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Public : professeurs de mathématiques au collège

À quelles questions ce�e étude tente-t-elle de répondre?

Ce travail de recherche, e�ectué dans le cadre du projet Actif, a consisté à concevoir un système
tutoriel pour l’apprentissage de la géométrie au collège sur table�e stylet, nommé « IntuiGeo ». Cet
outil a été développé au sein de l’équipe IntuiDoc de l’INSA Rennes, en collaboration avec le LP3C de
l’université de Rennes 2. Ce tuteur simule l’approche traditionnelle papier/crayon, en perme�ant à
l’élève de dessiner librement avec le stylet tout en manipulant avec ses doigts des outils virtuels (par
exemple la règle dans la Figure 1).

Les enjeux pédagogiques sont les suivants : (1) garantir la transférabilité de l’apprentissage entre
support numérique et support papier, (2) fournir des feedbacks personnalisés en immédiats pour stimuler
l’apprentissage.

Pourquoi ces questions sont-elles pertinentes?

�estion 1 : Comment garantir la transférabilité de l’apprentissage?
La plupart des outils de géométrie dynamique, tels que le populaire Geogebra (Bhagat et Chang, 2015),
ou Cabri-Geometrie (Laborde, 2002), se caractérisent par une approche glisser-déposer (l’élève utilise
des boutons et des menus pour placer et manipuler des objets dans l’interface). Ce�e approche s’éloigne
de la construction traditionnelle de figures sur papier. Par conséquent, la connaissance acquise sur
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Figure 1 – Simulation de l’approche traditionnelle avec IntuiGeo.

le logiciel pourrait être perdue lors du transfert du support numérique vers le papier. L’idée de notre
travail est d’avoir les bénéfices du numérique tout en simulant l’approche papier-crayon pour
que l’élève puisse naviguer entre les supports sans perdre ses acquis. Pour pouvoir interpréter et évaluer
la validité du dessin libre de l’élève par rapport à une consigne, notre système reconnaît les tracés
manuscrits de l’élève et les transforme en éléments géométriques. Pour pouvoir interagir en
temps-réel avec l’utilisateur·rice, notamment pour générer des feedbacks immédiats, notre système doit
non seulement reconnaître les tracés de l’élève, mais aussi les interpréter à la volée (au fil de la
composition). Nous avons conçu un moteur de reconnaissance qui se base sur une grammaire visuelle
capable d’interpréter les tracés manuscrits (Macé et Anquetil, 2009). Les détails concernant ce moteur
sont fournis par Krichen et al. (2018).

�estion 2 : �el impact des feedbacks immédiats sur l’apprentissage?
Deux modes de génération de feedbacks se distinguent : le premier est dit di�éré (c’est-à-dire, après la
réalisation de l’exercice), et le second est dit immédiat (c’est-à-dire, au fil de la résolution). Chickering
et Gamson (1987) confirment la pertinence de ce deuxième type de feedbacks, estimant que pour avoir
un impact sur la performance, le retour doit être immédiat. Le feedback correctif est une description des
erreurs e�ectuées ([AB] doit être parallèle à [DC]), alors que le feedback de guidage est une indication
sur les prochaines actions à réaliser (utilise le compas pour dessiner le point C).

Pour pouvoir générer des feedbacks de correction et de guidage personnalisés, le système doit
modéliser la connaissance experte du domaine. Nous nous sommes inspirés de la li�érature des systèmes
tutoriels intelligents (Nkambou et al., 2010), pour concevoir un moteur de supervision qui remplit trois
rôles principaux :

• La génération automatique d’un problème de construction, à partir d’un exemple de solution
dessiné par l’enseignant·e : module auteur.
L’enseignant·e dessine la solution sur l’interface. Sa production est interprétée par le système et
un modèle du problème, représenté par un graphe de connaissance (Yan et al., 2018), est généré.
Ce graphe représente les éléments géométriques construits par l’enseignant·e, et les contraintes
qui les lient. Ce graphe est la base de l’évaluation des actions de l’élève ;

• La supervision en temps-réel du processus de résolution : module apprenant.
Ce module est responsable de l’évaluation au « fil de l’eau » de la réalisation de l’élève. À chaque
nouvelle action de l’élève, le tracé est reconnu et mis en correspondance avec le graphe de
connaissance. Cela permet un suivi en temps-réel de l’élève et la génération de feedbacks de
correction adaptés ;

• La synthèse de stratégie pour la résolution d’un exercice : module expert.
Pour pouvoir superviser la réalisation de l’élève et l’aider en cas de blocage, le tuteur doit être
capable de résoudre l’exercice. Pour ce faire, nous définissons un module expert, basé sur un
environnement de planification (Ghallab et al., 2004). L’objectif pour ce module expert est de
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trouver, à partir de l’état de résolution de l’élève, une solution au problème qui sera traduite en
feedbacks de guidage sur les prochaines actions à réaliser.

