marginala = 0,979), indicand
o precizie ridicatd a masurarii.

Compararea modelelor IRT a aratat o potrivire semnificativ mai buna a modelului
2PL fatd de modelul Rasch (4y?%7;) = 1267,05, p < 0,001), sugerdnd variatii sistematice in
discriminarea itemilor. Parametrii de discriminare au prezentat valori ridicate (median a =
5,35), indicand o bund capacitate de diferentiere Intre niveluri apropiate ale abilitatii.
Parametrii de dificultate au acoperit un interval larg (b € [-3,68, 1,67]), sugerand o calibrare
adecvata a testului pentru niveluri scdzute si medii ale abilitdtii matematice.

Functia de informatie a testului indica o precizie maxima in zona medie a abilitatii
(Lnax = 113; SEM = 0,094), cu o acoperire adecvata si In zona performantei scazute (de ex., Iy
- 5=~ 58,18), relevanta pentru identificarea riscului educational.

Analiza dependentei locale a evidentiat un numar redus de perechi de itemi cu valori
Q3 ridicate (=2% dintre perechi), indicand respectarea generald a independentei locale.
Analizele DIF au identificat un numar minim de itemi cu functionare diferentiala (=1,4% atat
pentru limba, cat si pentru gen), sustinand echivalenta masurarii intre grupuri.

in ansamblu, rezultatele converg catre o structurd unidimensionald dominanta, cu
proprietati psithometrice solide si o bund adecvare pentru evaluarea competentelor

matematice timpurii In populatia analizata.

3.2.5. Concluzii

Rezultatele sustin faptul ca TEMA-3 reflecta in principal o structurd dominata de un

factor general al competentei matematice timpurii, sugerand cd, in primii ani de dezvoltare,



diferentele individuale sunt predominant de nivel, mai degrabda decat de profil. Aceasta
constatare este 1n acord cu perspectivele dezvoltative care descriu competentele numerice ca
fiind initial slab diferentiate si progresiv specializate.

Analizele IRT indica o functionare adecvata a itemilor, cu o bund capacitate de
discriminare si o distributie coerentd a dificultatii, sustindnd interpretarea instrumentului ca
masurd sensibild la variatii fine ale abilitatii matematice. In acelasi timp, distributia
informatiei testului aratd ca instrumentul este calibrat optim pentru zona centrala si inferioara
a abilitatii, relevanta pentru identificarea riscului educational.

Nivelul redus al dependentei locale si proportia minima de itemi cu functionare
diferentiald sustin echivalenta masurdrii intre grupuri, iar indicatorii ridicati de fiabilitate
confirma stabilitatea estimarilor. In ansamblu, rezultatele indica faptul ca TEMA-3 reprezinti
un instrument psihometric robust si ofera un cadru adecvat pentru investigarea competentelor

matematice timpurii ca sistem organizat, predominant unitar.

3.3. Studiul 3. Procese cognitive

Identificarea categoriala si predictia dimensionala a dificultatilor matematice

timpurii: rolul proceselor cognitive domain-generale >**

3.3.1. Fundamentare teoretica

Performanta matematica timpurie prezintd continuitate longitudinala si este asociata
cu traiectorii educationale diferentiate, ceea ce conferd o importantd majora identificarii
timpurii a vulnerabilititii matematice (ten Braak et al., 2022; Owen & Reed, 2025). In acelasi
timp, performanta matematica pare distribuitd continuu in populatie, fard discontinuitati clare
intre functionarea tipicd si cea atipica, ceea ce pune sub semnul intrebarii delimitarile

categoriale rigide (Peters & Ansari, 2019; Astle & Fletcher-Watson, 2020).

2 Analiza corelationald si predictiva a studiului a fost prezentatd la conferinta internationald Spring Wind
Conference, Budapesta, 3-5 mai 2024. Ulterior, lucrarea a fost publicatd sub forma de conference
proceeding.

Kosa, A. (2024). Procese cognitive care prezic performanta matematica la copiii cu dificultati de
invatare In D. Molnar, D. Molnar, & A. Sz. Nagy (Eds.), XXVII. Tavaszi sz¢él konferencia:
Tanulmanykétet 11, (pp. 352-366). Doktoranduszok Orszagos Szovetsége.

3 Analiza comparativa a studiului a fost prezentata la conferinta internationald Connecting the Dots, Cluj-
Napoca, 10—-12 noiembrie 2023. Ulterior, lucrarea a fost publicata sub forma de conference proceeding.

