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Résumé

Dans ce travail, nous présentons une nouvelle méthode d’auto-apprentissage du lan-
gage de programmation R, un langage utile pour les statisticiens comme pour tout autre
chercheur désirant faire des analyses statistiques. Le Notebook Jupyter est une appli-
cation Web innovatrice utilisée fondamentalement pour l’enseignement de langage de
programmation. C’est en utilisant ce Notebook caractérisé par son interactivité avec
l’utilisateur que nous construisons notre dispositif d’enseignement. La mise en place et
l’implémentation du cours online Introduction à R étant en cours, nous montrons une
leçon implémentée et nous discutons des feedbacks de quelques étudiants ayant eu des
premiers contacts avec ce projet.
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Introduction

R est un logiciel statistique permettant de faire des analyses et des graphiques de
haute qualité. R est aussi bien un langage de programmation complet qu’un environne-
ment de développement. Le point fort de ce logiciel réside dans le fait qu’il est Open
Source, et utilisable avec tous les systèmes Windows, Mac... De plus, ce logiciel permet à
l’utilisateur de construire facilement ses propres fonctions et possède une large gamme de
librairies spécialisées conçues pour répondre à tous les besoins des chercheurs. Pour toutes
ces raisons, l’apprentissage de ce langage de programmation se présente comme une né-
cessité pour tout chercheur dans la discipline des statistiques. Depuis quelques années, le
groupe Applied Statistics And Modelling ASAM de la Faculté des Sciences Economiques
et Sociales de l’Université de Fribourg a entrepris une page sur la plateforme Moodle
pour cet apprentissage destiné spécialement aux étudiants faisant des travaux de sémi-
naire, Bachelor et Master dans ce groupe. Cette utilisation étant passive et dépourvue de
toute interaction avec l’étudiant s’avère limitée pour ce contexte de programmation, et
un développement de cette méthode d’enseignement apparaît indispensable.

Jupyter est une application Web tournée essentiellement à l’apprentissage de lan-
gages de programmation, nous citons par exemple Julia, Java, Python, ... et notamment
R. Cette application se présente comme une méthode innovatrice et vivante ayant comme
fonctionnalité l’intégration de live code dans les Notebooks pour ce genre d’enseignement
basé sur la technologie et l’informatique. Dans notre situation, nous utilisons cette appli-
cation Jupyter pour implémenter un cours intitulé Introduction à R. Ce cours constituera
un manuel interactif complet aidant l’étudiant à auto-apprendre et suivre sa propre pro-
gression dans la matière. Le but de cet auto-apprentissage est alors de fournir les éléments
de base permettant une prise en main du logiciel R afin de faciliter le déroulement des
travaux de séminaire, Bachelor et Master au groupe ASAM. Une présentation détaillée
de ces méthodes d’enseignement ainsi que l’implémentation de ce cours sur Jupyter, des
tests du Notebook faits par des étudiants et quelques pistes d’amélioration sont proposés
dans ce travail.

Dans le premier chapitre, nous introduisons le logiciel statistique R, un outil fonda-
mental à tout statisticien. Nous présentons de même le Notebook Jupyter, une applica-
tion Web, efficace dans l’enseignement de langage de programmation. Nous l’utiliserons
bien évidemment pour l’auto-apprentissage du langage de programmation R. Dans le
second chapitre, nous évoquons la méthode d’apprentissage sur Moodle adoptée actuelle-
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ment avec ses avantages et ses inconvénients. D’autre part, la nouvelle méthode d’auto-
apprentissage avec Jupyter et ses points forts et points faibles sont exprimés. Ensuite,
nous présentons le scénario pédagogique correspondant au cours Introduction à R. Le
cours étant divisé en huit chapitres, nous exposons dans la quatrième partie le processus
et instructions permettant l’accés à la plateforme et une leçon modèle tirée de ce cours.
Chaque leçon comporte plusieurs notions, chacune de ces dernières renforcée par des
exemples, des exercices résolus et non résolus. Finalement, nous présentons dans le der-
nier chapitre les évaluations de l’apprentissage et de l’enseignement, suivies des feedbacks
de quelques étudiants en travaux de séminaire et de Bachelor, ayant testés ce dispositif
d’enseignement novice.



Chapitre 1

Présentation du logiciel R et du
Notebook Jupyter

Dans ce chapitre, nous passons en revue sur le logiciel statistique R et nous présentons
un nouvel outil, le Notebook Jupyter. Dans la première section, nous évoquons les besoins
d’apprentissage de R en statistique et dans la deuxième section l’utilité de Jupyter pour
cet apprentissage.

1.1 Logiciel R et son apprentissage
R est un logiciel et un environnement destiné au calcul statistique et le graphisme,

c’est un langage de programmation objet et la structure de base est le vecteur. Dans cette
partie, nous présentons ce langage et son utilité pour la statistique.