Plus de détails sur l’aspect tutoriel de ces trois modules sont fournis par Krichen et al. (2020).

�elle méthodologie de recherche a-t-on utilisée?

Des expérimentations en classe ont été conduites par nos collègues du LP3C/Loustic, expert·e·s en
psychologie expérimentale et en science des usages. L’objectif de ces expérimentations est triple :

1. Comparer la performance de l’élève relativement au support : traditionnel papier-crayon ou
numérique table�e stylet ;

2. Étudier l’e�et du feedback de correction sur le taux de réussite de l’élève ;

3. Évaluer la transférabilité de l’apprentissage du support numérique vers le support papier.

Ces expérimentations ont donc porté sur l’impact pédagogique de notre module apprenant, responsable
de la génération de feedbacks correctifs immédiats. Les expérimentations relatives à l’évaluation du
système tant sur l’aspect reconnaissance de formes, ou sur l’aspect tutoriel, davantage « techniques » car
axées sur l’intelligence artificielle, ne sont pas présentées dans ce résumé mais peuvent être consultées
(Krichen, 2020 ; Krichen et al., 2020 ; Krichen et al., 2018).

Protocole expérimental

Les participant·e·s sont des élèves de collège en classe de 5e, de l’académie de Rennes. Au total, 85
élèves ont participé à l’étude (39 filles et 46 garçons). Il·elle·s ont été a�ecté·e·s, de façon aléatoire, à
l’un des trois groupes suivants :

• Le groupe contrôle : réalisation de figures sur support papier (condition traditionnelle), composé
de 27 élèves (Figure 2.a) ;

• Le groupe IntuiGeo sans feedbacks : utilisation d’IntuiGeo comme éditeur de figures, composé de
28 élèves (Figure 2.b) ;

• Le groupe IntuiGeo avec feedbacks : génération par le tuteur de feedbacks correctifs en temps-réel,
composé de 30 élèves (Figure 2.c).

Pour le groupe IntuiGeo avec feedbacks, les segments et les angles se colorient automatiquement en vert
si la mesure – longueur ou angle – est correcte, en rouge sinon (voir Figure 2.c).

L’intérêt du groupe IntuiGeo sans feedbacks est d’isoler l’e�et du feedback de l’e�et du support
utilisé. Ce�e condition s’approche le plus de la condition traditionnelle, ce qui nous permet d’observer
s’il y a un e�et intrinsèque au support (la table�e) sur la performance des élèves.

Procédure d’évaluation des performances

Notre procédure d’évaluation était constituée de trois phases que nous détaillons dans les sous-
sections suivantes.

Évaluation du niveau initial L’objectif de ce�e première étape était de s’assurer que le niveau
initial des élèves ne di�érait pas statistiquement d’un groupe à l’autre. Pour cela, nous avons évalué le
niveau des participants en géométrie en questionnant chaque élève sur l’a�irmation suivante : je me
considère bon élève en géométrie. L’élève devait se situer sur une échelle de Lickert (Matell et Jacoby,
1971) allant de 1 à 7, 7 voulant dire totalement d’accord et 1 voulant dire pas du tout d’accord. Ensuite,
tous les élèves avaient 4 minutes pour résoudre un exercice de construction de figure géométrique
sur papier, en utilisant les outils classiques (crayon, compas, règle, etc.). La consigne était : Trace un
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(a) Groupe contrôle papier-
crayon

(b) Groupe IntuiGeo sans feed-
backs

(c) Groupe IntuiGeo avec feed-
backs

Figure 2 – Illustrations des activités réalisées en fonction du groupe expérimental : contrôle (a), IntuiGeo
sans feedbacks (b), IntuiGeo avec feedbacks (c).

triangle rectangle ABC en B tel que BC = 6 cm et l’angle BAC = 40°. Nous avons observé que le niveau
des trois groupes était homogène, tant sur le questionnaire d’auto-évaluation que sur l’exercice de
construction. Relativement à ce dernier, nous avons observé un pourcentage de succès très bas pour les
trois groupes (respectivement 14,81 %, 3,57 %, et 13,33 %). Il est donc intéressant de noter que des élèves
de 5e a�ichent des di�icultés à construire une figure qui peut pourtant paraître simple.