Kosa, A. (2025). Specificitatea deficitului cognitiv la copiii cu dificultati matematice. In Sz. Rusu, B.
Lazar, & Sz. Varga (Eds.), 15th Interdisciplinary Conference of Hungarian Doctoral Students:
Connecting the dots, (pp. 297-315). Presa Universitard Clujeana.

4 Studiul este trimis spre publicare si este in curs de revizuire.

Koésa, A. (2026). Categorical identification and dimensional prediction of early mathematical
difficulties: The role of domain-general cognitive processes. [Manuscript submitted for publication].



In acest context, procesele cognitive domain-generale — memoria de lucru, functiile
executive, controlul atentional si viteza de procesare — au fost frecvent implicate in
performanta matematicd, insd rezultatele sunt eterogene si dependente de modul de
operationalizare a dificultatilor matematice. Prin urmare, integrarea abordarilor categoriale si
dimensionale devine necesara pentru a clarifica daca vulnerabilitatea cognitiva reflecta
diferente calitative intre grupuri sau variatii graduale de-a lungul continuumului

performantei.

3.3.2. Obiective

Studiul a urmarit investigarea rolului proceselor cognitive domain-generale in
performanta matematica timpurie, utilizind atat analize categoriale, cat si dimensionale. in
mod specific, a examinat dacd aceste procese diferentiaza grupurile de performanta, daca
prezic variatia individuald a performantei matematice si in ce masurd aceste rezultate sunt

sensibile la pragurile de clasificare utilizate.

3.3.3. Metodologie

Studiul a utilizat un design transversal ex post facto. Esantionul a inclus 76 de copii
din clasa pregatitoare (39 fete, 37 baieti), cu varste intre 74 si 95 de luni (M = 81,34; SD =
4,37). Toti participantii erau vorbitori nativi de limba maghiard, nu prezentau tulburari
neurologice sau de dezvoltare raportate si aveau functionare intelectuald in interval normativ.

Performanta matematicd a fost evaluatd prin TEMA-3, iar dificultatile matematice au
fost operationalizate prin mai multe praguri percentilice (16, 25 si 40), pentru a examina
sensibilitatea rezultatelor la clasificare. Procesele cognitive evaluate au inclus memoria de
lucru verbala si vizuo-spatiald, stocarea verbala numericd de scurtd duratd, flexibilitatea
cognitivd verbald, eficienta atentionala si viteza de procesare (RAN). Analizele au inclus
comparatii intre grupuri, ANCOVA, corelatii Pearson si regresie ierarhicd, completate prin

bootstrap, validare incrucisatd si analiza a importantei relative.

3.3.4. Rezultate

La nivel categorial, copiii clasificati cu dificultati matematice au obtinut performante
semnificativ mai scazute decét cei cu performanta tipicad in special la flexibilitatea cognitiva
verbala (Hedges’ g = 0,60-0,79) si la componentele verbale ale memoriei de lucru (g =0,73—
1,27). Diferente au fost observate si in stocarea verbala numerica de scurta durata, in timp ce
memoria de lucru vizuo-spatiala si viteza de procesare au prezentat efecte mici sau

nesemnificative in majoritatea comparatiilor. Pragurile mai restrictive au fost asociate cu



marimi ale efectului mai mari, insd configuratia diferentelor cognitive a rdmas stabild intre
contraste.

La nivel dimensional, modelul complet a fost semnificativ, F 55 = 2,93, p < 0,001,
explicand 51,6% din variantd (R? = 0,52), insd a evidentiat multicoliniaritate ridicata in
blocul atentional. Dupd reducerea predictorilor, modelul redus a ramas semnificativ, F g9 =
8,24, p <0,001, R?=0,42.

Modelul final parcimonios a retinut doi predictori independenti ai performantei
matematice timpurii — stocarea verbald numerica de scurtd durata si flexibilitatea cognitiva
verbala — explicand 39% din variantd (F; 75 = 23,38, p < 0,001, R? = 0,39; R? ajustat =
0,37). Contributiile lor au fost comparabile (51% vs. 49%), indicand efecte partial
independente (Tabelul 1). Stabilitatea modelului a fost sustinuta prin validare incrucisata (R’

=0,395; RMSE = 11,43).

Tabelul 1
Model final de regresie pentru predictia performantei matematice (N = 76)

Predictor B SE t p 95% Bootstrap CI
Stocare verbala numerica de scurta durata 3,19 0,79 4,03 < 0,001 [2,01; 4,48]
Flexibilitate cognitiva verbala 2,35 0,60 3,91 <0,001 [1,37; 3,40]

Nota. B = coeficient de regresie nestandardizat; SE = eroare standard. Intervalele de incredere bootstrap sunt
bazate pe percentile si au fost derivate din 5.000 de esantionari.