1.1.1 Description du logiciel R

Le logiciel R, inspiré par l’environnement S développé en 1988 par les laboratoires
Bell (anciennement AT & T) est un outil principalement destiné aux applications sta-
tistiques et économétriques. Très puissant, il est largement utilisé dans la communauté
scientifique internationale. Les applications statistiques peuvent être faites en exécutant
des commandes en lignes de code dans un langage de programmation relativement simple.
R est un logiciel Open Source sous les termes de la Licence Publique Générale GNU. Il
fonctionne sur plusieurs systèmes, telles que Windows, MacOS, Unix et Linux. Depuis
son apparition, ce logiciel a été en rapide et constante évolution puisqu’il est basé sur des
contributions volontaires de bénévoles bien motivés pour l’implémentation de nouvelles
fonctionnalités. D’autre part, cet outil est bien complet et est conçu autour d’un véri-
table langage informatique de méthodes statistiques. On note que son utilisation est plus
difficile que d’autres logiciels sur le marché parce qu’il requiert une certaine connaissance
en programmation informatique alors que les autres logiciels, SPSS par exemple, sont
conçus pour une utilisation plus évidente avec des boutons et des clics de souris.
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4 1.2. Notebook Jupyter et son utilité pour l’apprentissage de R

1.1.2 L’utilité du logiciel R et son apprentissage
Le logiciel R fournit une grande variété d’analyses statistiques grâce à la famille

CRAN 1 (Comprehensive R Archive Network) de sites internet couvrant un large éventail
de notions statistiques, notamment des statistiques descriptives, des tests d’hypothèses,
des modélisations linéaire et non linéaire, des méthodes de régression etc. R possède éga-
lement une grande capacité de génération de graphiques en haute résolution. On note
que d’autres analyses statistiques peuvent éventuellement être étendues via des modules
supplémentaires ou "package". Chaque utilisateur peut néanmoins ajouter des fonction-
nalités en définissant ses propres fonctions. R présente de même l’avantage de pouvoir
consulter les lignes de code de fonctions déjà existantes afin d’adapter par la suite le choix
algorithmique effectué au besoin de chaque utilisateur sur son environnement R personnel.

Le logiciel R a plusieurs avantages, nous citons par exemple :

— Des symboles mathématiques, des calculs, des formules ou des graphiques de qua-
lité produits facilement avec un contrôle total de l’utilisateur (on note que des
valeurs par défaut ont auparavant été choisi afin de faciliter les tâches) ;

— une documentation complète pour les fonctions et commandes ;
— une efficacité de traitement et de stockage de données ;
— un vaste éventail d’outils et méthodes statistiques pour l’analyse de données ;
— une collection complète de commandes pour le traitement de tableaux et de ma-

trices ;
— une capacité et une puissance de production de graphiques en haute résolution

complémentant l’analyse et l’affichage des données à l’écran ou sur support papier ;
— un langage de programmation bien développé, simple et efficace ;
— une flexibilité due à la planification et la cohérence du système.

Pour tout cela, l’apprentissage de la programmation sur R se présente comme un point
crucial pour les études ou la recherche en statistique. Certes, cette approche d’appren-
tissage est bien évidemment pédagogique parce que maîtriser les méthodes statistiques
et savoir programmer sur R se complètent parfaitement. De plus, dominer le langage R
aboutit à une capacité de conception et de création de nouvelles fonctions appropriées,
permettant de réaliser des analyses encore plus sophistiquées.

1.2 Notebook Jupyter et son utilité pour l’appren-
tissage de R

Le Notebook Jupyter, anciennement appelé projet IPython est une application Web,
fournissant des outils interactifs destinés au calcul scientifique. Ces outils permettent en
utilisant des commandes interactives et puissantes d’associer l’écriture du code à son
exécution et à la création dynamique d’un document personnalisé. Dans cette partie,

1. http ://cran.r-project.org
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nous décrivons le Notebook Jupyter et son utilité pour l’apprentissage d’un langage de
programmation, notamment R.

1.2.1 Description du Notebook Jupyter
Le Notebook Jupyter créée par Pérez et Granger (2007), est une application web Open

source qui permet de créer et de partager facilement des documents, des équations, des
calculs... contenant du live code ou de la programmation en direct. Le nom "Jupyter" est
un acronyme de l’ensemble de ces langages de programmation Julia, Python et R. Ce
Notebook est fondamentalement utilisé pour des disciplines scientifiques et techniques,
nous citons : l’analyse numérique, la modélisation statistique, le data mining et autres. Ce
Notebook peut être utilisé avec plusieurs langages de programmation, y compris les plus
populaires pour l’analyse de données tels que Julia, Python, R et Scala. Jupyter est de
même capable de produire des résultats sous plusieurs formats portables, par exemple du
texte, des formules mathématiques, des résultats numériques, des graphiques, des images,
des vidéos, des fichiers Latex et Javascript. Le caractère interactif de ce Notebook peut
bien alors servir à manipuler et visualiser des données en temps réel. On note qu’une
version multi-utilisateurs du Notebook est conçue pour les entreprises, les salles de classe
et les laboratoires de recherche.

1.2.2 L’utilité de Jupyter
Jupyter présente récemment un succès immense en raison du type de programmation

adapté qui met l’accent sur une approche où l’on expose une série de cellules composée de
textes arbitraires ponctués par des blocs de code ou "markdown". Cette approche fait par-
tie de l’intitulée "programmation alphabétisée" ou bien "literate programming". Jupyter
est alors bien compétent grâce à ses fonctionnalités interactives, dans les démonstra-
tions, la recherche, et l’acquisition de plusieurs objectifs d’auto-apprentissage de langage
de programmation ou toute discipline particulièrement reliée à la science des données.
En outre, comme ces environnements accessibles à tout public sont destinés à l’écriture
et au développement de code, ils offrent de nombreux avantages comme la complétion
de blocs de codes exécutables par des équations mathématiques et un accès facile à l’aide.

