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Résumé

Les notebooks sont devenus des outils incontournables dans le domaine de l’analyse
de données. Initiés dans les années 1980 avec des logiciels tels que Mathematica et ins-
pirés par le concept de la programmation littéraire de Knuth, leur popularité se concré-
tise grâce au projet Jupyter en 2014. Ils ont transformé la manière dont les scientifiques
communiquent leurs idées en combinant du code exécutable parmi une grande variété
de langages de programmation, des visualisations et des explications textuelles dans un
même document interactif. Ils ont également largement investi le monde éducatif par
exemple avec le programme CANDYCE lancé par l’état français en 2021. Ce programme
encourage l’utilisation de l’environnement Jupyter dans l’enseignement des sciences du
numérique et ce à tous les niveaux, du primaire à l’enseignement supérieur en proposant
des notebooks éducatifs qui sont au cœur de cette thèse.

Dans ce contexte éducatif, malgré leurs avantages indéniables, les notebooks pré-
sentent également des défis importants, notamment en matière de reproductibilité et de
modèle d’exécution. En effet, les notebooks éducatifs embarquent une activité pédago-
gique contenant des instructions textuelles guidant les étudiants à travers les différentes
tâches à réaliser. Ensuite, l’enseignant cherche à reproduire les résultats des étudiants
en suivant un ordre le plus souvent linéaire. La reproductibilité des résultats constitue
une promesse des notebooks, mais plusieurs études ont révélé des difficultés à atteindre
cet objectif, nécessitant le développement d’approches pour accompagner les utilisateurs
dans la création de notebooks reproductibles. De plus, le modèle d’exécution flexible des
notebooks donne la possibilité aux étudiants d’exécuter les cellules de code dans un ordre
différent de celui prévu par l’enseignant pouvant occasionner des erreurs et/ou des résul-
tats trompeurs.

Dans cette thèse, nous nous penchons sur ces deux défis que sont la reproductibi-
lité des résultats et l’exécution des notebooks éducatifs. Notre objectif est de proposer
deux approches indépendantes du langage de programmation afin d’accompagner les
étudiants i) vers la reproductibilité des résultats dans un modèle d’exécution linéaire du
haut vers le bas et ii) à l’exécution d’un notebook contenant un scénario c’est à dire des
instructions liées à son exécution. Pour répondre à ces deux défis nous avons développé
des outils directement intégrés à l’environnement JupyterLab : NORM et MOON. Ces ou-
tils ont permis de mettre en évidence à travers des expérimentations menées avec des
étudiants de C.P.G.E et de première année universitaire une nette amélioration concer-
nant les deux défis sans entraver l’apprentissage des étudiants.

Mots clés

Jupyter, notebook, éducatif, reproductibilité des résultats, reproductibilité du scénario
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Abstract

Notebooks have become essential tools in the field of data science. Initiated in the
1980s with software such as Mathematica and inspired by Knuth’s concept of literate pro-
gramming, their popularity was solidified with the Jupyter project in 2014. They have
transformed how scientists communicate their ideas by combining executable code from
a wide variety of programming languages, visualizations, and textual explanations in a
single interactive document. They have also gain in popularity in the educational world,
for example, with the CANDYCE program launched by the French government in 2021.
This program encourages the use of the Jupyter environment in teaching digital sciences
at all levels, from primary to higher education, by offering educational notebooks that are
at the heart of this thesis.

In this educational context, despite their undeniable advantages, notebooks also present
significant challenges, particularly in terms of reproducibility and execution model. In-
deed, educational notebooks embed a pedagogical activity containing textual instruc-
tions guiding students through the different tasks to be completed. Then, the teacher at-
tempts to reproduce the students’ results by following a predominantly linear order. The
reproducibility of results is a promise of notebooks, but several studies have revealed dif-
ficulties in achieving this goal, necessitating the development of approaches to support
users in creating reproducible notebooks. Additionally, the flexible execution model of
notebooks allows students to execute code cells in a different order than intended by the
instructor, potentially leading to errors and/or misleading results.

In this thesis, we address these two challenges : the reproducibility of results and the
execution of educational notebooks. Our goal is to propose two language-agnostic ap-
proaches to assist students i) towards result reproducibility in a top-down linear execution
model and ii) in the execution of a notebook containing a scenario, i.e., instructions rela-
ted to its execution. To tackle these challenges, we have developed tools directly integra-
ted into the JupyterLab environment : NORM and MOON. Through experiments conduc-
ted with students from C.P.G.E. and first-year university, these tools have demonstrated a
significant improvement in both challenges without hindering student learning.

Keywords

Jupyter, notebook, educational, reproducibility of results, reproducibility of scenario
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Chapitre 1

Introduction

« Je ne savais pas encore que
l’incompréhension va toujours
plus loin que tout le savoir, plus
loin que le génie, et que c’est
toujours elle qui a le dernier mot. »

Pseudo (1976)
Romain Gary
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Les notebooks ont émergé comme des outils puissants dans le monde de l’analyse des
données et de l’enseignement. L’idée de créer des documents interactifs combinant du
code exécutable, des visualisations et des explications textuelles remonte aux premières
versions de logiciels comme Mathematica dans les années 1980 inspirés par le literate
programming de Knuth [8]. Ces premières tentatives ont jeté les bases de ce qui allait
devenir un changement de paradigme pour les supports de cours des enseignants. Plu-
sieurs universités ont commencé à produire des notebooks pour illustrer leurs propres
cours de mathématiques [6] ou de physique (mécanique, traitement du signal, physique
quantique, relativité générale, etc). Très rapidement Mathematica accroît son succès en
enrichissant sa base de données avec des cartes du monde en couleur pour les géographes
et des éléments de la classification périodique pour les chimistes.

Cependant, le véritable tournant de ce que l’on appelle aujourd’hui les notebooks in-
teractifs a eu lieu avec le lancement du projet IPython en 2001, introduisant une interface
interactive en ligne de commande pour Python [13]. En 2011, c’est l’IPython Notebook
qui voit le jour, offrant une plateforme web où le code, les résultats, et la narration pou-
vaient coexister harmonieusement [14]. Puis c’est en 2014 que le projet Jupyter [16] étend
la compatibilité des notebooks à plusieurs langages de programmation, dont Julia, Python
et R, d’où le nom "Jupyter".

Depuis lors, les notebooks Jupyter se sont répandus dans le monde de la programma-
tion, de l’analyse des données et celui de l’éducation. Ils facilitent la création de rapports
reproductibles ainsi que le partage de documents interactifs. Des plateformes spécialisées
dans les notebooks, telles que JupyterHub, Binder et Colab, offrent aux établissements
d’enseignement une solution complète pour héberger, gérer et distribuer des notebooks
à grande échelle. Ces plateformes permettent aux étudiants d’accéder facilement aux no-
tebooks depuis n’importe quel appareil connecté à Internet, sans avoir besoin d’installer
un logiciel supplémentaire. En particulier, Noteable 1, développé par EDINA à l’Université
d’Édimbourg, est une plateforme leader dans ce domaine. Elle permet aux enseignants de
suivre facilement les progrès des étudiants, de fournir un retour d’information en temps
réel et de favoriser la collaboration entre pairs.

Le nombre de notebooks Jupyter ne fait que croître depuis que le projet Jupyter a reçu
le prix ACM software System Award en 2017 2. On estime aujourd’hui à plus de 10 millions
le nombre de notebooks sur les dépôts publics GitHub 3 (fig 1.1). Les notebooks offrent
des fonctionnalités de plus en plus avancées, des widgets interactifs aux extensions spé-
cialisées, rendant la programmation et l’analyse de données plus accessibles que jamais.
Bien que l’histoire des notebooks ait commencé modestement, elle a évolué pour deve-
nir un élément essentiel du paysage technologique moderne, transformant la façon dont
nous écrivons du code et dont nous envisageons un enseignement interactif à tous les
niveaux du système éducatif.

Dans cette thèse, nous allons plus particulièrement nous intéresser aux notebooks du
projet Jupyter dans un contexte éducatif. L’utilisation des notebooks dans ce contexte sera
largement détaillée dans le chapitre 2.

1. https ://noteable.edina.ac.uk/
2. https ://blog.jupyter.org/jupyter-receives-the-acm-software-system-award-d433b0dfe3a2
3. https ://github.com/parente/nbestimate/blob/master/estimate.ipynb
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FIGURE 1.1 – Évolution du nombre de notebooks Jupyter sur les dépôts publics de GitHub. La
baisse brutale constatée en 2021 est le résultat du retrait des forks dans le comptage.

1.2 Problématiques

Le notebook est un outil polyvalent censé faciliter la documentation et la visualisa-
tion des données liées au code. Les enseignants peuvent les utiliser pour créer des sup-
ports pédagogiques interactifs, permettant aux étudiants de s’engager activement dans
l’apprentissage de la programmation. Les nombreux avantages du notebook ont suscité
l’intérêt de plusieurs autres disciplines ayant des besoins de modélisation et de simula-
tion, comme la biologie [22], la physique [19, 24], la chimie [28, 23, 10], les mathéma-
tiques [9] ou encore les sciences humaines [25]. Les notebooks peuvent être conçus et
rédigés pour pousser les étudiants d’une position passive vers une position active, dans
laquelle ils sont encouragés à expérimenter, explorer, évaluer et jouer avec les solutions
possibles à un problème [20]. Les étudiants se retrouvent ainsi dans une approche centrée
sur l’apprenant.

Outre ces indéniables avantages, les notebooks possèdent également de nombreux
points faibles qui restent à améliorer et plusieurs defis subsistent pour une bonne utilisa-
tion des notebooks dans un contexte éducatif [7]. Des études récentes ont révélé plusieurs
types de problèmes. Dans le contexte éducatif, nous allons nous intéresser en priorité à
la reproductibilité des résultats [15, 27, 1] et au modèle d’exécution des notebooks [3, 17,
26].

Reproductibilité L’une des promesses des notebooks Jupyter est qu’ils devraient rendre
les contenus des notebooks reproductibles, c’est-à-dire que les lecteurs devraient
être en mesure de reconstruire et d’évaluer le cheminement de la pensée de l’auteur
du notebook à la lecture de celui-ci. Or de nombreuses études [15, 27, 18] ont mon-
tré que la reproductibilité des notebooks peut-être un vrai défi et qu’il est nécessaire
de développer des approches qui soutiennent les utilisateurs (auteurs comme lec-
teurs) pour obtenir des notebooks reproductibles.