Phase d’entraînement Au cours de ce�e phase, qui a duré 6 minutes, tous les élèves de chaque
groupe ont e�ectué des tâches de construction géométrique sur leur support dédié (dessin de segment à
main levée, dessin de segment avec utilisation de la règle, construction d’un angle précis en utilisant un
rapporteur, utilisation de la gomme pour supprimer les tracés). Ce�e phase, surtout importante pour les
deux groupes utilisant la table�e stylet, nous a permis de nous assurer de leur bonne compréhension de
l’utilisation du logiciel. Les élèves du groupe contrôle ont e�ectué les mêmes tâches sur support papier.

Phase d’apprentissage Ce�e phase nous a permis d’évaluer les performances des élèves des trois
groupes. L’objectif ici était de travailler sur trois exercices, de même di�iculté, portant sur la construction
de triangles scalènes :

• Exercice 1 : Trace le triangle ABC tel que AB = 5,5 cm, BAC = 55°, ABC = 52° ;

• Exercice 2 : Trace le triangle ABC tel que AB = 6,8 cm, BAC = 31°, ABC = 40° ;

• Exercice 3 : Trace le triangle ABC tel que AB = 7 cm, BAC = 43°, ABC = 50°.

Chaque élève avait six minutes pour réaliser un exercice.

Phase de transfert Ce�e dernière phase avait pour objectif de mesurer la transférabilité de l’ap-
prentissage du support numérique vers le support papier. Pour cela, les élèves de tous les groupes ont
e�ectué deux exercices sur support papier :

• une tâche de transfert dite « proche » : Trace le triangle ABC tel que AB = 8 cm, BAC = 70°, ABC =
32° ;

• une tâche de transfert dite « lointaine » : Trace le triangle rectangle ABC en B tel que AB = 4 cm et
l’angle BAC = 50°.

La première tâche est dite « proche » parce que l’exercice est similaire à ceux proposés dans la phase
d’apprentissage, tandis que la seconde dite « lointaine » implique des connaissances qui n’ont pas été
mises en œuvre durant la phase d’apprentissage. Chacune des tâches a duré 4 minutes.
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�els résultats a-t-on obtenus?

Résultats de la phase d’apprentissage

La Figure 3 présente le pourcentage de succès pour les élèves des trois groupes pour chacun des trois
exercices de construction de triangle e�ectués au cours de la phase d’apprentissage. Une comparaison
statistique des performances des élèves des di�érents groupes confirme – ce que la Figure 3 suggère –
que les élèves du groupe IntuiGeo avec feedbacks réussissent mieux les exercices que les élèves des
groupes papier-crayon et IntuiGeo sans feedbacks. Cependant, l’absence de di�érence significative entre
les performances des élèves des groupes papier-crayon et IntuiGeo sans feedbacks démontre que l’outil
en lui-même ne su�it pas mais que c’est la génération de feedbacks correctifs en temps-réel qui
permet une amélioration des performances des élèves.

Un autre résultat parait particulièrement intéressant à souligner : le pourcentage de réussite des
élèves du groupe IntuiGeo avec feedbacks évolue au cours des exercices pour a�eindre 92,86 % pour le
troisième exercice. En revanche, nous constatons une stagnation, ou au plus une très légère progression
(di�érence non significative), pour les deux autres groupes, avec un taux de réussite pour le troisième
exercice qui avoisine les 20 %. Ces résultats suggèrent non seulement que les élèves du groupe IntuiGeo
avec feedbacks comprennent bien les retours fournis par le tuteur mais aussi que, comme précédemment,
la génération de feedbacks correctifs en temps-réel qui permet aux élèves de progresser d’un
exercice à l’autre.