Pour notre utilisation, ce Notebook étant un outil divertissant et interactif, il servira à
apprendre à programmer sous R et rendra l’analyse des données plus facile à comprendre
et à reproduire. Cet apprentissage permettra à l’étudiant d’acquérir une aisance suffisante
avec R pour pouvoir effectuer seul les calculs et les estimations dont il a besoin, et
les visualizer. Jupyter orienté vers l’auto-apprentissage de la programmation sous R est
essentiellement destiné à accompagner les cours de statistiques appliquées et à coacher les
étudiants en travaux de séminaire, Bachelor et Master inscrits à notre Groupe Applied
Statistics And Modelling ASAM.





Chapitre 2

Différentes méthodes
d’apprentissage du logiciel R

Il existe plusieurs méthodes d’enseignement adoptées à chaque situation d’apprentis-
sage. Dans notre contexte, certaines méthodes traditionnelles fûrent limitées concernant
l’apprentissage de la programmation. Notre intention est alors de trouver une méthode
idéalement conçue pour aider l’étudiant à mieux acquérir les connaissances utiles et suf-
fisantes pour l’exécution de ses travaux en Statistiques.

2.1 Méthode d’apprentissage adoptée actuellement
Le choix d’une méthode d’apprentissage parmi nombreuses s’adapte suivant les condi-

tions et les besoins du contenu du cours, de la discipline et du profil des apprenants. Nous
présentons dans cette section la méthode d’apprentissage adoptée actuellement via la pla-
teforme Moodle, ses avantages et ses inconvénients.

2.1.1 Cours d’apprentissage du logiciel sur Moodle
Depuis quelques années, le groupe ASAM a utilisé la plateforme Moodle bien accessible

à tous les étudiants de l’Université de Fribourg pour introduire un didacticiel de R.
L’image 2.1 en est une capture d’écran. Cette page Moodle est utilisée actuellement
comme dépôt de manuels et documents aidant à la compréhension du code. Par contre,
cette utilisation réceptive s’avère très passive pour les étudiants, souvent s’attendant à
des méthodes vivantes plus adaptées à la technologie et au développement.

2.1.2 Avantages et inconvénients de la méthode actuellement
utilisée

Les avantages de la méthode actuellement utilisée sont divers :
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— Comme déjà mentionné, cette page Moodle se présente comme un dépôt de docu-
ments et par suite comme un support de cours au cas où l’étudiant aura besoin ;

— Les documents mis sur cette plateforme sont bien choisis pour compléter les notions
de cours de Statistiques afin de bien cadrer l’utilisation du logiciel R ;

— Cette page avec ces documents disponibles économise du temps de travail des
étudiants puisqu’ils ciblent bien les connaissances et compétences à développer.

D’autre part, les inconvénients de cette méthode d’enseignement sont aussi nombreux,
nous citons quelques uns :

— Cette méthode d’enseignement n’est pas du tout interactive, contrairement à la
thématique et l’orientation technologique du cours ;

— Les documents mis sur cette plateforme sont bien choisis mais un manuel per-
sonnalisé sera plus apprécié pour combler exactement les besoins statistiques de
l’étudiant et lui éviter un bourrage d’informations ;

— La plateforme Moodle très compétente en consultation-dépôt de données se révèle
limitée à une utilisation plus vivante ;

— Des séances supplémentaires hors semestre entre l’enseignant et l’étudiant doivent
être planifiées afin de pratiquer les notions de programmation apprises.

2.2 Nouvelle méthode d’apprentissage de R
Bien que plusieurs cours "statiques" et manuels de programmation R se trouvent sur le

marché aujourd’hui, des innovations dans cet enseignement sont toujours requises. C’est
dans cette direction que nous nous dirigeons dans ce travail : nous utilisons la plateforme
interactive Jupyter pour concevoir un cours d’auto-apprentissage guidé du logiciel et
langage R.

2.2.1 Méthode d’auto-apprentissage de R : description
Cette approche d’apprendre à programmer sous R par soi-même est l’opposé de l’ap-

proche utilisée habituellement dans l’apprentissage de code. Au fil des années, des implé-
mentations fermées et très cadrées, et souvent à but lucratif comme pour certains logiciels
(Matlab, Mathematica...) se présentaient. Avec le développement de la technologie de nos
jours, l’apprentissage de code est devenu une nécessité pour divers branches scientifiques,
tout comme un lourd fardeau pour des étudiants n’ayant pas toujours pris des cours
de programmation ou d’informatique. L’importance de cours de programmation apparaît
alors élevée. De plus, l’aspect interactif d’une méthode d’enseignement convenable à cette
situation se présente comme une exigence pour la réussite d’un tel apprentissage. Avoir
la possibilité d’apprendre à son propre rythme est toutefois un atout supplémentaire.

La plateforme Jupyter est un pilier permettant de concevoir de tels cours avec la
possibilité d’offrir à chaque étudiant son propre environnement d’apprentissage, sauve-
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gardable d’une session à l’autre et suivant son rythme de travail. En outre, Jupyter donne
la possibilité d’introduire du code en direct exécutable ou pas, en forme de console R,
afin d’aider l’apprenant à appliquer lui-même les notions apprises directement en ligne.
Il sera par la suite apte à articuler les connaissances statistiques acquises dans le cours
de Statistiques théoriques donné en salle de cours et les capacités de programmation, et
les utiliser dans des projets ultérieurs.

2.2.2 Avantages et inconvénients de cette nouvelle méthode
Que l’on soit complètement novice sur R et que l’on souhaite apprendre à l’utiliser ou

que l’on souhaite effectuer d’importants calculs techniques, le Notebook Jupyter est un
choix optimal pour auto-apprendre et renforcer nos connaissances en programmation.