Modèle d’exécution Un autre défi dans le contexte éducatif est le modèle d’exécution du
notebook. La grande souplesse de ce modèle permettant d’exécuter les cellules de
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code dans n’importe quel ordre peut rapidement devenir un problème lorsque les
étudiants ne suivent pas l’ordre d’exécution prévu par l’enseignant. Pour contrer cet
effet indésirable, les enseignants écrivent généralement des instructions détaillées
sur la façon dont les élèves sont censés utiliser les notebooks. Malheureusement ces
instructions ne sont pas toujours bien suivies par les étudiants. La compréhension
d’un texte dépend de nombreux facteurs, comme les caractéristiques du lecteur,
le contenu et la conception du texte, et les instructions de lecture [11]. Certaines
études démontrent même clairement que les scores de compréhension en lecture
sont plus faibles pour les textes numériques que pour les textes imprimés [5, 12, 21,
4]. Ainsi, même avec la volonté de bien faire, les étudiants peuvent se retrouver avec
un état du notebook non prévu par l’enseignant, ce qui entraîne des erreurs ou des
résultats trompeurs qui entravent leur apprentissage [3].

1.3 Objectifs et Contributions

Les problématiques récurrentes dans le contexte éducatif, telles que la gestion de
l’ordre d’exécution des cellules de code et la reproductibilité, engendrent des incertitudes
aussi bien pour les enseignants que pour les étudiants quant à l’état réel d’un notebook.
Par exemple, ces incertitudes peuvent poser des défis notables lors de l’évaluation, ame-
nant les enseignants à interpréter des résultats parfois inattendus au moment de la cor-
rection. Ou bien, du côté des étudiants, cela peut susciter des frustrations, notamment
liées à des erreurs imprévues ou à des incohérences par rapport au scénario de l’activité.

Les travaux entrepris dans le cadre de cette thèse ont pour objectif de fournir une as-
sistance ciblée à l’utilisation des notebooks dans le contexte spécifique de l’éducation.
Les approches proposées et les outils les supportant doivent être indépendants du lan-
gage de programmation afin d’être utilisables dans un éventail de disciplines le plus large
possible. En effet chaque discipline a ses propres exigences et préférences en matière de
langage de programmation en fonction des tâches et des applications spécifiques qu’elle
aborde, par exemple les biologistes ont plutôt tendance à utiliser R alors que les sciences
de l’ingénieur utilisent Java ou Python. Les outils que nous avons développés ont été tes-
tés dans le contexte d’un cours d’informatique avec des étudiants en classe préparatoire
aux grandes écoles et des étudiants universitaires de niveau débutant. Ces évaluations ont
été réalisées en utilisant le langage Python. Nos travaux proposent deux axes d’améliora-
tion avec deux outils intégrés directement dans l’interface de JupyterLab.

1. Comment accompagner les étudiants vers des résultats reproductibles dans un
notebook éducatif dont le scénario d’exécution est linéaire? Nous avons déve-
loppé un outil open source NORM [1], permettant d’intégrer un mécanisme de sur-
veillance en temps réel dans JupyterLab afin d’offrir à l’aide d’un système de cou-
leurs une information immédiate sur la reproductibilité du notebook. Il avertit l’étu-
diant dès que la sortie d’une cellule n’est plus reproductible, offrant ainsi la pos-
sibilité de résoudre le problème dès qu’il est détecté. Les résultats montrent que
NORM améliore significativement la reproductibilité des notebooks sans sacrifier
la productivité des étudiants.

2. Comment accompagner les étudiants pour optimiser le suivi du scénario d’une
activité contenue dans un notebook éducatif ?

Nous proposons une approche utilisant un outil open source appelé MOON [2]. Cet
outil permet aux enseignants de créer des scripts qui intègrent des éléments visuels
directement dans l’interface du notebook. L’avantage est de faciliter la lecture de
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l’activité et d’assurer une navigation plus cohérente avec les instructions contenues
dans le notebook. Nous avons réalisé une expérience contrôlée impliquant 21 étu-
diants de première année universitaire qui montre que MOON aide les étudiants à
mieux respecter le scénario prévu sans entraver leur capacité à progresser.

En combinant ces deux axes d’amélioration, notre approche cherche à enrichir l’expé-
rience éducative avec des outils visuels intuitifs et des indicateurs en temps réel, contri-
buant ainsi à une utilisation plus efficace et efficiente des notebooks dans le domaine
éducatif.

1.4 Publications

• C. Casseau, J. Falleri, X. Blanc, and T. Degueule, “Immediate feedback for students to
solve notebook reproducibility problems in the classroom,” in IEEE Symposium on
Visual Languages and Human-Centric Computing, VL/HCC 2021, St Louis, MO, USA,
October 10-13, 2021, K. J. Harms, J. Cunha, S. Oney, and C. Kelleher, Eds. IEEE, 2021,
pp. 1–5. [Online]. Available : https ://doi.org/10.1109/VL/HCC51201.2021.9576363

• C. Casseau, J.-R. Falleri, T. Degueule, and X. Blanc, “Moon : Assisting students in
completing educational notebook scenarios,” in 2023 IEEE Symposium on Visual
Languages and Human-Centric Computing (VL/HCC). IEEE, 2023, pp. 157–167.

1.5 Structure de la thèse

Afin de guider le lecteur à travers les différents aspects de cette recherche, il est essen-
tiel de clarifier la structure de la thèse.

Suite à cette introduction, la thèse est structurée en quatre chapitres principaux, cha-
cun traitant d’un aspect spécifique du sujet de recherche. Le premier chapitre présente la
notion de notebook, puis explore l’utilisation des notebooks dans un contexte éducatif,
en mettant en lumière les défis qui y sont associés. Le deuxième chapitre se concentre sur
l’état de l’art concernant ces défis. Les deux derniers chapitres détaillent les approches
adoptées pour surmonter ces défis, en décrivant la méthodologie utilisée pour la collecte
et l’analyse des données, ainsi que les résultats obtenus.

Le chapitre final synthétise les principales conclusions de la thèse, discutant des im-
plications théoriques et pratiques, et suggérant des pistes pour des recherches futures.
Tout au long de la thèse, des références appropriées sont citées pour soutenir les argu-
ments présentés.

Chapitre 2

Ce chapitre explore d’abord la popularité croissante des notebooks, en décrivant briè-
vement les applications Jupyter et leur architecture sous-jacente, notamment en exami-
nant l’interface utilisateur d’un notebook et la structure JSON du fichier notebook.

Ensuite, il examine le rôle des notebooks en tant qu’outil éducatif, mettant en lumière
leurs capacités interactives et exploratoires qui soutiennent l’apprentissage. Il clarifie éga-
lement les notions de notebook éducatif et de cycle de vie associé.

Enfin, il soulève les défis rencontrés dans l’utilisation des notebooks à des fins éduca-
tives et présente brièvement les deux contributions de cette thèse : NORM et MOON.

5



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Chapitre 3

Ce chapitre consacré à l’état de l’art s’articule en deux parties distinctes. En réponse
aux défis relevés dans le chapitre 2, nous commencerons par examiner la notion de repro-
ductibilité appliquée aux notebooks. Nous ferons le point sur les définitions fondamen-
tales existantes de la reproductibilité qui sous-tendent notre discussion, mettant en avant
l’importance de la reproductibilité dans le domaine scientifique. Nous parlerons ensuite
très brievement de son application dans le génie logiciel, avant d’analyser un problème
spécifique aux notebooks : l’impact de l’ordre d’exécution des cellules de code sur la co-
hérence et la reproductibilité des notebooks. Nous conclurons en examinant les outils
développés pour aider les utilisateurs de notebooks.

Dans la deuxième partie, nous aborderons l’utilisation de la polyvalence des note-
books dans un contexte éducatif, à la fois dans diverses disciplines et plus spécifiquement
avec des étudiants en informatique.

Chapitre 4

Ce chapitre aborde le problème de la reproductibilité des résultats dans l’évaluation
des notebooks des étudiants. Les enseignants ont souvent du mal à reproduire les résul-
tats présentés par les étudiants, car ces derniers exploitent la structure non linéaire des
notebooks. Pour résoudre ce problème, nous présentons le plugin Jupyter NORM (Note-
book Reproducibility Monitor), qui offre aux étudiants un retour visuel sur la reproduc-
tibilité de leurs notebooks. Ce plugin alerte les étudiants avec un système de couleurs
lorsque la sortie d’une cellule n’est pas reproductible lorsque le notebook est exécuté
linéairement du haut vers le bas. Nous montrons ensuite que cette approche améliore
significativement la reproductibilité des notebooks sans nuire à la productivité des étu-
diants, notamment lors d’une séance d’informatique pour tous en classe préparatoire aux
grandes écoles (PCSI).

Chapitre 5

Ce chapitre explore la reproductibilité du scénario d’une activité embarquée dans un
notebook. Nous mettons en lumière les problèmes potentiels, tels que les erreurs d’exé-
cution ou les résultats incorrects, lorsque les étudiants ne suivent pas l’ordre d’exécution
prévu par l’enseignant, en nous appuyant sur un cas d’étude.

Ensuite, nous introduisons MOON, une approche innovante visant à renforcer la re-
productibilité de l’activité dans les notebooks. Cette approche repose sur la création d’un
langage permettant aux enseignants de formaliser l’utilisation attendue des notebooks
sous forme de script, et de fournir aux étudiants des indications visuelles en temps réel
pour les guider pendant leur interaction avec les notebooks.

Nous évaluons ensuite notre approche à travers une expérience contrôlée randomi-
sée impliquant 21 étudiants, démontrant que MOON aide les étudiants à respecter plus
efficacement le scénario prévu sans entraver leur progression.
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Chapitre 2

Les notebooks : une approche innovante
pour l’enseignement

« L’éducation est une arme
puissante pour faire évoluer les
mentalités et transcender les
différences »

Discours 06/09/2007
Nelson Mandela
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CHAPITRE 2. LES NOTEBOOKS : UNE APPROCHE INNOVANTE POUR
L’ENSEIGNEMENT

Dans ce chapitre nous aborderons dans un premier temps la notion de notebook pour
essayer de comprendre le succès de ce type de matériel. Nous présenterons les notebooks
numériques et en particulier le notebook des applications Jupyter. Nous décrirons succin-
tement l’architecture de ces applications et nous analyserons le contenu d’un notebook
en tant que vue d’un fichier JSON dans une interface web.