In subesantionul cu dificultiti matematice severe (< percentila 16; n = 30), aceeasi
structurd predictiva nu s-a replicat. Modelul nu a fost semnificativ, F; »; = 0,89, p = 0,423,
explicand doar 6% din varianta (R’ = 0,06), sugerand ca predictorii cognitivi opereaza
dimensional pe intregul continuum, dar nu explicd variatia internd a severitatii in zona

performantei scazute.

3.3.5. Concluzii

Rezultatele sustin o interpretare multifactoriald si dimensionala a dificultatilor
matematice timpurii, in care performanta nu este determinata de un deficit cognitiv unic, ci
de contributii selective si partial independente ale mai multor procese domain-generale. In
mod particular, procesele mediate verbal — stocarea numericd de scurtd duratd si
flexibilitatea cognitivd — apar ca mecanisme centrale in sustinerea performantei matematice
timpurii.

In acelasi timp, studiul evidentiazi o disociere importanta intre diferentierea
categoriala si predictia dimensionald: procesele cognitive care separd grupurile de

performanta nu coincid in mod necesar cu cele care explica variatia continud a performantei.



Aceastd diferentd indicd faptul cd rezultatele bazate pe comparatii intre grupuri pot
supraestima relevanta unor procese care nu au valoare explicativd independentd la nivel
individual. Faptul ca structura predictiva nu se reproduce in intervalul performantei scazute
sugereazd cd mecanismele care opereaza de-a lungul intregului continuum nu sunt
echivalente cu cele care determina severitatea dificultatilor matematice. Vulnerabilitatea
cognitiva apare astfel ca un fenomen gradual si eterogen, dependent de context si de nivelul
analitic considerat.

In ansamblu, rezultatele sustin necesitatea integrarii abordarilor categoriale si
dimensionale si contribuie la reconceptualizarea dificultatilor matematice ca variatii continue
ale unor procese cognitive interdependente, mai degraba decat ca entitati discrete sau

expresii ale unui deficit unitar.
3.4. Studiul 4. Analiza de retea

Dincolo de scoruri si competente: Deficite de integrare functionala in
competentele numerice timpurii — O analiza longitudinala de retea a copiilor

cu dificultati matematice >’

3.4.1. Fundamentare teoretica

Desi competentele matematice timpurii sunt recunoscute ca predictori importanti ai
performantei scolare ulterioare (Duncan et al., 2007; Geary, 2011), se cunosc mai putine
aspecte despre modul in care acestea sunt organizate functional si despre felul in care
anumite configuratii relationale pot reflecta vulnerabilitate matematica inca de la debutul
scolaritatii. Abordarile traditionale, bazate pe scoruri globale, modele predictive sau variabile

latente, surprind nivelul performantei, dar oferd informatii limitate despre modul in care

5 Analiza corelationala si predictivd a studiului a fost prezentatd la conferinta internationald Connecting the
Dots, Cluj-Napoca, 8-10 noiembrie 2024, sub titlul: Este important de unde pornim? — Predictia
competentelor matematice pe baza abilitdtilor si cunostintelor masurate la debutul scolaritatii

6 Retelele corelationale si analiza clusterelor a fost prezentatd la conferinta internationald Special Treatment
International Interdisciplinary Conference, Hajdiboszormény, Ungaria, 24-26 aprilie 2025.Ulterior,

lucrarea a fost (?ublica.té sub forma de conference proceeding. ) ) L o
Késa, A. (2025). Din cat, cat? — Analiza de retea corelationald si analiza clusterelor in serviciul predictiei

competentelor matematice — am calculat ce conteaza. In: Mezd, K. (Ed.), Interdiszciplinaris kutatdsok
a kiilénleges banasmod témakorében, 1/2025, pp. 41-56, Debreceni Egyetem, Gyermeknevelési és
Gyogypedagodgiai Kar, Debrecen.
7 Studiul este trimis spre publicare si este in curs de revizuire.
Kosa, A. (2026). Beyond Scores and Skills: Functional Integration Deficits in Early Numeracy—A
Longitudinal Network Analysis of Children With Mathematical Difficulties [Manuscript submitted for
publication].



competentele se sustin si se coordoneazd reciproc in cadrul unui sistem in dezvoltare
(Borsboom, 2017; Fried & Cramer, 2017).