Nous citons quelques avantages de l’utilisation du Notebook Jupyter pour l’auto-
apprentissage du logiciel et langage R :

— L’étudiant est libre d’apprendre à son rythme dans un contexte divertissant, in-
novatif et interactif ;

— Des auto-évaluations peuvent être facilement mises en place ;
— L’enseignant a la possibilité de faire des évaluations formatives et sommatives et

de suivre la progression de l’apprentissage de chaque étudiant ;
— L’aspect interactif suscite la motivation et la participation des étudiants à l’ap-

prentissage du langage ;
— Ce cours personnalisé suivant les besoins des étudiants effectuant des travaux au

groupe ASAM économise du temps de travail pour les étudiants comme pour les
enseignants puisqu’il est complet et cible toutes les connaissances et compétences
à développer ;

— Le cours implémenté pourra être utilisé comme manuel aussi bien en format texte
qu’en format électronique, des fonctionnalités performantes d’exportation existent
pour la conversion vers plusieurs formats par exemple .pdf (PDF via LaTeX), .r
(R), .ipynb (Notebook), .html (HTML), .md (Markdown) etc. ;

— Le Notebook Jupyter peut également servir de dépôt de documents.

Le seul inconvénient majeur du Notebook Jupyter est la mise en place de serveurs in-
formatiques et l’implémentation des sessions du cours, qui exige plusieurs semaines de
travail assidu.



Figure 2.1 – Capture d’écran du didacticiel R sur la plateforme Moodle.



Chapitre 3

Contenu du cours et scénario
pédagogique

Dans ce chapitre, nous détaillons la répartition des chapitres du cours en plus des
structures des leçons, et le scénario pédagogique correspondant.

3.1 Contenu du cours
Le contenu du cours est composé de huit chapitres comportant chacun plusieurs sec-

tions et sous-sections. Ces dernières sont également divisées en plusieurs leçons. Le niveau
de ces chapitres va des premiers contacts avec le logiciel R (chapitre 1) jusqu’aux analyses
statistiques au sens large (chapitre 8). Voici le plan des chapitres proposés :

1. Premiers contacts
1.1 Installation et configuration
1.2 Espace de travail
1.3 Aide, exemples, démonstrations
1.4 Les objets en R

2. Vecteurs, séries et objets
2.1 Création de vecteurs
2.2 Opérateurs et opérations arithmétiques élémentaires
2.3 Séquences et séries
2.4 Opérateurs logiques
2.5 Valeurs manquantes
2.6 Caractères alpha-numériques
2.7 Sous-ensembles d’éléments
2.8 Les attributs d’un objet
2.9 Modes mixtes
2.10 Etiquette pour les éléments
2.11 Les facteurs

3. Matrices et tableaux
3.1 Création de tableaux et matrices
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12 3.2. Structure des leçons

3.2 Accès aux éléments d’une matrice
3.3 Opérations sur les matrices
3.4 Inverse, valeurs propres, déterminant

4. Importation et exportation de données
4.1 Importation de données
4.2 Exportation de données

5. Graphiques sur R
5.1 Fonctions graphiques
5.2 Options des fonctions graphiques
5.3 Fonctions graphiques secondaires
5.4 Paramètres graphiques
5.5 Exportation de graphiques

6. Syntaxes et formules
7. Savoir programmer avec R - Astuces

7.1 Création de boucles
7.2 Création de fonctions

8. Analyses statistiques
8.1 Statistiques univariées - Mesures
8.2 Distributions théoriques et génération de données
8.3 Inférence statistique et tests
8.4 Méthodes de régression et estimation.

3.2 Structure des leçons
Chaque chapitre est divisé en sections et sous-sections, dont chacune de ces dernières

est divisée à son tour en plusieurs leçons. Le choix, l’ordre et la répartition des notions de
chaque leçon ont été méticuleusement bien réfléchis. Nous notons quelques aspects clai-
rement pris en considération pour la planification et la répartition des notions de chaque
leçon de ce cours :

— Le contenu du cours est structuré de façon très cohérente avec l’enchaînement
des notions des cours de Statistiques au niveau Bachelor donnés à la Faculté des
Sciences Economiques et Sociales de l’Université de Fribourg notamment par le
groupe ASAM ;

— Les connaissances et compétences de base qu’un étudiant doit avoir pour débuter
l’utilisation du logiciel R est aussi bien présente ;

— Le niveau de difficulté des notions est progressif et va du plus facile au plus difficile.
D’ailleurs, les thèmes des chapitres ont été aussi choisi relativement à cet ordre de
difficulté ;
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— Pour le déroulement d’une leçon, on présente dans un premier temps la notion telle
qu’elle a été expliquée aux cours illustrée par un exemple en live code exécutable
mais pas modifiable, en forme de console R. Ensuite, on propose un exercice résolu
et où l’étudiant a la possibilité de modifier le code et le compiler grâce aux fonc-
tionnalités de Jupyter. Finalement, un exercice sans solution sera proposé dans le
but d’aider l’étudiant à appliquer la méthode déjà décrite et maîtriser lui même
l’écriture du code convenable en le compilant directement.

Dans la prochaine partie, nous présentons le scénario pédagogique correspondant à
l’apprentissage de la programmation sur R et en s’inspirant des notes de cours et en
utilisant le canevas du scénario pédagogique du Module A de la formation Didactic. Pour
la taxonomie, nous nous reférons à celle de De Ketele comme décrite dans Charlier (2016).
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Chapitre 4

Implémentation du cours et
présentation d’une leçon

Le but de ce chapitre est de montrer une leçon exemple du cours Introduction à R créé
en utilisant le Notebook Jupyter ; Nous décrivons dans un premier temps les interfaces
implémentées où nous trouvons les différents chapitres du cours, nous expliquons de même
différentes fonctionnalités existantes aidant à l’auto-apprentissage du cours. Dans un
second temps, nous présentons la leçon choisie du cours implémenté.