Pour conclure, l’ensemble des résultats obtenus, à savoir, la similarité entre les groupes papier-crayon
et IntuiGeo sans feedbacks, les meilleures performances pour le groupe IntuiGeo avec feedbacks mais aussi
l’évolution des performances au cours des exercices observée uniquement pour les élèves bénéficiant de
feedbacks correctifs, suggèrent que l’amélioration des performances dans la construction de figures
géométriques n’est pas due au support lui-même (papier ou table�e), mais aux fonctionnalités qu’il
fournit (ici, les feedbacks correctifs d’IntuiGeo).

Figure 3 – Taux de réussite moyen des élèves obtenu pour chaque exercice e�ectué au cours de la phase
d’apprentissage en fonction du groupe expérimental.

Résultats de la phase de transfert

Le Tableau 1 présente les performances des élèves pour chaque groupe et pour chaque exercice
e�ectué sur support papier au cours de la phase de transfert. Pour la tâche de transfert « proche »
(construction d’un triangle scalène), nous remarquons une di�érence significative en terme de perfor-
mances entre le groupe IntuiGeo avec feedbacks et les deux autres groupes. En e�et, le pourcentage
de succès des élèves de ce groupe est de 60 %, contre 26 et 25 % pour les deux autres. Ce résultat très
important montre que les compétences acquises sur format numérique à l’aide de la correction du
tuteur sont transférées sur le support papier, suggérant une fois de plus l’importance de feedbacks
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immédiats et personnalisés. Pour la tâche de transfert « lointaine » (construction d’un triangle rec-
tangle), nous ne remarquons pas de di�érence significative entre les trois groupes. Ce résultat était
a�endu puisque les compétences requises pour réussir ce�e tâche n’ont pas été mises en oeuvre durant
la phase d’apprentissage.

Tableau 1 – Taux de réussite moyen des élèves obtenu pour les tâches de transfert « proche » et
« lointaine » e�ectuées au cours de la phase de transfert.

Tâches
Groupes

Contrôle IntuiGeo sans feedbacks IntuiGeo avec feedbacks
Triangle scalène 25,93 % 25 % 60 %

Triangle rectangle 22,22 % 10,71 % 23,33 %

�e dois-je retenir de ce�e étude pour ma pratique?

• Notre système tutoriel IntuiGeo permet à l’élève de dessiner librement avec le stylet sur table�e
tout en manipulant avec ses doigts des outils virtuels réalistes, ce qui a comme conséquence une
maîtrise rapide du support numérique en évitant une phase d’entraînement qui peut s’avérer
fastidieuse.

• Nous proposons un mode auteur intuitif qui permet à l’enseignant·e de créer des exercices en
dessinant un exemple de solution sur l’interface.

• Les feedbacks générés « en temps-réel » par le système perme�ent une amélioration des perfor-
mances de l’élève et la courbe de progression que nous avons observée au cours des trois exercices
nous permet de supposer que les feedbacks générés sont facilement compréhensibles, appropriés
et e�icaces.

• Ce�e étude a aussi démontré la transférabilité de l’apprentissage entre support numérique et
support papier, c’est-à-dire que les compétences acquises via l’utilisation d’IntuiGeo sont aussi
perceptibles sur un support traditionnel. Cela démontre le bien fondé de notre approche qui
simule la condition papier sur table�e (dessin libre avec stylet, manipulation des outils virtuels
réalistes avec les doigts), ce qui a pour conséquence de rendre les feedbacks délivrés par le système
pertinents quel que soit le support.

• Il serait intéressant de voir si les e�ets positifs des feedbacks générés par IntuiGeo perdurent sur
le moyen/long terme, en combinant tests d’apprentissage immédiats (c’est-à-dire, comme nous
l’avons fait pour ce�e étude) et di�érés (c’est-à-dire, à distance de l’utilisation de l’outil).

• Une piste tout aussi intéressante serait d’évaluer l’impact de l’utilisation d’IntuiGeo avec feed-
backs auprès d’élèves de primaire (CM2 par exemple) pour voir si on observe les mêmes e�ets
positifs que ceux obtenus pour les collégiens. Un tel outil pourrait ainsi constituer un support
pertinent, e�icace et facile à utiliser par les élèves, y compris au cours des premiers pas dans
l’apprentissage de la géométrie.
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