Din aceastd perspectiva, analiza de retea oferd un cadru descriptiv adecvat pentru
examinarea competentelor matematice ca sistem relational, in care nodurile reprezintd
competente distincte, iar legdturile reflectd interdependentele dintre acestea (Epskamp et al.,
2018). Studiul porneste de la ipoteza ca vulnerabilitatea matematica poate reflecta nu doar
niveluri mai scazute de performanta, ci si o integrare functionala redusa, exprimata prin

tipare structurale mai putin diferentiate ale relatiilor dintre competente (Borsboom & Cramer,

2013).

3.4.2. Obiective

Studiul a urmarit examinarea organizarii relationale a competentelor matematice
timpurii intr-un cadru longitudinal si investigarea modului in care aceastd organizare se
asociaza cu performanta matematica ulterioara. De asemenea, a vizat compararea structurilor
de retea caracteristice copiilor cu dificultati matematice si celor cu performanta tipica, cu

accent pe conectivitate si centralitate.

3.4.3. Metodologie

Studiul a utilizat un design longitudinal observational, cu doud momente de evaluare:
debutul scolaritatii (T1) si finalul clasei a II-a (T2). Esantionul final a inclus 123 de copii (61
fete, 62 baieti), cu varsta medie de 81,72 luni la T1. Participantii au fost clasificati pe baza
TEMA-3 in trei profile de performanta: dificultdti matematice (DM; n = 32), performanta
tipica (PT; n = 79) si performanta ridicata (PR; n = 12).

La T1 au fost evaluate competente matematice timpurii distincte, incluzand abilitatea
de numadrare, compararea numerelor, calcule si concepte informale, alfabetizare numerica,
fapte numerice, calcule si concepte formale. La T2 a fost administrat un instrument bazat pe
curriculum, care a evaluat alfabetizarea numerica, compararea numerelor, reprezentarea pe
axa numerelor, simbolurile matematice, fluenta aritmetica, conceptele de calcul si rezolvarea
de probleme.

Retelele au fost construite pe baza corelatiilor Pearson de ordin zero si reprezentate
ca grafuri neorientate si ponderate. Pentru interpretarea descriptiva a fost selectat pragul r >
0,50, pe baza analizelor de sensibilitate realizate la mai multe praguri (r > 0,30-0,70).

Rolurile structurale ale competentelor au fost evaluate prin indicatori de centralitate, iar



diferentele dintre retelele DM si PT au fost testate prin proceduri de comparatie structurala

bazate pe permutari.

3.4.4. Rezultate

La nivel longitudinal, performanta matematica globald la T1 a fost asociatda moderat
cu performanta de la T2 (» = 0,59, p < 0,001). Dintre competentele specifice, abilitatea de
numadrare si alfabetizarea numerica au prezentat cele mai puternice asocieri cu performanta
ulterioara (ambele » = 0,53, p < 0,001, Figura 3). Modelele predictive au confirmat relevanta
acestor competente: performanta matematica globald la T1 a explicat 35% din varianta
performantei la T2 (R? = 0,35), iar competentele informale timpurii au explicat 33% din

variantd (R?=0,33).

Figura 3
Reteaua integrata a competentelor matematice timpurii (T1) si din clasa a ll-a (T2),
bazata pe corelatii Pearson

Nota. Nodurile reprezintd competente matematice; grosimea muchiilor reflecta intensitatea corelatiilor. Sunt
afisate doar asocierile moderate sau mai puternice (linii continue: r > 0,50; linii punctate: r > 0,40).

T1 — Primul moment de evaluare: AbNum = Abilitatea de numarare; ComNr = Compararea numerelor; CIF
= Calcule informale; ConIF = Concepte informale; ANr = Alfabetizare numerica; FNum = Fapte numerice;
CF = Calcule formale; ConF = Concepte formale; CompMat T1 = Competente matematice in clasa
pregétitoare.

T2 — al doilea moment de evaluare: ANr T2 = Alfabetizare numerica (T2); ComNr T2 = Compararea
numerelor (T2); AxNr = Axa numerelor; SM = Simboluri matematice; +/- = Adunare—Scadere; x/: =
Inmultire—Impartire; RP = Rezolvare de probleme; PerfMat T2 = Performanti matematici in clasa a II-a



Analiza de retea a ardtat ca, la T1, abilitatea de numarare (DC = 8, BC = 42, CC =
0,07, EC = 0,84) si alfabetizarea numerica (DC = 6, BC = 8, CC = 0,06, EC = 0,81) au
ocupat pozitii structural centrale. La T2, centralitatea s-a reorganizat in jurul competentelor
procedurale si conceptuale avansate, performanta matematicd globald emergind ca nod
integrativ dominant (DC = 10, BC = 73, CC = 0,08, EC = 0,55). Acest tipar sugereaza o
redistribuire functionald a rolurilor structurale pe parcursul dezvoltarii.