Dans un deuxième temps nous discuterons de l’intérêt d’un notebook en tant que
matériel éducatif. Nous explorerons les éléments clés du notebook qui en font un outil
capable de soutenir des activités d’apprentissage interactives. Ensuite, nous fournirons
quelques définitions visant à mieux comprendre les concepts de notebook éducatif et
de cycle de vie d’un notebook éducatif. Enfin, nous aborderons en particulier les défis
aux notebooks éducatifs et offrirons un aperçu rapide des contributions NORM et MOON
ayant fait l’objet de deux publications à VL/HCC 1 (Visual Languages and Human-Centric
Computing) visant à proposer une assistance aux défits identifiés lors de l’utilisation des
notebooks dans ce contexte.

2.1 La notion de notebook

Les notebooks, dans leur conception la plus générale, sont des supports d’informa-
tion utilisés pour organiser des idées, des données, ou des travaux de manière structurée.
Que ce soit sous la forme d’un carnet papier traditionnel ou d’un format numérique in-
teractif, ils servent à capturer et à partager des connaissances de manière efficace. Cette
notion de notebook ou carnet de laboratoire est largement utilisée dans le domaine des
sciences expérimentales comme l’atteste les célèbres carnets de laboratoire de Marie Cu-
rie, de Galilée ou encore de Léonard de Vinci (Figure 2.1a). Cependant, dans le domaine de
la programmation informatique, la notion de notebook prend une toute autre dimension,
émergeant comme un outil essentiel qui transcende les simples prises de notes comme
l’illustre la Figure 2.1b d’un notebook de physique sur les courants induits 2.

Dans ce contexte, un notebook informatique se présente comme un environnement
de développement interactif, offrant la possibilité unique de fusionner du code exécu-
table, des explications textuelles et des résultats visuels au sein d’un même document.
Knuth avait commencé ce travail dans les années 80 avec ce qu’il avait appelé le Lite-
rate Programming [12]. En 2024, les notebooks numériques (Jupyter, Zeppelin, Microsoft
Azure, Google Colab, CoCalc, ...) sont des outils puissants qui permettent aux utilisateurs
de documenter et de partager leur travail de manière dynamique dans un document éga-
lement capable d’intégrer divers médias tels que des images ou de la vidéo. Cette ap-
proche intégrée transforme le notebook en un véritable notebook de laboratoire numé-
rique, capturant l’aspect technique avec le comment du code, et incluant également le
quoi avec des explications en langage naturel.

1. https ://conf.researchr.org/home/vlhcc-2023
2. https ://notebooks.gesis.org/binder/jupyter/user/geoscixyz-em-apps-vvai1jpw/notebooks/index.ipynb
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(a) Une page du Codex Atlanticus sur des systèmes
d’irrigation, rédigé et dessiné par Léonard de Vinci
entre 1480 et 1482 (Milan, bibliothèque Ambro-
sienne, no f26v).

(b) Notebook Jupyter sur la représentation de cou-
rants induits (2020)

FIGURE 2.1 – Ces deux illustrations montrent l’évolution des pratiques de documentation scien-
tifique au fil des siècles, passant d’un format papier traditionnel (Figure 2.1a) à un format numé-
rique interactif, 600 ans plus tard (Figure 2.1b).

2.2 Le projet Jupyter

2.2.1 Un bref historique

L’histoire des Jupyter Notebooks remonte à 2014, année de la création du projet Jupy-
ter, mais elle trouve ses racines dans le projet IPython, initié en 2001 par Fernando Pérez 3

rejoint par Brian E. Granger en 2004 [18, 19]. IPython, qui signifie "Interactive Python",
visait à créer un environnement interactif amélioré pour le langage de programmation
Python. Cependant, avec le temps, la vision s’est élargie pour inclure d’autres langages de
programmation, menant à la création de Jupyter en combinant les trois langages princi-
paux : Julia, Python et R.

Jupyter est une plateforme open source qui a reçu le ACM Software System Award 4

en 2017 et qui permet aux utilisateurs de créer et de partager des documents interactifs
mêlant le code, son exécution afin de produire des résultats numériques et/ou des visua-
lisations graphiques et du texte explicatif. En 2018, dans un article de Nature [20], Jeffrey
M Perkel cite Lorena Barba (ingénieur mécanique et aéronautique à l’Université George
Washington à Washington DC) qui exprime le point de vue suivant : For data scientists,
Jupyter has emerged as a de facto standard.

Vitrine des notebooks en 2018, le projet LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) de détection des ondes gravitationnelles d’origine cosmique présente
certains de ses résultats sur des notebooks 5.

Au fil du temps, cette approche a bouleversé la manière dont les développeurs abordent
la programmation, notamment dans la recherche scientifique, le domaine de la science
des données et surtout celle de l’enseignement avec de nombreux projet intégrant la pla-
teforme Jupyter dont le programme Candyce 6 (CArnets Numériques DYnamiques, in-

3. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Fernando_P%C3%A9rez_(d%C3%A9veloppeur)
4. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Prix_ACM_Software_System
5. https ://github.com/minrk/ligo-binder/blob/master/index.ipynb
6. https ://candyce.org/ProgrammeCandyce.html
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teractifs et Collaboratifs pour l’Enseignement) ou le projet CAPYTALE 7 développé pour
l’enseignement secondaire par l’académie de Paris. Cette approche interactive des note-
books Jupyter favorise l’apprentissage, la collaboration et améliore considérablement la
reproductibilité des travaux.

Aujourd’hui les notebooks Jupyter sont largement utilisés pour la visualisation des
données (Figure 2.2) 8. Ils sont destinés à présenter des visualisations tels que des gra-
phiques ou des tableaux pour faciliter la communication et contribue à la prise de déci-
sions informées dans des contextes où la compréhension approfondie des données est
essentielle. Ces notebooks mettent généralement l’accent sur l’analyse de données, ainsi
que sur la présentation de résultats visuels clairs et informatifs pour les lecteurs.

FIGURE 2.2 – Extrait d’un notebook consacré aux stratégies financières présentant des visualisa-
tions (sous forme graphique) accompagnées d’une analyse des résultats obtenus.

7. www.ac-paris.fr/capytale-un-service-web-pour-creer-et-partager-des-activites-pedagogiques-de-
codage-121816

8. https ://github.com/LearnDataSci/articles
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2.2.2 Applications principales du projet Jupyter

Le projet Jupyter offre une gamme d’applications conçues pour la création, l’édition,
l’exécution et le partage de documents interactifs, appelés notebooks. Les principales ap-
plications sont : Jupyter QtConsole, Jupyter Console, JupyterLite, Jupyter Notebook, Jupy-
terLab, JupyterHub et Binder. Ces deux dernières étant plus des services proposés pour le
déploiement de serveurs Jupyter et le partage de notebooks à partir de dépôts git.

2.2.3 Architecture des applications Jupyter

L’architecture des applications Jupyter est basée sur un modèle client-serveur, où les
clients interagissent avec des serveurs pour créer, modifier et exécuter des notebooks.
Voici les principaux composants de l’architecture (Figure 2.3) :

• Jupyter Clients : C’est l’interface utilisateur à travers laquelle les utilisateurs inter-
agissent avec les notebooks. Cela peut être un navigateur web (pour Jupyter Note-
book, JupyterLab, Jupyter Lite), un terminal (pour Jupyter Console) ou une applica-
tion de bureau (pour Jupyter Desktop).

• Jupyter Serveurs : Gère l’exécution du code, la gestion des documents et la commu-
nication avec les clients.

• Fichier notebook : C’est un fichier au format JSON avec l’extension ipynb. Ce fi-
chier est une représentation sérialisée de la vue du notebook dans l’interface web.
Il contient toutes les informations nécessaires pour reconstruire la vue d’un no-
tebook dans son intégralité : le code, les résultats, le texte descriptif, ainsi que les
divers médias et les métadonnées du notebook.

• Noyau : Environnement d’exécution pour le code dans un notebook. Chaque note-
book est associé à un noyau spécifique, correspondant au langage de programma-
tion utilisé (par exemple, Python, R, Julia).

FIGURE 2.3 – La communication entre l’interface utilisateur et le noyau est effectuée à l’aide de
WebSockets et ZeroMQ. WebSockets est un protocole qui permet une communication bidirec-
tionnelle entre un client (comme un navigateur web) et un serveur via une connexion unique et
persistante. Il permet au client et au serveur d’envoyer des messages à tout moment. ZeroMQ est
une bibliothèque de messagerie asynchrone qui permet une communication entre processus à
l’aide de sockets. Dans le contexte des Jupyter Notebooks, ZeroMQ est utilisé pour permettre la
communication entre les différents composants du système Jupyter, tels que le serveur de note-
book et les noyaux d’exécution.
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2.2.4 Analyse d’un notebook

Ce que l’on appelle couramment un notebook correspond à l’interface utilisateur que
vous voyez dans votre navigateur contenant les cellules de code et de texte (Figure 2.4). À
l’ouverture d’un notebook, cette interface utilisateur représente visuellement le contenu
et la structure du notebook. Cette vue est une représentation interprétée du modèle JSON
sous-jacent. Chaque modification dans le notebook est enregistrée dans le fichier JSON.
Le notebook s’insère dans une interface utilisateur plus large comme celle de JupyterLab
ou Jupyter Notebook. Cette interface propose également à l’utilisateur des menus et des
barres d’outils permettant de configurer l’environnement et d’interagir avec le contenu
du notebook de manière visuelle et intuitive. Des services en ligne comme Try Jupyter 9

permettent de créer, d’éditer et d’exécuter des notebooks dans le cloud.

FIGURE 2.4 – Exemple d’un notebook dans l’environnement JupyterLab. Ce notebook contient 2
cellules de texte (Markdown) et 3 cellules de code. L’interface utilisateur comprend un menu per-
mettant de gérer l’apparence, l’édition et l’exécution des cellules du notebook. Une barre d’icônes
juste au dessus du notebook propose des raccourcis pour enregistrer ajouter, supprimer, exécuter
ou modifier le type des cellules. Une barre latérale gauche offre du haut vers le bas : un accès à un
explorateur de fichiers, aux différents noyaux actifs, à la table des matières du document notebook,
et à un gestionnaire d’extensions.