4.1 Implémentation du cours Introduction à R dans le
Notebook Jupyter

Comme précité auparavant, la mise en place de ce cours est faite en plusieurs étapes.
La première étape était de mettre à disposition un serveur puissant répondant automa-
tiquement à des requêtes provenant d’autres dispositifs informatiques, notamment l’ap-
plication Web Jupyter, et permettant de supporter l’accès de plusieurs utilisateurs en
même temps, le partage d’informations, la gestion de l’authentification et le stockage en
base de données des profils et apprentissages des utilisateurs. La deuxième étape était de
préparer la matière du cours et de l’implémenter dans le Notebook Jupyter. La dernière
étape est finalement de tester l’exécution de toutes les tâches demandées au serveur et à
la plateforme et la gestion du flux de travail fait sur l’interface du cours. A ce sujet, un
guide d’utilisateur a été conçu pour donner à l’utilisateur les premières instructions pour
pouvoir se connecter à la plateforme implémentée et faciliter l’utilisation du dispositif
d’apprentissage, cf. l’Annexe A. Nous notons que pour pouvoir accéder à la plateforme
Jupyter, une création d’un compte sur le site http ://gitlab.com est requise pour pouvoir
déclencher le processus d’authentification et par suite accéder à la page du Notebook
correspondante au groupe ASAM.

La figure 4.1 présente une capture d’écran de la page d’accueil des cours proposés par
le groupe ASAM sur Jupyter et la figure 4.2 celle du cours Introduction à R. De même,
les différents chapitres de cours comme décrit dans la section 3.1 apparaissent dans la
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26 4.1. Implémentation du cours Introduction à R dans le Notebook Jupyter

figure 4.3. Nous notons que l’onglet Examples sert à donner des exemples d’utilisation
de notebooks afin de faciliter la tâche à l’étudiant. De même, l’onglet nbextensions sert à
ajouter des fonctionnalités "extensions" au notebook personnalisé de l’étudiant. Cet onglet
pourra désormais être utile à l’enseignant comme à l’étudiant du fait que l’enseignant
trouvera des fonctionnalités supplémentaires pour concevoir un cours plus interactif et
plus élaboré techniquement.

Figure 4.1 – Capture d’écran de la page d’accueil des cours du groupe ASAM sur
Jupyter.

Figure 4.2 – Capture d’écran de la page d’accueil du cours Introduction à R sur Jupyter.
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Figure 4.3 – Capture d’écran des divers chapitres du cours sur Jupyter.

4.2 Leçon choisie du cours implémenté
Pour concrétiser le travail fait, une leçon exemple du cours, intitulée Création de

tableaux et matrices est présentée dans cette partie. Dans cette leçon, l’étudiant apprendra
à créer lui-même un tableau et une matrice en fixant plusieurs paramètres, nous citons
par exemple les dimensions, les valeurs etc.

La figure 4.4 montre les leçons du chapitre 3 dont nous nous intéressons dans ce travail
à la première de ces leçons. L’îcone vert placé à côté du titre de la leçon indique que
cette dernière est en mode exécution. À ce stade, on pourra facilement trouver la leçon
modifiée par l’étudiant, sauvegardée dans l’onglet "Running" dans son environnement
Jupyter personnel.

Les figures 4.5, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 montrent les différentes notions, exemples et
exercices de cette leçon. Nous décrivons dans ce paragraphe la figure 4.5 précisément. Des
commentaires sont ajoutées sur cette figure pour mieux comprendre la planification de
l’apprentissage de ces notions : Dans un premier temps, nous donnons la définition d’un
tableau et d’une matrice. La première notion à apprendre est comment créer un tableau en
utilisant la commande "array()". L’extension Freeze de Jupyter sert à bloquer des encadrés
de lignes de code, l’enseignant a alors le choix entre "Read-Only" et "Read and Write".
De ce fait, nous proposons un exemple exécutable mais non modifiable (version "Read-
Only") en application directe à l’utilisation de la commande "array()". Ensuite, un exercice
d’application résolu de niveau facile - moyen est à disposition. En s’aidant des extensions
"Exercise" et "Exercise2", la solution de cette question est cachée et un bouton "Show
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Figure 4.4 – Capture d’écran des leçons du chapitre 3 du cours sur Jupyter.

Solution" apparaît suivi d’un espace de console R. Cet encadré aide l’étudiant à pratiquer
la notion et trouver lui-même la réponse. L’avantage du bouton "Show Solution" est de
pouvoir voir la solution après avoir essayer de la trouver, ceci afin de donner la possibilité
à l’étudiant de s’auto-corriger, modifier et/ou exécuter la solution. La figure 4.6 montre
le même exemple mais avec la solution visible. Finalement, nous posons une question
non résolue de niveau moyen pour aller plus loin dans l’apprentissage de cette notion.
La console R donne directement un feedback à l’étudiant : Si la réponse est correcte,
les lignes de code seront exécutées sans aucun problème ; sinon, une erreur apparaîtra à
l’écran. La suite de cette leçon est montrée dans les figures 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 où
le reste des notions sont conçues avec la même répartition et la même planification que
la figure 4.5.



Figure 4.5 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
1.



Figure 4.6 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
1 avec solution visible.



Figure 4.7 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
2.

Figure 4.8 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
3.