Compararea profilelor de performanta a evidentiat diferente structurale semnificative
intre retelele DM si PT. Similaritatea globald a muchiilor a fost moderata (» = 0,41, p < 0,05),
dar testele de comparatie au indicat diferente semnificative in invarianta structurala (M =
3,22, p < 0,001) si in forta globala a retelei (S = 0,44, p = 0,0004). Corelatia redusa intre
valorile centralitdtii nodurilor (» = 0,18, p = 0,0002) indica diferente importante in rolurile
structurale ale competentelor.

Din punct de vedere descriptiv, reteaua DM a fost mai densad si a ramas complet
conectatd la pragurile analizate, insd a prezentat o distributie mai difuza a centralitatii, fara
noduri clar dominante. In contrast, reteaua PT a fost mai rard, dar mai diferentiatd ierarhic,
cu centralitate concentratd selectiv in competente precum abilitatea de numadrare,
alfabetizarea numericad si faptele aritmetice. Acest tipar sugereaza ca vulnerabilitatea
matematica este asociatd nu doar cu performantad redusa, ci si cu o diferentiere functionala

mai slabd a sistemului competential.
3.4.5. Concluzii

Rezultatele sustin o perspectiva relationald si longitudinald asupra dezvoltarii
matematice timpurii. Performanta ulterioard este asociatd nu doar cu nivelurile initiale ale
competentelor, ci si cu modul Tn care acestea sunt organizate structural intr-un sistem
integrat. Competentele timpurii centrale, in special abilitatea de numaérare si alfabetizarea
numerica, par sd functioneze ca noduri de coordonare intre domeniile informale si cele
formal emergente.

In acelasi timp, diferentele dintre profilele de dezvoltare sugereaza ci vulnerabilitatea
matematica poate fi inteleasd mai adecvat ca o forma de integrare functionala redusa, si nu
doar ca performantd scdzuta. Reteaua copiilor cu dificultdti matematice apare mai putin
diferentiatd si mai slab specializata, ceea ce indicd o organizare structurala alteratd a
competentelor. In ansamblu, studiul extinde modelele centrate exclusiv pe scoruri si sustine
utilitatea indicatorilor relationali ca repere complementare pentru intelegerea dezvoltarii

matematice timpurii si pentru identificarea precoce a riscului matematic.



3.5. Studiul S. Stabilitate diagnostica

De la categorii diagnostice la traiectorii de dezvoltare: reconsiderarea

stabilititii dificultatilor matematice *°

3.5.1. Fundamentare teoretica

Stabilitatea dificultatilor matematice reprezinta o problema centrala in literatura de
specialitate, intrucat delimitarea dintre dificultdti persistente, vulnerabilitati tranzitorii si
variatii normale ale dezvoltarii raméane incomplet clarificata (Geary, 2011; Morgan et al.,
2009). Desi modelele categoriale presupun existenta unor profile relativ stabile, cercetarile
recente sugereaza cd performanta matematica timpurie este mai adecvat inteleasad ca parte a
unor traiectorii dezvoltative sensibile la context, la instruire si la criteriile de clasificare
utilizate (Dowker, 2024; Haberstroh & Schulte-Ko6rne, 2022; Jordan et al., 2009).

In acest cadru, competentele numerice timpurii — in special cele informale — pot
functiona atat ca factori de risc, cat si ca factori de protectie, influentdnd continuitatea sau
schimbarea profilurilor de performanta (Toll & Van Luit, 2014). Studiul examineaza
stabilitatea diagnostica a dificultatilor matematice nu ca proprietate fixd, ci ca rezultat al
interactiunii dintre competentele initiale, dezvoltarea ulterioard si practicile de evaluare

scolara.

3.5.2. Obiective

Studiul a urmdrit examinarea stabilitdtii diagnostice a dificultatilor matematice pe
parcursul a trei momente de evaluare si analiza valorii predictive a competentelor numerice
timpurii pentru performanta ulterioara. De asemenea, a vizat investigarea rolului mediator al

competentelor informale si formale 1n traiectoriile dezvoltative ale performantei matematice.