Un notebook Jupyter c’est aussi un fichier JSON basé sur un dictionnaire avec quatre
clés principales. La Figure 2.5 représente celui du notebook de la Figure 2.4 Voici une
description succinte des clés d’un notebook :

cells (cellules) : Cette clé contient une liste de cellules qui composent le contenu du no-
tebook. Chaque cellule dans un notebook Jupyter est également représentée comme
un dictionnaire. Ce dictionnaire contient plusieurs clés qui décrivent différents as-
pects de la cellule, tels que l’id de la cellule, le type de cellule (code, Markdown, raw,
etc.), le contenu de la cellule (le texte ou le code source), la sortie après exécution
d’une cellule de code (stream, display_data, execute_result et error), les métadon-
nées spécifiques à la cellule et à sa sortie ou encore les pièces jointes à la cellule,

9. https ://jupyter.org/try
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généralement des images intégrées qui peuvent être référencées dans le contenu
Markdown d’une cellule.

metadata (métadonnées) : Les métadonnées sont des informations supplémentaires sur
le notebook lui-même, telles que le titre, l’auteur, la date de création, et d’autres
informations pertinentes. Ces métadonnées sont souvent utilisées pour organiser et
décrire le notebook, ainsi que pour stocker des informations spécifiques aux outils
ou aux extensions utilisés.

nbformat (format du notebook) : Cette clé indique la version principale du format de
fichier utilisé pour stocker le notebook. Il est utilisé pour garantir la compatibilité
entre différentes versions de Jupyter et pour assurer la lecture correcte du notebook
par le moteur de notebook.

nbformat_minor (version mineure du format du notebook) : Cette clé spécifie la ver-
sion mineure du format de fichier.

FIGURE 2.5 – En rouge les 4 clés principales du dictionnaire d’un notebook (cells, metadata, nbfor-
mat, nbformat_minor). Ce notebook contient 5 cellules numérotées en bleu. Chaque cellule est un
dictionnaire contenant au minimum les clés : cell_type, id, metadata, source. Les cellules de code
ont également une clé outputs et execution_count. La sortie (output) de la cellule 3 n’a pas de va-
leur associée contrairement à la sortie de la cellule 4 contenant le résultat de integrate(x**2 +

2*x -4). La cellule 5 est une cellule de code vide, c’est la dernière cellule du notebook. la valeur
de la clé execution_count est null puisque la cellule n’a jamais été exécutée

2.2.5 Interactivité et exécution du code

L’exécution d’une cellule de code dans un notebook Jupyter suit le concept de l’éva-
luation de code en mode REPL (Read-Eval-Print Loop) [28]. Elle est composée de 4 étapes :

1. Lecture (Read) : L’utilisateur entre son code dans une cellule de code du notebook.
Cela peut être du code Python, R, Julia, ou d’autres langages pris en charge.

2. Évaluation (Eval) : Une fois que l’utilisateur a saisi le code, il peut exécuter la cellule.
Le code est envoyé à l’interpréteur du langage spécifié (par exemple, l’interpréteur
Python) pour être évalué. L’interpréteur exécute le code et produit un résultat.

3. Impression (Print) : Le résultat de l’évaluation est ensuite renvoyé au notebook, où
il est affiché sous la cellule, généralement en tant que sortie. Cela peut être du texte,
des graphiques, des tableaux, etc.
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4. Boucle (Loop) : Ce processus se répète à chaque fois qu’une cellule est exécutée.
L’utilisateur peut itérer rapidement sur des morceaux de code, expérimenter et voir
les résultats instantanément.

L’évaluation de votre code dans un notebook est asynchrone, c’est à dire que vous
pouvez continuer à utiliser les autres cellules de votre notebook pendant qu’il évalue en-
core la cellule que vous venez de d’exécuter.

2.3 Les notebooks comme matériel éducatif

2.3.1 Introduction

Les notebooks, principalement associés au domaine de la science des données, ont
connu une diffusion importante dans le secteur de l’éducation ces dernières années. De
nombreuses publications académiques récentes s’intéressent à l’introduction et l’utilisa-
tion des notebooks dans les environnements éducatifs [3, 10, 30, 16]. Par exemple, l’étude
menée par Ruiz-Sarmiento et al. [24] à l’Université de Malaga (Espagne) se concentre
sur la mise en oeuvre d’une collection de notebooks dans un cours de robotique. À tra-
vers différents types d’activités dont les objectifs pédagogiques s’appuient sur la taxo-
nomie de Bloom [2, 9, 13], les résultats de cette étude montrent une amélioration signi-
ficative de l’apprentissage des étudiants, soulignant ainsi le potentiel des notebooks en
soutien des activités d’apprentissage. Dans un autre domaine, une étude sur l’utilisation
des notebooks pour enseigner l’algorithmique conclue que c’est un outil précieux per-
mettant d’améliorer les apprentissages et de favoriser des expériences d’apprentissage
efficaces [27].

Au délà de l’intérêt, à tous points de vue, que lui porte la recherche académique, les
notebooks ont également investi la vie de nombreux étudiants dans le monde. En France,
l’état a lancé le programme CANDYCE 10 (CArnets Numériques DYnamiques, interactifs
et Collaboratifs pour l’Enseignement) avec des acteurs comme l’Académie de Paris, l’Uni-
versité de Lorraine, l’École Polytechnique, Centrale Supelec, le CNAM, l’ENSAM, etc. Ce
programme encourage l’utilisation de l’environnement interactif Jupyter dans l’enseigne-
ment des sciences du numérique ainsi que dans d’autres disciplines et ce à tous les ni-
veaux, du primaire à l’enseignement supérieur, en venant enrichir l’offre logicielle des
différents ENT déployés dans les établissements. Cependant, l’engouement pour les no-
tebooks n’est pas limité à la France. Des pays comme la Suisse, avec l’École Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL 11), ainsi que les États-Unis, avec des institutions telles que la
NYU 12, Cornell 13, le MIT 14 et bien d’autres, partagent également un intérêt certain pour
cet outil numérique comme support des activités d’apprentissage.

2.3.2 Composants clés (texte, code, visualisation)

Dans un contexte éducatif, le notebook offre de nombreux avantages. Par exemple la
Figure 2.6 présente la première partie d’une activité d’apprentissage liée à une transfor-
mation bijective d’image sur le principe du photomaton. C’est à dire à partir d’une image
de départ en obtenir 4 plus petites et ainsi de suite par itération.

10. https ://candyce.org/ProgrammeCandyce.html
11. https ://www.epfl.ch/education/educational-initiatives/jupyter-notebooks-for-education/
12. https ://guides.nyu.edu/data_management/jupyter-notebooks
13. https ://ilci.cornell.edu/fr/introduction-to-jupyterhub/
14. https ://openlearning.mit.edu/courses-programs/open-learning-library
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FIGURE 2.6 – Notebook contenant une activité d’apprentissage. Le notebook est un document où
l’étudiant peut lire du texte expliquant un concept, écrire et exécuter du code pour mettre en pra-
tique ce qu’il apprend, et observer directement les résultats de son code, souvent sous forme de
visualisations qui peuvent être des graphiques ou des données sous forme de texte.

Le texte contenu dans les cellules Markdown joue un rôle narratif en expliquant les
concepts de manière détaillée et en fournissant des instructions claires. Il sert de fil conduc-
teur, guidant les apprenants à travers le déroulement logique d’une activité [1]. En pa-
rallèle, le code informatique injecte une dimension interactive au texte [25]. Il est pos-
sible qu’une cellule contienne juste un code à exécuter, par exemple dans la cellule 1 (Fi-
gure 2.6) le code permet de vérifier que l’étudiant a bien le module et l’image dans son ré-
pertoire courant, mais très souvent l’étudiant devra écrire du code comme dans la cellule
2. Cela permet à l’apprenant d’expérimenter directement les concepts présentés, favori-
sant ainsi une compréhension pratique. Les états intermédiaires du code, reflétés dans les
résultats affichés, représentent les jalons marquant les progrès et les découvertes tout au
long du processus d’apprentissage. Par exemple l’image de lion affichée (Figure 2.6) in-
dique à l’étudiant que tout est en ordre et qu’il peut démarrer son activité (premier jalon
indispensable). Quand l’étudiant travaille sur son notebook, il est amené à écrire du code,
à l’exécuter et très souvent à le modifier car la visualisation du résultat ne correspond pas
à ce qu’il attend. Les visualisations agissent comme des illustrations (quelles soient sous
forme d’images, de graphiques ou plus simplement de données textuelles) aux concepts
visés par les objectifs d’apprentissage contenus dans le notebook [8, 10, 27]. Elles donnent
également à l’enseignant un retour visuel sur la progression de l’étudiant et les éventuels
problèmes qu’il peut rencontrer. Nous présentons (Figure 2.7) un notebook dans lequel
un étudiant a implémenté la fonction photomaton (cellule 2). Les instructions de la cel-
lule 3 permettent de tester cette fonction. La sortie de la cellule 3 est une visualisation
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de ce qui est démandé pour l’algorithme du photomaton. Grâce à cette visualisation qui
transforme le code de photomaton en une image représentative l’étudiant peut se rendre
compte qu’il ne respecte pas toutes les consignes puisque le fond de l’image est noir alors
que dans l’activité il est demandé un fond blanc. L’étudiant va donc devoir modifier son
code. Si rien n’est fait de la part de l’étudiant la visualisation dans son contexte narratif
renseigne l’enseignant sur les difficultés de l’étudiant.

L’ordre d’exécution des cellules de code peut également ajouter une dimension sup-
plémentaire à l’exécution du notebook en ne proposant pas forcement un ordre linéaire
du haut vers le bas. Par exemple si le test de la fonction photomaton est satisfaisant il pour-
rait être demandé à l’étudiant de modifier l’image de départ dans la cellule 1 (Figure 2.6 )
et de relancer le test. Une image avec des caractéristiques différentes pourrait mettre en
évidence des problèmes d’implémentation.

FIGURE 2.7 – Dans un document unique l’étudiant a accès aux consignes de l’activité, à l’implé-
mentation de la fonction photomaton et à une visualisation de son implémentation sous forme
graphique. De même l’enseignant peut visualiser rapidement l’avancer du travail de l’étudiant et
intervenir en cas de difficultés.