Figure 4.9 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
4.

Figure 4.10 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
5.



Figure 4.11 – Capture d’écran de la leçon 3.1 Création de tableaux et matrices - Partie
6.





Chapitre 5

Evaluations de l’apprentissage et de
l’enseignement, feedbacks des
étudiants

Dans ce dernier chapitre, nous évoquons les évaluations envisagées de l’apprentissage
et de l’enseignement et les feedbacks des étudiants suite à leurs premières expériences
dans cet auto-apprentissage.

5.1 Evaluation de l’apprentissage
Deux types d’auto-évaluations inspirées de Charlier (2016) sont envisagées dans le

but de renforcer l’autonomie et l’activité individualiste de l’apprenant. Le premier type
d’auto-évaluation (par leçons) sera sous forme de questionnaire où l’on cite les compé-
tences à acquérir dans une certaine leçon, et où l’apprenant devra choisir entre les réponses
possibles suivantes :

1. Je sais le faire en suivant les exercices corrigés ;
2. Je sais le faire dans des conditions et exemples semblables ;
3. Je sais le faire dans d’autres contextes mais j’ai quelques doutes de mes résultats ;
4. Je sais le faire dans d’autres contextes et je peux l’expliciter et interpréter le résultat

obtenu.

Ces auto-évaluations servent à identifier les connaissances et compétences acquises et
non acquises, et aideront l’apprenant par la suite à se remettre en question pour améliorer
sa performance.

La seconde auto-évaluation sera faite directement dès que l’étudiant répond correc-
tement à une question. Cette auto-évaluation sera sommative mais à but formatif. On
mettra alors 1 point sur chaque réponse correcte. À la fin de chaque leçon, l’étudiant aura
un score et un feedback. Pour l’implémentation de ces deux types d’auto-évaluations, on
s’aidera de l’extension nbevaluator et de la fonctionnalité Assignements de Jupyter.
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Etant donné l’aspect autonome de ce cours, l’enseignant a aussi une tâche importante
et qui est de suivre la progression de l’apprentissage de ses étudiants. Ainsi, comme le
montre la figure 5.1, l’enseignant Admin a un contrôle total sur l’activité de l’étudiant
(asam-student, utilisateur étudiant test) et peut poursuivre la progression de son appren-
tissage et lui donner un feedback personnalisé à tout moment.

Figure 5.1 – Capture d’écran de la page Admin pour la gestion des comptes utilisateurs.

5.2 Evaluation de l’enseignement et feedbacks des
étudiants

L’évaluation de l’enseignement, étant un point crucial dans tout enseignement, sera
essentiellement prise en considération en vue d’amélioration de ce dispositif. De ce fait
et compte tenu du temps de développement de ce cours, une discussion orale avec les
étudiants ayant débuté cet auto-apprentissage est prévue en premier lieu. Cette discussion
posera sur les problèmes techniques surgissant, les difficultés repérées et l’acquisition de
différentes compétences de programmation. Une évaluation en forme de questionnaire
sur Jupyter est envisagée pour la suite de ce projet. Les grands axes de cette évaluation
seront inspirés du questionnaire d’évaluation fait par le Service de qualité de l’Université
de Fribourg sûrement adapté au contexte de l’auto-apprentissage en ligne.

5.2.1 Grille d’évaluation de l’enseignement
Voici la grille d’évaluation comportant les aspects sur lesquels la discussion avec des

étudiants en travaux de séminaire et Bachelor ayant accomplit quelques leçons de ce
cours, portera :
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Grille d’évaluation de l’enseignement
La méthode d’apprentissage adoptée, étant novice, requiert des développements de
plusieurs points de vue. Une évaluation de l’enseignement faite auprès des étudiants
ayant utilisé la plateforme Jupyter pour apprendre à programmer sous R sera bien
appréciée pour l’amélioration du dispositif d’enseignement. Voici les aspects divisés en
6 catégories sur lesquels l’évaluation de l’enseignement faite dans une séance collective
avec les étudiants portera :

— Difficultés rencontrées - Avantages - Inconvénients.

— Technicité de l’interface
• Interface facile à utiliser - "user friendly" ;
• Accès facile à l’information - technicité ;
• Utilité et satisfaction ;
• Présentation de la plateforme - Effet visuel.

— Gestion de l’apprentissage
• Charge de travail - Nombre d’heures ;
• Travailler à son rythme ;
• Conditions d’apprentissage : favorable - pas favorable,
on peut apprendre à tout moment, n’importe où. Accessibilité.

— Contenu du cours
• Enchaînement d’idées ;
• Clarté dans la description des objectifs ;
• Organisation des chapitres - leçons ;
• Ordre de difficulté dans les notions - parcours pas à pas ;
• Manques de notions.

— Buts - Futur - Motivation
• Pertinence des notions évoquées par rapport à la suite des travaux ;
• Originalité du dispositif - Place accordée à l’innovation pédagogique ;
• Motivation de l’étudiant - Influence de l’interactivité et du divertissement ;
• Attente envers le cours implémenté - Manuel complet ou non pour la suite ;
• Importance de l’implémentation d’évaluations et d’auto-évaluations de l’ap-
prentissage.