3.5.3. Metodologie

Studiul a utilizat un design longitudinal observational, cu trei momente de evaluare:
clasa pregatitoare (T1), clasa a II-a (T2) si clasa a IlI-a (T3). Esantionul a inclus 119 copii
(60 fete, 59 baieti), clasificati pe baza TEMA-3 in trei profile: dificultati matematice (DM; n
= 32), performanta tipica (PT; n = 77) si performanta ridicatd (PR; n =12).

8 Studiul a fost prezentat in cadrul conferintei internationale interdisciplinare Learning And Society, Eger,
Ungaria, 3-5 octombrie 2025, sub titlul: [n labirintul numerelor: factori de risc si factori protectivi in
dezvoltarea matematica timpurie — date longitudinale privind dinamica dificultatilor matematice

9 Studiul este trimis spre publicare si este in curs de revizuire.

Koésa, A. (2026). From diagnostic categories to developmental pathways: Rethinking the stability of
mathematical difficulties. [Manuscript submitted for publication].



La T1 au fost evaluate competentele de numeratie timpurie, incluzand dimensiuni
informale si formale. La T2 si T3 au fost administrate probe bazate pe curriculum, care au
evaluat performanta matematicd scolard. Analizele au inclus comparatii intre grupuri,
ANOVA cu masuri repetate, indici de stabilitate diagnostica (x), regresii logistice si
multinomiale, analize ROC (AUC), modele de mediere si modele de ecuatii structurale

multigrup.
3.5.4. Rezultate

Performanta matematica a crescut semnificativ de la T1 la T3 in toate grupurile, F;,
239 = 95,85, p < 0,001, 2= 0,23, mentindnd in acelasi timp diferentele initiale dintre profile,
fara interactiune timp x grup, Fu 23 = 0,72, p = 0,58. Acest tipar indica traiectorii paralele,
dar diferentiate, de dezvoltare.

Analizele de stabilitate diagnostica au evidentiat o mobilitate timpurie pronuntata si o
consolidare progresiva a clasificarilor odati cu inaintarea in scolaritate (Figura 4). Intre T1 si
T2, 63% dintre copiii clasificati initial cu dificultiti matematice au trecut in intervalul de
au mentinut clasificarea. Indicii k au reflectat acelasi tipar: ¥ = 0,14 pentru T1—-T2, x = 0,24
pentru T1—T3 si ¥ = 0,52 pentru T2—T3.

Clasificarile categoriale timpurii au avut o valoare predictivd limitatd, in timp ce
modelele continue au demonstrat o putere predictivd mai mare si mai consistentd. In paralel,
analizele de mediere au ardtat ca performanta de la T2 mediaza semnificativ relatia dintre
performanta timpurie si cea ulterioara (efect total f = 0,67, p < 0,001), sustinand existenta
unor procese de dezvoltare in cascada.

In ceea ce priveste predictorii specifici, abilititile timpurii de numérare si comparare
a numerelor au functionat ca factori de protectie Tmpotriva dificultatilor persistente.
Numararea a ramas predictorul cel mai robust al performantei ulterioare, inclusiv in modelele
multivariate si in analizele LASSO, sugerand un rol central al numeratiei informale in

sustinerea dezvoltdrii matematice ulterioare.
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Figura 4

Traiectorii longitudinale ale performantei matematice intre momentele de evaluare (T1—
T3)

Nota. Diagrama ilustreaza tranzitiile elevilor intre categoriile de performanta matematica (PR — performanta
ridicata, PT — performanta tipica, DM — dificultiti matematice) intre cele trei momente de evaluare (T1-T3).
Latimea fluxurilor este proportionala cu numarul de elevi care tranziteaza intre categorii, iar procentele
indica proportia corespunzatoare la fiecare moment de masurare.

3.5.5. Concluzii

Rezultatele sustin o interpretare dezvoltativa si dimensionald a dificultatilor
matematice. Categoriile diagnostice apar doar partial stabile, reflectdind atdt continuitatea
diferentelor individuale, cat si o mobilitate semnificativa in primii ani de scolarizare. Aceasta
dinamica sugereaza ca dificultitile matematice timpurii nu trebuie interpretate exclusiv ca
stari fixe, ci ca traiectorii susceptibile de reorganizare.

In acelasi timp, studiul arati ci numeratia informala timpurie, in special numararea si
compararea numerelor, constituie un fundament esential al dezvoltarii matematice si un reper
important pentru identificarea timpurie a riscului. In ansamblu, rezultatele sustin necesitatea
unor practici de screening si interventie orientate dezvoltativ, sensibile la variabilitate si la

plasticitatea timpurie a invatarii matematice.