En combinant ces composants clés dans un même document, les notebooks offrent
une plateforme intégrée où les utilisateurs peuvent non seulement accéder à des expli-
cations textuelles, mais aussi interagir via du code et visualiser les résultats de manière
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itérative. Cela favorise l’apprentissage actif, la résolution de problèmes et l’exploration
des données, ce qui en fait un outil précieux pour l’enseignement.

2.3.3 Aspects des notebooks dans un contexte éducatif

Une caractéristique commune aux notebooks contenant des activités d’apprentissage
de type exercices ou problèmes ouverts est d’encourager régulièrement les étudiants à ré-
diger, modifier et exécuter du code. Les deux principaux traits distinctifs de ces notebooks
sont l’alternance entre des cellules de texte et des cellules de code avec des cellules de
code qui la plupart du temps sont laissées intentionnellements vides (Figure 2.8) 15. Nous
présenterons dans l’état de l’art un exemple de programmation orientée objet (POO) spé-
cialement adapté pour les notebooks. Dans cet exemple l’auteur fait le choix pédagogique
de répartir les méthodes d’une classe Python sur plusieurs cellules. La fréquente inclu-
sion de cellules de code vides offrant ainsi un espace significatif destiné à l’interaction
des apprenants. À contrario, les notebooks destinés à du cours ont souvent leurs cellules
de code déjà remplies afin de faciliter une première exécution servant à illustrer les pro-
pos du cours.

2.3.4 Terminologie

Comme cela a été souligné dans de nombreuses études [4, 5, 17, 26, 29], la technologie
des notebooks Jupyter propose un cadre pour le développement de matériel pédagogique
précieux pour atteindre avec succès les objectifs pédagogiques dans une large variété de
paradigmes éducatifs.

La particularité des notebooks dans ce contexte éducatif est que dans la plupart des
cas ils incarnent une activité d’apprentissage [7, 15], c’est à dire une situation planifiée
par l’enseignant et proposée à l’étudiant pour l’aider à atteindre un objectif d’appren-
tissage. Les activités d’apprentissage peuvent prendre plusieurs formes : un cours, des
exercices, une situation problème, une évaluation, un projet en groupe ou de l’apprentis-
sage inversé. L’activité d’apprentissage comporte généralement une ou plusieurs tâches
à accomplir qui peuvent se structurer en quatre grandes parties : mise en situation, expé-
rimentation, objectivation, réinvestissement. Le déroulement des tâches à accomplir par
l’étudiant est décrit par le scénario de l’activité [6, 21] d’apprentissage que nous définis-
sons pour un notebook de la manière suivante :

Définition 1. Dans un notebook, le scénario d’une activité d’apprentissage est défini par la
structure narrative présente dans les cellules de texte du notebook. Cette configuration nar-
rative établit le déroulement des étapes ou actions structurées visant à atteindre les acquis
d’apprentissage de l’activité.

Les notebooks embarquant des activités d’apprentissage seront appelés dans la suite
de cette thèse des notebooks éducatifs. En s’appuyant sur la définition précédente, une
définition très générale d’un notebook éducatif peut-être formulée de la manière sui-
vante :

Définition 2. Un notebook éducatif est un document numérique offrant à l’enseignant la
possibilité de mettre en œuvre des activités d’apprentissage interactives. L’activité d’appren-
tissage embarquée dans ce notebook combine le scénario de cette activité avec des cellules
de code, et des visualisations permettant d’atteindre des acquis d’apprentissage spécifiques.

15. https ://ix.cs.uoregon.edu/ conery/eic/python/ipython/journey/index.html
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FIGURE 2.8 – Extrait d’un notebook contenant une activité d’apprentissage avec plusieurs exer-
cices sur la notion de recherche séquentielle. Les cellules de texte donnent des consignes aux étu-
diants pour remplir les cellules de code.

À chaque interaction de l’étudiant avec le notebook, telles que l’édition, l’exécution ou
l’ajout de contenu, l’état du notebook est modifié. Il existe essentiellement deux manières
de concevoir cet état : l’état de la mémoire et l’état représenté par le fichier JSON associé
au notebook. L’état de la mémoire est volatile. En revanche, l’état du notebook tel que
représenté dans le fichier JSON est sauvegardé de manière permanente, contenant des
métadonnées sur le notebook lui-même, ainsi que des détails sur chaque cellule de code
ou de texte.

Dans le contexte de cette thèse, l’état du notebook se réfère directement au contenu
du fichier JSON. Par conséquent, nous définissons l’état d’un notebook comme suit :

Définition 3. L’état du notebook est une structure de données qui enregistre les informa-
tions spécifiques aux cellules du notebook dans un fichier JSON. Cette structure inclut des
détails sur chaque cellule individuellement, tels que son type (code ou texte), son contenu,
son état d’exécution, ainsi que d’autres métadonnées propres à chaque cellule. Cette repré-
sentation JSON capture le notebook dans un document fournissant une vue structurée de
ses composants fondamentaux, facilitant ainsi la gestion et la manipulation du contenu
du notebook.
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2.3.5 Cycle de vie d’un notebook éducatif

De sa conception jusqu’à un retour d’usage, un notebook éducatif passe par plusieurs
phases distinctes. Cette succession de phases peut-être décrite comme le cycle de vie du
notebook (Figure 2.9). Il est important de souligner que l’enseignant doit avoir une ap-
proche itérative, incrémentale et flexible de ce cycle dans le but d’une amélioration conti-
nue du notebook éducatif. Bien que les produits finaux diffèrent il y a une grande simi-
litude entre le cycle de vie d’un logiciel et celui d’un notebook éducatif [23]. Les étapes
du cycle de vie impliquées dans leur développement et leur utilisation présentent des si-
militudes dans la façon dont ils sont planifiés, créés, utilisés, évalués et mis à jour pour
répondre aux besoins des utilisateurs finaux. Voici une description générale de ces étapes
pour le notebook éducatif :

Conception : Cette phase initiale implique la planification et la conception du notebook.
Les enseignants définissent les objectifs d’apprentissage, identifient les sujets à cou-
vrir, et décident de la structure globale du contenu. Ils peuvent également sélection-
ner les médias à inclure, tels que des textes explicatifs, du code informatique et des
visualisations.

Développement : Pendant cette étape, les enseignants et éducateurs créent effective-
ment le contenu du notebook. Cela peut inclure l’écriture de textes pédagogiques,
la rédaction de code informatique, et la création d’éléments visuels.

Tests et révisions : Avant de déployer le notebook auprès des étudiants, il est essentiel de
le tester. Cela implique de s’assurer que le contenu est fonctionnel, que le code in-
formatique s’exécute correctement, et que les exercices interactifs sont pertinents.
Les tests peuvent également inclure la collecte de retours d’enseignants ou d’autres
collaborateurs.

Déploiement : Une fois que le notebook a été développé et testé, il est déployé dans le
cadre éducatif. Les étudiants ont alors accès au contenu, qu’ils peuvent explorer de
manière interactive pour renforcer leur compréhension.

Utilisation en classe : Les enseignants intègrent le notebook dans leurs sessions d’en-
seignement. Ils peuvent l’utiliser pour des démonstrations en classe, des exercices
pratiques, ou des devoirs. Pendant cette phase, les enseignants peuvent également
observer comment les étudiants interagissent avec le contenu.

Rendu : Durant cette phase les étudiants doivent nettoyer leur notebook pour s’assurer
de la cohérence du scénario pédagogique et des résultats.

Retour d’usage : La dernière phase du cycle de vie d’un notebook éducatif s’attache à éta-
blir un bilan du scénario de l’activité d’apprentissage. L’objectif est double : d’une
part évaluer l’efficacité du scénario en termes didactiques et pédagogiques, et d’autre
part, identifier des points d’amélioration potentiels pour le scenario d’apprentis-
sage afin d’être en phase avec les objectifs d’apprentissage.
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FIGURE 2.9 – Le cycle de vie du notebook présente les principales phases du processus d’évolution
du notebook dans un contexte éducatif. Les phases précédentes au déploiement peuvent suivre
un modèle incrémental, c’est à dire que le processus du cycle de vie avant déploiement se répète,
et à chaque répétition le notebook est enrichi jusqu’à ce que tous les objectifs d’apprentissage
soient atteints à travers l’activité proposée. Le retour d’usage permettra de s’assurer que l’activité
contenu dans le notebook remplie bien ses objectifs. Dans le cas contraire l’enseignant pourra
actualiser le contenu de son notebook pour un prochain déploiement.

2.4 Les défis à relever

Durant la phase de développement, l’enseignant va effectuer de nombreuses actions
telles que l’ajout, l’édition, l’exécution, le déplacement et éventuellement la suppression
de cellules de code ou de texte (Figure 2.10) qui vont lui permettre de développer le no-
tebook à donner aux étudiants. Le notebook destiné aux étudiants est donc le notebook
éducatif contenant l’activité d’apprentissage avec les instructions censées guider l’étu-
diant durant son travail. Une fois le notebook éducatif finalisé par l’enseignant, il est donc
dans un état prêt à être déployé (Figure 2.9). Cet état correspond à l’état initial du note-
book que les étudiants reçoivent et que nous désignons comme un notebook dans un état
valide.

Définition 4. Un état est dit valide lorsqu’il correspond à un état prévu par le scénario de
l’activité embarquée dans le notebook.

L’état initial du notebook correspond également à l’état initial du scénario. Les ins-
tructions contenues dans le notebook sont maintenant censées guider les étudiants de
l’état initial vers une succession d’états valides du notebook c’est à dire conformes au
scénario de l’activité. Il convient de souligner que cette progression n’est pas nécessai-
rement linéaire. Durant cette progression et de part le modèle d’exécution du notebook
qui permet d’exécuter les cellules de code dans n’importe quel ordre, les étudiants ont ac-
cès à une infinité d’états possibles. Parmi cette infinité il existe un sous ensemble d’états
valides définissant des chemins qui peuvent être suivis pour aller du notebook initial au
notebook final prêt à être soumis à l’enseignant (Figure 2.10). Ce chemin peut être com-
posé exclusivement d’états valides (en vert) ou bien contenir des états non valides (en
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rouge). Un chemin valide peut donc être composé uniquement d’états valides mais peut
également contenir des états non valides si et seulement si il se termine avec un état va-
lide. Attention un chemin valide n’implique en aucun cas un notebook exécutable et/ou
reproductible. En l’absence de toute assistance, les premières difficultés pour l’étudiant
sont de différencier un état valide d’un état non valide et de revenir dans un état valide si
le notebook est dans un état non valide c’est à dire non prévu par le scénario de l’activité.