— Comparaison entre la nouvelle et l’ancienne méthode
• Passivité du cours Moodle contre Interactivité du Notebook Jupyter ;
• Apprentissage en profondeur avec une méthode interactive contre une méthode
passive.
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5.2.2 Organisation de la séance d’évaluation de l’enseignement
La séance d’introduction et d’évaluation de Jupyter a eu lieu en présence d’étudiants

en travaux de séminaire et Bachelor au groupe ASAM. La séance d’une heure était orga-
nisée de la façon suivante :

1. Présentation du logiciel R et de la page Moodle correspondante au cours : 5 min ;
2. Présentation de Jupyter et du Guide d’utilisateur : 5 min ;
3. Démonstration de Jupyter et consultation de la page Moodle en parallèle : 10 min ;
4. Exercice - explorer et essayer une leçon ensemble : 10 min ;
5. Mise en commun des premières impressions, discussions autour de la grille d’éva-

luation de l’enseignement et comparaison de Jupyter avec Moodle : 30 min.

5.2.3 Feedbacks des étudiants
Dans ce paragraphe, nous récapitulons en résumé les différents avis constructifs des

étudiants durant les discussions. Nous adoptons la même catégorisation que dans la grille
d’évaluation présentée auparavant dans le but de répondre à nos questionnements et
repérer plus facilement les points à améliorer. Ces suggestions d’amélioration seront par
la suite prises en considération pour la suite du développement de notre dispositif.

Difficultés rencontrées - Avantages - Inconvénients

Les premières difficultés rencontrées étaient plutôt techniques suite à un problème
d’authentification arrêtant le processus d’accès à la plateforme. Ce problème est du au
dysfonctionnement des serveurs Gitlab, ce qui a ralentit l’accès et la période destinée à
l’exploration et l’essai de la platefrome pour plusieurs jours.

Technicité de l’interface

En ce qui concerne la technicité de l’interface, les étudiants trouvent son utilisation
facile et confortable. À part le problème surgissant lors du processus d’authentification,
l’accès à l’information est perçu comme clair et facile pour eux. De plus, ils voient que ce
cours, préparé de cette façon est bien utile et très satisfaisant pour ce genre d’enseigne-
ment.

Gestion de l’apprentissage

Les étudiants présents dans cette séance trouvent qu’entreprendre une telle méthode
d’apprentissage interactif est très intéressant et aventureux, spécialement avec toutes les
fonctionnalités de Jupyter et son accessibilité de tout appareil technologique. Ils ont bien
apprécié aussi le fait de pouvoir travailler à son rythme et la liberté dans le flux de travail.
Pour la charge de travail, les réponses n’étaient pas précises puisque les étudiants n’ont
pas eu la possibilité de mesurer le temps qu’ils ont mis pour accomplir une leçon.
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Contenu du cours

Pour le contenu du cours, les feedbacks des étudiants étaient limités suite au temps
restreint qu’ils avaient pour tester le Notebook. Ils ont quand même évoqué leurs appré-
ciations à la disposition de chaque leçon, plus précisément le fait d’avoir plusieurs types
d’exercices pour chaque notion (résolu, non résolu, modifiable, non modifiable ...) pour
mieux cibler l’apprentissage en profondeur. L’organisation des chapitres et leçons a été
bien perçu aussi.

Buts - Futur - Motivation

Concernant la motivation influencée par l’interactivité et le divertissement de la pla-
teforme et son maintien, les étudiants pensent qu’elle est plutôt reliée à la discipline,
à l’étudiant lui-même et aux exigences du travail fixées par les enseignants, que à des
fonctionnalités informatiques d’une plateforme. En revanche, ils ne nient absolument pas
l’importance d’un tel apprentissage et son utilité dans la suite de leurs travaux, dans leurs
cursus universitaires et dans le maintien de leur motivation. D’autre part, ils trouvent
que cette façon d’apprendre est originale, innovatrice et pour la plupart d’entre eux une
première. Nous notons leurs forts intérêts à ce projet au point de leurs souhaits d’avoir
plusieurs autres cours conçus et implémentés de la même manière.

Pour les évaluations, les étudiants trouvent qu’une évaluation formative par chapitre
est plus pertinente qu’une évaluation formative par leçon. De plus, obtenir un score
à la fin de chaque leçon-chapitre s’avère comme sans importance pour eux. Ils seront
plus intéressés par une auto-évaluation par compétences que d’un simple chiffre donnant
vaguement une idée de la progression de l’apprentissage. Une idée intéressante d’une
étudiante s’est proposée : Avoir une auto-évaluation par chapitre avec des pourcentages
de réussite par leçon, ceci évitera suivant elle d’avoir une imprécision dans le jugement
et ciblera les notions et leçons à refaire et re-travailler.

Comparaison entre la nouvelle et l’ancienne méthode

Avec toutes les fonctionnalités présentes dans Jupyter, Moodle se voit comme une
plateforme passive et bien évidemment limitée pour nos besoins. Les étudiants ont di-
rectement pu repérer ce côté en distinguant entre les deux plateformes et en évoquant
l’interactivité de Jupyter aidant à une meilleure compréhension de la matière du cours
contre la passivité encombrante de Moodle.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une nouvelle méthode d’auto-apprentissage du
langage de programmation R avec le Notebook Jupyter, destinée essentiellement aux étu-
diants accomplissant des travaux de séminaires et de Bachelor au groupe ASAM. Nous
avons tout d’abord introduit le logiciel R et son utilité dans le domaine des Statistiques,
et le Notebook Jupyter et ses fonctionnalités. Nous avons évoqué ensuite les prépara-
tions du cours Introduction à R et le scénario pédagogique correspondant. Ce cours a
été implémenté sur Jupyter, ceci constituant une plateforme interactive avec du live code
intégré. Nous avons montré une leçon implémentée uniquement, celle-ci constituée de
plusieurs notions à apprendre. Chaque notion suivit de plusieurs exemples et exercices de
types différents (exécutables, non exécutables, modifiables, non modifiables...). Ce cours
a été testé aussi avec quelques étudiants en travaux de séminaire et Bachelor inscrits
au groupe ASAM. Dans la dernière partie du travail, nous avons discuté des évaluations
d’apprentissage et d’enseignement, et des feedbacks de ces étudiants. Ces derniers, étant
très satisfaits du résultat obtenu, ont contribué efficacement à donner des pistes d’amé-
lioration pour ce nouveau dispositif d’enseignement, en voie de progression dans le futur
proche.