4. SINTEZA REZULTATELOR SI INTEGRAREA CONTRIBUTIILOR

Ansamblul celor cinci studii oferd o perspectiva integrata asupra dificultdtilor
matematice (DM), conceptualizate ca fenomene dezvoltative emergente, situate la intersectia
dintre mecanismele cognitive, organizarea structurald a competentelor si practicile
educationale de evaluare. Rezultatele se articuleazd intr-un cadru coerent, care permite
reinterpretarea dificultatilor matematice dincolo de abordarile traditionale centrate exclusiv
pe nivelul performantei.

La nivel cognitiv, rezultatele meta-analitice indica faptul ca@ deficitele de memorie de
lucru — 1in special componentele executive — constituie vulnerabilititi stabile, prezente
precoce si persistente de-a lungul dezvoltarii timpurii. Integrarea dimensiunii longitudinale si
examinarea sistematica a pragurilor diagnostice evidentiazd faptul ca magnitudinea acestor
deficite variazd in functie de criteriile de clasificare utilizate, clarificand astfel o sursa
importantda de variabilitate in literatura de specialitate. Aceste rezultate sustin o
conceptualizare multifactoriala a DM si indicd rolul central al mecanismelor de control
executiv in dezvoltarea matematica.

La nivel psihometric, validarea instrumentului TEMA-3 in context roménesc
confirma predominanta unui factor general al competentei matematice timpurii si oferd un
cadru robust pentru evaluarea performantei pe intregul continuum al abilitatii. Analizele
evidentiazd o distributie adecvata a dificultatii itemilor si o capacitate buna de discriminare
intre niveluri apropiate ale performantei, iar precizia crescutd a masurdarii in zona inferioara a
distributiei sustine utilizarea instrumentului pentru identificarea riscului educational.
Echivalenta intre versiunile lingvistice si stabilitatea indicatorilor de fiabilitate permit
utilizarea comparabild a instrumentului in contexte bilingve.

Analizele privind procesele cognitive domain-generale evidentiaza o disociere intre
mecanismele care diferentiaza grupurile si cele care explicd variatia individuald. Desi
functiile executive si memoria de lucru diferentiaza copiii cu performanta scazutd de cei
tipici, valoarea lor predictivd in modele multivariate este limitata si selectiva. In acelasi timp,
relatiile identificate se dovedesc sensibile la pragurile de clasificare, sustinand interpretarea
dificultatilor matematice ca variatii dimensionale ale performantei, dependente de deciziile
metodologice.

La nivel structural, analiza de retea aratd cd dezvoltarea matematica timpurie este
organizata ca un sistem de competente interdependente. Diferentele dintre copii nu se reflectd

doar in nivelul performantei, ci si in modul de integrare a competentelor. Retelele asociate



DM sunt caracterizate printr-o organizare mai difuza si o diferentiere structurala redusa,
sugerand o integrare functionald suboptimald, mai degraba decat absenta unor competente
specifice. In acest cadru, importanta competentelor timpurii este interpretati in termeni de
pozitie structurald si conectivitate relativa, iar evolutia acestora indica procese de
reorganizare progresiva pe parcursul dezvoltarii.

La nivel dezvoltativ, analiza longitudinald evidentiazd o stabilitate diagnostica
moderatd, combinatd cu o mobilitate timpurie semnificativa. Clasificarile categoriale timpurii
au o valoare predictiva limitata, in timp ce modelele continue descriu mai fidel traiectoriile
de dezvoltare. Rezultatele indica faptul ca performanta matematica evolueaza in moduri care
reflectd atat nivelul initial al competentelor, cat si contextul educational, iar competentele
numerice informale — in special numararea si compararea numerelor — apar ca factori de
protectie centrali. Modelele de mediere sugereaza procese de dezvoltare in cascadd, in care
performanta intermediard mediaza relatia dintre competentele timpurii si cele ulterioare.

In ansamblu, rezultatele converg spre o conceptualizare a dificulttilor matematice ca
traiectorii dezvoltative dinamice, modelate de interactiunea dintre vulnerabilitati cognitive,
organizarea structurald a competentelor si contextul educational. Aceastd perspectiva sustine
depdsirea modelelor categoriale rigide si argumenteazd in favoarea unor abordari

dimensionale, orientate spre proces, preventie si interventie adaptiva.
5. IMPLICATII TEORETICE SI PRACTICE