FIGURE 2.10 – Les sommets représentent les états d’un notebook. Le notebook à déployer corres-
pond à l’état initial du notebook étudiant. Un sommet vert• correspond à un état valide c’est à
dire à un état prévu par le scénario de l’activité. Un sommet rouge• indique un état non valide
donc non prévu par le scénario de l’activité. L’ensemble des sommets verts donne l’ensemble des
états valides autorisés par le scénario. Les arrêtes indiquent les différentes actions réalisées par
l’utilisateur : ajouter (a), éditer (e), exécuter (r), supprimer ou déplacer une cellule de code ou de
texte.

Une fois l’activité achevée une deuxième difficulté est la phase de rendu. En effet, dans
le meilleur des mondes, l’étudiant doit s’assurer que les résultats de son notebook sont
bien reproductibles. Si l’exécution du notebook n’est pas linéaire, en plus de corriger les
eventuelles erreurs l’étudiant va devoir également retrouver l’ordre dans lequel il a exé-
cuté les différentes cellules de son notebook. La phase de rendu peut donc engendrer un
surcroit de travail parfois long et fastidieux. L’intérêt porté à ces deux problèmes récur-
rents pour les étudiants les a transformés en deux défis associés à une notion plus large
qu’est la reproductibilité.

2.4.1 Reproductibilité des résultats

Pour ce premier défi nous nous intéressons à la reproductibilité des résultats dans le
cas de l’exécution linéaire d’un notebook. Ce n’est pas le seul modèle d’exécution mais
c’est sans doute un des plus courants et il a l’avantage d’être automatisé par le menu Run
All de l’interface Jupyter qui exécute les cellules de code séquentiellement de haut en
bas. Prenons un exemple avec une activité portant sur le calcul de la racine carrée d’un
nombre entier (Figure 2.11a). La première question expose une propriété sur le calcul de
la racine carrée entière à partir des nombres impairs et demande aux étudiants d’implé-
menter cet algorithme dans une première cellule de code, nommée C1, en créant une
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(a) La couleur verte indique une sortie reproductible
lors d’une exécution du haut vers le bas et en rouge
une sortie qui n’est pas reproductible.

(b) Les flèches mettent en évidence l’ordre des ac-
tions à réaliser pour garder un notebook cohérent
avec le scénario de l’activité. C’est à dire une succes-
sion d’états valides. Les couleurs indiquent la pro-
gression de l’étudiant dans l’activité. En vert la pro-
chaine action, en orange ce qui a déjà été fait et en
rouge ce qu’il n’est pas conseillé de faire dans l’im-
médiat.

FIGURE 2.11 – Notebook éducatif contenant un extrait d’une activité d’apprentissage sur l’algo-
rithme de calcul de la racine carrée d’un nombre à partir d’une suite de nombres impairs

fonction appelée racine. Les deux cellules de code suivantes (C2 C3) permettent aux étu-
diants de tester la fonction racine. Pour trouver une implémentation correcte de la fonc-
tion, les étudiants vont avoir une phase exploratoire durant laquelle ils devront sans doute
modifier et/ou exécuter plusieurs fois les trois premières cellules (C1 C2 C3). La question
suivante demande aux étudiants de modifier le code de la fonction racine pour obtenir
cette fois une valeur approchée de la racine d’un nombre avec deux chiffres significatifs.
Après avoir modifié le code dans la cellule (C1), les étudiants peuvent décider d’exécuter
directement la dernière cellule (C4) sans mettre à jour les cellules intermédiaires (C2 C3).
Quand l’étudiant remet son notebook à l’enseignant, celui-ci s’attend à pourvoir repro-
duire les résultats obtenus avec l’exécution linéaire des cellules (C1 C2 C3 C4). Or si les
cellules C2 et C3 n’ont pas été mises à jour, l’exécution de la cellule C3 par l’enseignant
indiquera False ce qui en fait une cellule non reproductible. Nous cherchons donc à pro-
poser une solution au défi suivant :

Défi n°1

Comment accompagner les étudiants vers des résultats reproductibles dans un no-
tebook éducatif dont le scénario d’exécution est linéaire ?
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2.4.2 Reproductibilité du scénario de l’activité d’un notebook éducatif

Le deuxième défi concerne le suivi du scénario contenu dans une activité afin d’éviter
tant que possible les états non valides des notebooks éducatifs. Un notebook est censé
offrir une certaine flexibilité permettant aux étudiants d’explorer les contenus mais éga-
lement ajouter de nouvelles cellules, en réexécuter d’autres, et même en supprimer. Et ce
faisant ils n’ont aucun moyen de savoir si les consignes du scénario ont été bien suivies.

Reprenons notre exemple (Figure 2.11) et considérons sous un nouvel angle l’état dans
lequel l’étudiant a laissé son notebook juste avant le rendu (Figure 2.11b). Soit juste après
avoir modifié le code dans la cellule (C1), l’étudiant décide d’exécuter directement la der-
nière cellule (C4) sans mettre à jour les cellules intermédiaires (C2 C3). Dans ce cas le
notebook est dans un état non valide car il ne respecte pas la consigne qui est de mettre
à jour les résultats en exécutant les cellules intermédiaires (C2 C3). Une fois le travail ter-
miné, si les mises à jour prévues par le scénario de l’activité n’ont pas été faites, l’état non
valide du notebook persiste et mène à une incohérence pour la valeur de racine(11) qui
est différente dans la sortie de la cellule C3 (

p
11 = 3) et celle de la cellule C4 (

p
11 = 3.31).

La présence répétée de telles incohérences dans un notebook contenant de nombreuses
questions peut entraver l’apprentissage en générant des erreurs d’exécution, et/ou des
résultats incorrects, ce qui peut nuire gravement à la qualité de l’apprentissage.

Pimentel et al. [22] ont montré qu’en l’absence d’instructions supplémentaires dans
le notebook l’ordre d’exécution des cellules n’est pas toujours cohérent avec une exécu-
tion linéaire du haut vers le bas des cellules. Cela se traduit par toutes sortes d’erreurs
à l’exécution des notebooks ou alors par des résultats non reproductibles quand les no-
tebooks sont exécutables sans erreur. De plus l’exécution linéaire d’un notebook, bien
que très courante, ne représente qu’une instance spécifique. Certaines études [11, 14]
dont nous reparlerons dans l’état de l’art, proposent des solutions pour maintenir une
certaine cohérence entre le contenu du notebook et les résultats affichés dans celui-ci.
Ainsi, la seconde partie de cette thèse cherche à développer une approche pour accom-
pagner les étudiants dans le respect du scénario de l’activité lors des phases exploratoires
et s’intéresse à la faisabilité d’élargir les cas d’utilisation du notebook à des scénarios non
linéaires.

Défi n°2

Comment accompagner les étudiants pour améliorer le suivi du scénario d’une ac-
tivité contenue dans un notebook éducatif sans sacrifier les phases exploratoires ?

En plus de ces deux défis, une contrainte supplémentaire liée au contexte éducatif a
été identifiée. Comme observé précédemment, les notebooks peuvent être employés dans
différentes disciplines (physique, chimie, mathématique, informatique, histoire, géogra-
phie, ...) et dans différents contextes (algorithmique, IA, POO, traitement des données, ...)
sans aucune garantie sur le langage de programmation utilisé. Pour essayer de satisfaire le
plus large éventail possible de situations d’enseignement, nous nous sommes fixés l’ob-
jectif suivant :

Objectif commun aux défis 1 et 2

Garantir que les deux défis identifiés seront instanciés à l’aide d’approches indé-
pendantes des langages de programmation utilisés dans les notebooks éducatifs.
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FIGURE 2.12 – Sur la partie gauche le retour visuel de NORM indique en vert les sorties des cellules
de code reproductibles lors d’une exécution linéaire du haut vers le bas. En rouge les sorties qui
ne sont pas reproductibles. Sur la partie droite MOON affiche en vert la ou les prochaines actions
possibles prévues par le scénario de l’activité. En orange ce que l’étudiant a déjà validé et en rouge
les actions à ne pas réaliser dans l’immédiat. Sur les deux figures les flèches indiquent un ordre
d’exécution possible prévu par le scénario de l’acivité embarquée dans le notebook.

2.5 Contributions

Les approches proposées pour répondre aux défis enoncés dans la section précédente
consiste à introduire dans la plateforme Jupyter des outils avec des fonctionnalités d’as-
sistance pour les étudiants afin de faciliter l’utilisation du notebook éducatif. Dans le
cadre de notre recherche nous avons développé :

NORM est un plugin JupyterLab très simple d’utilisation capable d’évaluer la reproduc-
tibilité des résultats d’un notebook éducatif lorsque l’étudiant doit exécuter les dif-
férentes cellules de code de manière linéaire, du haut vers le bas (Figure 2.12). Bien
que Jupyter dispose d’un menu Run All qui permet cela, NORM présente l’avantage
d’offrir une assistance visuelle aux étudiants en temps réel et à chaque exécution
d’une cellule de code c’est à dire a chaque nouvel état du notebook. Il permet de
distinguer avec des couleurs différentes les résultats reproductibles de ceux qui ne
le sont pas permettant ainsi aux étudiants de ne pas cumuler des états cachés trop
nombreux et difficiles à déméler par la suite. L’étudiant peut ainsi s’assurer que les
résultats du notebook lors du rendu à l’enseignant seront reproductibles.