Réflexion personnelle
Entreprendre une méthode d’auto-apprentissage comme celle décrite dans ce travail

se présentait comme un besoin pour le développement des activités d’enseignement dans
notre groupe ASAM. Opter pour une méthode interactive et individualiste est donc un
supplément important à la méthode adoptée actuellement et met en relief le côté inno-
vateur dans nos habitudes d’enseignement. Pour l’élaboration de ce travail, nous nous
reférons à plusieurs modules suivis dans la formation Didactic comme signalé dans le
texte. Nous notons par exemple, le module A (Enseignement et apprentissage) fournis-
sant un outil didactic crucial qu’est le scénario pédagogique et utilisé dans la Section
3.3 et le module B (Evaluations des apprentissages) qui pourvoit des notions et exemples
illustrant les évaluations de l’enseignement et de l’apprentissage tels que l’auto-évaluation
vue dans la Section 5.1 et la grille d’évaluation de l’enseignement, Section 5.2.1. D’autre
part, grâce au travail fait, plusieurs apprentissages et compétences ont été acquis au ni-
veau personnel dans l’intention de pouvoir les investir dans des projets ultérieurs, nous
citons quelques uns :
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— savoir concevoir un cours sur le Notebook Jupyter,
— créer des méthodes innovatrices d’enseignement adaptées à la discipline, au contenu

et au résultat souhaité de l’apprentissage,
— consulter les étudiants ayant un rôle supplémentaire qu’est de tester ce dispositif, et

par la suite prendre en considération leurs feedbacks et remarques sur les méthodes
adoptées afin d’améliorer nos pratiques d’enseignement,

— savoir élaborer un auto-apprentissage guidé en apportant un soutien méthodolo-
gique permanent à l’étudiant,

— proposer des activités diverses à distance lors des phases d’enseignement.

En conséquence et suite à l’acquisition de ces compétences et aux feedbacks positifs des
étudiants concernant ce travail, la méthode d’auto-apprentissage en utilisant le Notebook
Jupyter sera reprise dans l’avenir dans d’autres projets et cours de niveaux différents
donnés par le groupe ASAM.



Annexe A
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Guide	d'utilisateur	de	JupyterHub	
	
	
Le	 Notebook	 Jupyter	 est	 une	 application	Web	 fournissant	 des	 outils	 interactifs	 destinés	 au	
calcul	 scientifique.	 Ces	 outils	 permettent	 en	 utilisant	 des	 commandes	 interactives	 et	
puissantes	 d'associer	 l'écriture	 du	 code	 à	 son	 exécution	 et	 à	 la	 création	 dynamique	 d'un	
document	personnalisé,	 facilitant	 l'apprentissage	de	 langage	de	programmation,	notamment	
le	langage	R.	
	
Suivre	 les	 instructions	 suivantes	 depuis	 un	 ordinateur	 connecté	 au	 réseau	 Internet	 pour	
accéder	à	la	plateforme	du	cours	"Introduction	à	R"	sur	Jupyter:		
	
1.	Ouvrir	un	navigateur	Internet.	
	
2.	Créer	un	compte	Gitlab	sur	https://about.gitlab.com	en	cliquant	sur	le	bouton	Sign	Up.	
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3.	Cliquer	sur	Register	et	remplir	les	informations	personnelles.	
	

Attention:	Si	le	nom	est	par	exemple	"Rédina	Berkachy",	le	Username	sera	"berkachyr".		
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4.	 Aller	 sur	 https://jupyterhub.groupe-asam.ch	 et	 faire	 le	 Sign	 in	 en	 utilisant	 le	 nom	
d'utilisateur	choisi	ou	l'email	et	le	mot	de	passe.	
	

	
5.	Cliquer	sur	Sign	in	puis	sur	Authorize	puis	Start	My	server.	
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6.	Arriver	à	la	page	suivante	étant	la	page	d'accueil	de	l'espace	du	groupe	ASAM	sur	Jupyter.	
	

	
7.	Cliquer	sur	_common	puis	sur	Courses	et	ensuite	sur	le	répertoire	du	cours	Introduction	à	R.	
	

	

	
	
8.	Ce	cours	est	composé	de	huit	chapitres	comme	le	montre	la	capture	d'écran	suivante.	
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9.	Cliquer	par	exemple	sur	le	répertoire	du	Chapitre	2	-	Vecteurs,	séries	et	objets	et	puis	
choisissez	la	leçon	2.8	Les	attributs	d'un	objet.	
	

	
10.	Voici	la	leçon	2.8	du	chapitre	2.	Cliquer	sur	le	bouton	Show	solution	pour	rendre	visible	la	
solution	de	l'exercice.	
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11.	La	sauvegarde	du	travail	est	bien	envisageable	et	recommandée	à	 tout	moment.	D'autre	
part,	l'exécution	du	code	R	est	faite	en	cliquant	sur	le	bouton	suivant:	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Sau
vega

rde
	

Exé
cut
ion
	du
	cod

e	
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