Rezultatele tezei sustin o reconceptualizare a dificultatilor matematice ca fenomene
dezvoltative emergente, care reflectd interactiunea dintre procese cognitive, organizarea
structurala a competentelor si contextul educational. La nivel cognitiv, memoria de lucru —
in special componentele executive — apare ca vulnerabilitate stabila, dar dependenta de
contextul sarcinilor si de criteriile de clasificare. La nivel structural, diferentele dintre copii
se manifestd nu doar in nivelul performantei, ci si in modul de organizare si integrare a
competentelor, sugerand cd dificultdtile matematice pot fi intelese ca variatii in structura
sistemului competential. La nivel dezvoltativ, stabilitatea moderata si mobilitatea observata
indicd faptul ca aceste dificultati sunt mai adecvat descrise ca traiectorii de evolutie decat ca
stari fixe. In ansamblu, rezultatele sustin depdsirea dihotomiilor traditionale (categorial vs.
dimensional, domain-general vs. domain-specific) si argumenteaza in favoarea unei

perspective integrate, orientate spre proces.



Din punct de vedere practic, rezultatele evidentiazd importanta unei evaludri timpurii
flexibile, care combind clasificarile categoriale cu indicatori dimensionali ai performantei.
Validarea instrumentului utilizat sustine necesitatea utilizarii unor masuri standardizate
sensibile la zona inferioard a distributiei, relevante pentru identificarea riscului. Rolul
memoriei de lucru sugereaza adaptarea cerintelor instructionale la resursele cognitive ale
copiilor, prin structurarea sarcinilor si reducerea incarcirii cognitive. In acelasi timp,
importanta competentelor numerice timpurii — in special numadrarea si alfabetizarea
numericd — indica necesitatea unor interventii care sustin integrarea acestora In contexte
variate de Invatare. Mobilitatea diagnosticd observatd sustine monitorizarea continud si
interventiile adaptative, orientate spre evolutia individuald. In ansamblu, rezultatele sustin o
abordare educationala dezvoltativa, in care evaluarea si interventia sunt concepute ca procese

dinamice, sensibile la variabilitatea si plasticitatea invatarii matematice timpurii.
6. LIMITE ALE TEZEI SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Interpretarea rezultatelor trebuie realizata in raport cu anumite limitari metodologice
si conceptuale. In primul rand, o parte dintre analize, in special cele bazate pe corelatii si
retele, au un caracter descriptiv si nu permit inferente cauzale. In al doilea rand, rezultatele
sunt sensibile la deciziile privind operationalizarea variabilelor si criteriile de clasificare
utilizate, ceea ce afecteaza compozitia grupurilor si comparabilitatea cu alte studii. In al
treilea rand, evaluarea proceselor cognitive si a competentelor matematice se bazeaza pe
sarcini care pot implica simultan mai multe componente cognitive, limitand separarea stricta
a mecanismelor implicate. In plus, instrumentul utilizat pentru evaluarea competentelor
numerice timpurii prezintd o precizie mai ridicatd in zona centrala si inferioara a distributiet,
ceea ce poate reduce sensibilitatea pentru nivelurile foarte ridicate de performantd. De
asemenea, procesele cognitive domain-generale si competentele matematice domain-
specifice au fost analizate in cadre empirice distincte, ceea ce limiteaza testarea directa a
interactiunilor dintre ele in aceleasi modele. In fine, generalizarea rezultatelor trebuie
realizatd cu prudentd, avand in vedere particularitatile esantionului si ale contextului
educational 1n care au fost colectate datele.

Rezultatele tezei deschid mai multe directii relevante pentru cercetarile viitoare. O
prima directie vizeazd utilizarea unor designuri longitudinale mai complexe, capabile s
clarifice directionalitatea relatiilor dintre procesele cognitive si performanta matematica. O a
doua directie priveste rafinarea evaludrii proceselor cognitive prin baterii mai diferentiate si

abordari multimethod. De asemenea, integrarea proceselor cognitive domain-generale si a



competentelor matematice domain-specifice in modele analitice unificate ar permite testarea
directd a modului 1n care vulnerabilititile cognitive sustin organizarea structurald a
competentelor numerice. In ceea ce priveste dezvoltarea matematici, combinarea analizelor
de retea cu modele latente si abordari bazate pe traiectorii ar putea oferi o intelegere mai
nuantati a reorganizarii competentelor in timp. In plus, examinarea sistematica a factorilor
contextuali — lingyvistici, educationali si institutionali — ar putea clarifica variabilitatea
observati intre studii si ar contribui la adaptarea interventiilor. in ansamblu, aceste directii
sustin dezvoltarea unor cadre de cercetare capabile sa surprindd dificultatile matematice ca
procese dinamice, emergente si sensibile la interactiunea dintre factori cognitivi, structurali si

contextuali.
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