MOON est un plugin JupyterLab permettant à l’enseignant de scripter le scénario de l’ac-
tivité d’apprentissage présentée dans le notebook éducatif. Le scénario ainsi em-
barqué dans le notebook peut-être activé par l’étudiant qui sera guidé à l’aide d’un
code couleur tout au long de sa progression dans l’activité (Figure 2.12). MOON pré-
sente aussi l’avantage de laisser une grande liberté aux étudiants pendant les phases
exploratoires de code. Si l’étudiant s’écarte du scénario, le plugin suggère, à chaque
exécution d’une cellule de code, une voie à suivre pour rétablir un notebook co-
hérent avec le scénario. MOON garantit ainsi que les cellules de code du notebook
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éducatif ont été exécutées dans un ordre respectant le scénario de l’activité écrit par
l’enseignant.
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Chapitre 3

État de l’art

« On ne se découvre qu’en se
tournant vers ce que l’on n’est pas.
»

Paul Auster
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CHAPITRE 3. ÉTAT DE L’ART

Ce chapitre se décompose en deux parties. Pour faire suite aux défis identifiés dans le
chapitre précédent, nous aborderons dans un premier temps la notion de reproductibi-
lité appliquée aux notebooks. Nous débuterons par le rappel des définitions fondamen-
tales qui ont constitué nore socle de départ et la nécessité de la reproductibilité dans le
contexte scientifique. Nous présenterons ce que cela implique dans le domaine du génie
logiciel, pour ensuite nous concentrer sur une problématique spécifique aux notebooks,
à savoir l’impact de l’ordre d’exécution des cellules de code sur la reproductibilité d’un
notebook. Nous terminerons avec les outils qui ont été développés pour assister dans ce
cadre les utilisateurs de notebooks. Dans la deuxième partie, nous discuterons de l’utili-
sation des notebooks dans un contexte éducatif toutes disciplines confondues puis plus
particulièrement avec des étudiants en informatique.

3.1 Reproductibilité

3.1.1 Introduction

La reproductibilité [22, 14, 42] se réfère à la capacité de reproduire ou de recréer de
manière cohérente et fiable les résultats, les expériences ou les conditions d’un processus
ou d’une expérience. Cela signifie qu’un tiers, en suivant la même méthodologie ou les
mêmes étapes, devrait être en mesure d’obtenir des résultats similaires ou identiques. La
reproductibilité est un concept crucial dans divers domaines, tels que la recherche scien-
tifique [19], le développement logiciel, l’ingénierie, et d’autres disciplines où la fiabilité
des résultats est essentielle. Si les résultats d’une expérience ne peuvent pas être repro-
duits par d’autres chercheurs, la validité de ces résultats peut être remise en question. En
2016 dans un article de Nature, Monya Baker [5] explique que dans une enquête menée
auprès de 1576 chercheurs plus de 70% d’entre eux ont essayé en vain de reproduire les
expériences d’un autre scientifique, et plus de la moitié ont échoué à reproduire leurs
propres expériences. La reproductibilité est essentielle pour établir la crédibilité, la trans-
parence et la confiance dans les résultats d’une expérience, d’un projet de recherche ou
d’un processus.

Dans le contexte particulier du développement logiciel, la reproductibilité implique
souvent la possibilité de recréer l’environnement exact dans lequel le logiciel a été testé
ou exécuté, garantissant ainsi que le code fonctionne de manière cohérente dans diffé-
rentes conditions. Comme exemple une étude [23] de 2018 propose une mise en oeuvre
pratique et cinq recommandations pour aider un chercheur à s’engager sur la voie de
l’analyse de données reproductible à l’aide de technologies de conteneurisation et de vir-
tualisation. Les principaux éléments contribuant à la reproductibilité incluent la docu-
mentation complète des méthodes, l’utilisation de systèmes de gestion de version pour
suivre les modifications, la spécification claire des environnements d’exécution, la dispo-
nibilité des données utilisées, et l’automatisation des tests. En 2021 Chris Lamb et al. [35]
donne une définition du processus de construction reproductible d’un logiciel : Le pro-
cessus de construction d’un logiciel est dit reproductible si, après avoir désigné une version
spécifique de son code source et l’ensemble de ses dépendances, chaque construction pro-
duit des artefacts identiques bit par bit, peu importe l’environnement dans lequel elle est
réalisée. Néanmoins, parvenir à une plus grande reproductibilité en ingénierie logicielle
reste un grand défi pour la recherche, l’éducation et l’industrie [3, 13, 48].
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3.1.2 Terminologies existantes

Plusieurs communautés de recherche se sont engagées à promouvoir la reproducti-
bilité en science expérimentale. Par exemple la recherche en ingénierie logicielle com-
prend souvent des prototypes, des preuves de concept ou des outils de mesure, désignés
comme artefacts de recherche et soumis à l’évaluation lors de conférences scientifiques.
De nombreuses conférences en informatique organisent des évaluations d’artefacts dans
le but d’assurer la reproductibilité. Une analyse de dix ans de conférences en ingénierie
logicielle et en langages de programmation a révélé que les articles contenant des arte-
facts évalués n’ont pas nécessairement plus de visibilité, mais met en lumière des pistes
pour améliorer le processus d’évaluation des artefacts [61]. Malheureusement une har-
monisation transversale sur l’ensemble de ces communautés est longue et difficile et des
terminologies conflictuelles persistent [6], se divisant principalement en deux groupes.
Le premier groupe ne fait aucune distinction entre les termes "reproduire" et "répliquer",
tandis que le second groupe, se basant sur une norme minimale pouvant être résumée par
mêmes données - mêmes méthodes = mêmes résultats, se divise en deux camps utilisant
tantôt le terme reproduire, tantôt le terme répliquer pour désigner la norme minimale.
Une initiative récente de l’ACM 1 travaille sur la délivrance de badges pour le respect de
certaines normes de partage de codes et de données dans les articles de recherche. Dans
cette optique et en accord avec la NISO 2 dont l’objectif principal d’identifier, dévelop-
per, maintenir et publier des normes techniques et des pratiques recommandées pour
gérer l’information dans l’environnement numérique en constante évolution d’aujour-
d’hui, l’ACM définit la terminologie suivante :

Définition 5. Répétabilité (Même équipe, même configuration expérimentale)
La mesure peut être obtenue avec une précision déclarée par la même équipe en utilisant
la même procédure de mesure, le même système de mesure, dans les mêmes conditions de
fonctionnement, au même endroit lors de plusieurs essais. Pour les expériences computa-
tionnelles, cela signifie qu’un chercheur peut répéter de manière fiable ses propres calculs.

Définition 6. Reproductibilité (Équipe différente, même configuration expérimentale)
La mesure peut être obtenue avec une précision déclarée par une équipe différente en utili-
sant la même procédure de mesure, le même système de mesure, dans les mêmes conditions
de fonctionnement, au même endroit ou à un endroit différent lors de plusieurs essais. Pour
les expériences computationnelles, cela signifie qu’un groupe indépendant peut obtenir le
même résultat en utilisant les artefacts fournis par l’auteur.

Définition 7. Réplicabilité (Équipe différente, configuration expérimentale différente)
La mesure peut être obtenue avec une précision déclarée par une équipe différente, un sys-
tème de mesure différent, dans un endroit différent lors de plusieurs essais. Pour les expé-
riences computationnelles, cela signifie qu’un groupe indépendant peut obtenir le même
résultat en utilisant des artefacts qu’il développe complètement indépendamment.

Une terminologie connexe a été proposée par Goodman et al. [22] cherchant à éviter l’am-
biguïté des termes reproductibilité, replicabilité et répétabilité. On remarquera une cer-
taine similitude entre ces deux terminologies. L’article propose un nouveau lexique avec
les définitions suivantes :

1. Association for Computing Machine - Artifact Review and Badging Version 1.1 - August 24, 2020.
https://www.acm.org/publications/policies/artifact-review-and-badging-current#appendix

2. National Information Standards Organization https://www.niso.org/welcome-to-niso
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Définition 8. La reproductibilité des méthodes
Elle vise à capturer le sens original de la reproductibilité, c’est-à-dire la capacité de mettre
en œuvre, aussi exactement que possible, les procédures expérimentales et computation-
nelles, avec les mêmes données et outils, pour obtenir les mêmes résultats.

Définition 9. La reproductibilité des résultats
Elle fait référence à l’obtention des mêmes résultats à partir de la réalisation d’une étude in-
dépendante dont les procédures sont aussi étroitement adaptées que possible à l’expérience
originale.

Définition 10. La reproductibilité inférentielle
Elle fait référence à la formulation de conclusions qualitativement similaires à partir soit
d’une nouvelle étude indépendante, soit d’une réanalyse de l’étude originale.

La reproductibilité inférentielle n’est pas identique à la reproductibilité des résultats ou à
la reproductibilité des méthodes, car les scientifiques pourraient tirer les mêmes conclu-
sions à partir de différents ensembles d’études et de données, ou pourraient tirer des
conclusions différentes à partir des mêmes données originales, parfois même s’ils sont
d’accord sur les résultats analytiques. En s’inspirant de ce lexique, d’autres études pro-
posent des définitions adaptées à un domaine particulier comme par exemple les articles
de Gundersen et al. [24] ou de Bouthillier et al. [8] pour des applications d’apprentissage
profond dans le domaine de l’intelligence artificielle. L’article de Gundersen et al. intro-
duit également un ensemble de métriques pour quantifier dans quelle mesure une mé-
thode est reproductible.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes appuyés pour le défi n°1 sur la défi-
nition 6 de la reproductibilité des résultats c’est à dire que pour des expériences compu-
tationnelles un groupe indépendant (l’enseignant) peut obtenir les mêmes résultats en
utilisant les artefacts (notebook et autres) fournis par l’auteur (l’étudiant). Cette défini-
tion correspond à la situation ou l’enseignant cherche à reproduire les résultats obtenus
par l’étudiant dans son notebook lors d’un rendu.

3.1.3 Les principales causes d’un notebook non reproductible

De part sa nature le notebook encourage à suivre un paradigme de développement
orienté literate programming et offre un moyen pratique de développer du code tout en
documentant le processus d’écriture et d’exécution de manière claire et on l’espère re-
productible. Certains auteurs de notebooks vont même jusqu’à justifier l’organisation de
leur code en faisant référence à la structure spécifique du notebook lui-même. Ils préco-
nisent par exemple que pour la programmation orienté objet il est préférable de découper
le code en fragments de code courts entrecoupés d’explications (Figure 3.1). 3

Cependant, une étude de 2019 menée par Pimentel et al. [43] indique que parmi 800000
notebooks extraits de dépôts GitHub, seulement 25% d’entre eux, considérés comme va-
lides sont effectivement exécutables. Un notebook est considéré comme valide quand il
paraît possible de déterminer l’ordre d’exécution des cellules à partir du numéro d’exé-
cution (exécution count) qui se trouve à gauche d’une cellule. En effet, chaque fois qu’une
cellule de code est exécutée dans un notebook, elle se voit automatiquement attribuer un
numéro croissant de manière strictement monotone. En théorie, cette information de-
vrait permettre d’en déduire l’ordre d’exécution des différentes cellules en utilisant la re-
lation d’ordre établie par ce mécanisme (Figure 3.1). Sans donner de définition précise de

3. https ://d2l.ai/chapter_linear-regression/oo-design.html
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FIGURE 3.1 – Extrait d’un notebook sur la POO qui commence par définir une fonction utilitaire
permettant de tisser de nouvelles méthodes au sein d’une classe dont une instance existe déjà.
Cela permet de diviser l’implémentation d’une classe en plusieurs petits blocs de code.

la reproductibilité, cette étude indique également que seuls 4% de ces notebooks exécu-
tables peuvent être reproduits avec les mêmes résultats. Les auteurs résument les causes
courantes rendant les notebooks non exécutables et/ou non reproductibles. Parmi celles-
ci il y a les dépendances manquantes, l’accessibilité des données externes aux notebooks
ainsi que le modèle d’exécution intrinsèque au notebook permettant d’exécuter les cel-
lules dans n’importe quel ordre.

Les deux premières causes peuvent être étudiées dans un cadre beaucoup plus large
lié à la reproduction d’environnements logiciels. De nombreuses études se sont attelées
à ces problèmes [13, 57]. Par exemple une équipe Inria propose un noyau Guix [16] spé-
cifique aux notebooks Jupyter. Ce noyau permet d’avoir des notebooks autosuffisants en
capturant toutes les informations nécessaires pour permettre un déploiement reproduc-
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tible. Dans le même ordre d’idée, il existe ReproZip 4 [40] développé par une équipe NYU 5

afin d’aider les utilisateurs à capturer automatiquement les dépendances (y compris les
données, les variables d’environnement, etc.) des notebooks, et à configurer automati-
quement ces dépendances dans un autre environnement informatique.

Notre recherche laisse de coté ces deux premières causes et se focalise sur l’impor-
tance de l’ordre d’exécution des cellules qui constitue une autre cause fondamentale ren-
dant les notebooks non reproductibles [43, 59, 27, 33, 51, 50, 49, 53]. Nous attirons l’at-
tention sur le fait que l’ordre d’exécution des cellules d’un notebook peut le rendre exé-
cutable et non reproductible. L’hypothèse centrale est que, idéalement, en respectant un
ordre d’exécution approprié des cellules, il serait possible d’assurer la reproductibilité des
notebooks dans un environnement ou toutes les autres dépendances seraient satisfaites.

3.1.4 Paradigme d’exécution des notebooks

Les notebooks Jupyter ont instauré un modèle d’exécution de code lié à la notion de
cellules. Un notebook est un document composé d’un ensemble de cellules de code et
de texte, où les cellules de code peuvent être exécutées dans n’importe quel ordre. Bien
qu’ayant été largement adopté par de nombreuses communautés scientifiques en raison
de ses nombreuses qualités, la nécessité de prêter attention à l’ordre d’exécution des cel-
lules s’est rapidement manifestée. Par défaut, l’interface des notebooks Jupyter propose
un menu Run All permettant d’exécuter les cellules de manière linéaire, du haut vers le
bas. Cependant, dans de nombreux contextes, l’utilisation d’autres schémas d’exécution
des cellules du notebook peut être pertinente, par exemple pour vérifier si des modifica-
tions apportées à une étape analytique antérieure ont un impact sur les calculs ultérieurs.
Les notebooks destinés à l’enseignement contiennent également des schémas incitant
les étudiants à des allers-retours entre les cellules de code. Plusieurs exemples de ce type
sont disponibles sur le site de l’Université de l’Orégon 6 dans la section enseignement des
sciences de l’informatique. Par exemple dans la section 7 de cet enseignement intitulé :
Définition de nouveaux objets : déclarations de classe nous avons un notebook dont nous
présentons un extrait sur la figure 3.2. Dans cette activité l’étudiant est amené à complé-
ter de manière itérative le constructeur d’une classe qui se trouve dans la première cellule
du notebook au fur et à mesure de sa progression. Les figures 3.1 et 3.2 présentent deux
approches différentes de la POO dans un notebook, venant souligner dans la figure 3.1
un aspect pédagogique prioritaire par rapport à une conception plus classique de la no-
tion de classe en POO (Figure 3.2). Rule et al. [49] estiment dans une étude de 2018 que
sur un échantillon d’environ un million de notebooks collectés sur GitHub, 43.9% ont un
ordre d’exécution non linéaire. Ce résultat met en évidence le fait que de nombreux no-
tebooks sont utilisés pour des analyses itératives et rares sont ceux qui fournissent des
explications détaillées du modèle d’exécution de leur notebook.

Lors d’une présentation à la Jupytercon de 2018, Joel Grus dans une présentation inti-
tulée I don’t like notebooks 7 met en garde les utilisateurs de notebooks sur l’ordre d’exé-
cution des cellules. La figure 3.3 illustre un exemple de notebook exécutable mais pas
reproductible. Ce qui est particulièrement étonnant sur la figure 3.3b, c’est que les nu-
méros situés à gauche de chaque cellule de code semble suggérer que les cellules ont été
exécutées dans un ordre conforme aux attentes. Il est important de noter que dans les

4. https ://docs.reprozip.org/en/1.x/jupyter.html
5. https ://engineering.nyu.edu/
6. http ://ix.cs.uoregon.edu/ conery/eic/python/ipython/index.html
7. https ://conferences.oreilly.com/jupyter/jup-ny/public/schedule/detail/68282.html
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FIGURE 3.2 – Extrait d’un notebook sur la POO où l’étudiant doit effectuer des allers-retours dans
la première cellule pour la compléter au fur et à mesure de sa progression dans l’exercice. En vert
ce que l’étudiant doit faire dans l’immédiat.

deux exemples présentés la sortie de la cellule contenant le code Python y == 4 donne
un résultat qui n’est pas correct puisque une éxécution séquentielle des cellules de haut
vers le bas, comme attendu, devrait indiquer True au lieu de False. Ce qui devient pro-
blématique si on décide de partager le notebook.

À la même époque, Santana et al. [54] présentent une étude systématique des bugs
et des défis auxquels sont confrontés les utilisateurs de notebooks Jupyter. Pour cela ils
ont utilisés 14740 commits de 105 projets open source sur GitHub liés à des notebooks
ainsi que 30416 publications sur Stack Overflow. Ce travail à permis d’élaborer une taxo-
nomie des bugs associés aux notebooks Jupyter. Cette taxonomie des bugs introduit la
catégorie Implémentation (StackOverflow - 22% | GitHub - 44.2%) englobant entre autres
les erreurs de syntaxe et les erreurs sémantiques. Ces erreurs sont clairement associées
par les auteurs à des problèmes de reproductibilité soit parce que le code ne s’exécute pas
(erreurs syntaxiques) soit le code s’exécute correctement, mais son exécution génère une
sortie différente de celle attendue (erreurs sémantiques). Les bugs les plus courants réfé-
rencés dans cette catégorie sont ceux liés à la duplication de cellules de code et ceux liés
à l’exécution des cellules de code dans un ordre qui n’est pas correct. Cette catégorie de
bugs se positionne également comme la deuxième catégorie la plus fréquemment obser-
vée parmi les huit catégories examinées dans cette étude (Kernel, Conversion, Portability,
Environment and settings, Connection, Processing, Cell Defect and Implementation), la
première étant Environment and setting (StackOverflow - 43.2% | GitHub - 35.6%) faisant
référence aux problèmes d’accès et/ou de version des bibliothèques ou encore à des pro-
blèmes d’installation de package en fonction des systèmes d’exploitation.

La possibilité d’exécuter les cellules dans n’importe quel ordre n’a pas que des défauts.
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(a) Le code semble indiquer que la sortie Out[4] ne
donne pas la bonne réponse qui devrait être : True.
L’explication se trouve dans l’ordre d’exécution des
cellules qui n’est pas celui que l’on pourrait déduire
de la séquence de nombres à gauche des cellules.

(b) Les numéros à gauche des cellules indiquent sans
ambiguïté une séquence d’exécution du haut vers le
bas et pourtant en contradiction avec le résultat ob-
tenu pour la sortie Out[3]

FIGURE 3.3 – Sur la gauche de chaque cellule, il y a un numéro qui augmente de manière stricte-
ment croissante à chaque exécution d’une cellule de code. Ce numéro est censé permettre d’en
déduire l’ordre d’exécution des différentes cellules de code. Malheureusement les exemples des
figures 3.3a et 3.3b montrent que cette information n’est pas fiable.

Cela s’avère particulièrement utile pour des communautés comme celle des sciences des
données afin d’écrire et d’exécuter du code de manière incrémentale, ce qui facilite l’ex-
ploration des données et des algorithmes. Une étude de Chattopadhyay et al. [12] inter-
viewant une vingtaine de data scientists souligne toutefois la difficulté même pour des
utilisateurs avertis de garder l’historique des exécutions durant la phase exploratoire de
leur travail entraînant des états de la mémoire non consistant avec l’exécution linéaire
d’un notebook du haut vers le bas. S’engage alors un travail long et fastidieux de réorga-
nisation du notebook [25, 29].

Toutes ces études ont montré la nécessité d’accompagner l’utilisateur au cours de son
travail sur les notebooks afin de préserver la reproductibilité des résultats en assurant une
cohérence entre l’ordre d’exécution des cellules et la documentation embarquée dans le
notebook.

3.1.5 Les outils assistant la reproductibilité

Pour palier le problème de la reproductibilité des résultats liée à l’ordre d’exécution
des cellules, la littérature propose principalement trois approches distinctes. La première
consiste en une suite de bonnes pratiques à mettre en oeuvre pour élaborer, tester et par-
tager les notebooks. La deuxième approche cherche à accompagner l’utilisateur tout au
long de son travail sur le notebook, qui est l’approche adoptée dans cette thèse. La der-
nière approche a pour objectif d’évaluer la capacité du notebook à être reproduit une fois
celui-ci achevé.

Les bonnes pratiques

Commençons par explorer les études traitant des bonnes pratiques liées aux note-
books Jupyter. De nombreux papiers, notes et articles de blog abordent ce sujet dans di-
vers domaines tels que l’éducation [27, 39], le partage d’artéfacts dans la recherche scien-
tifique [45, 51], et même le génie logiciel [46]. Dans un contexte général, rendre les no-
tebooks reproductibles nécessite souvent un effort substantiel et un investissement en
temps important, car cela implique de prendre en compte l’ensemble des facteurs ayant
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un impact sur la reproductibilité des notebooks. Parmi toutes les bonnes pratiques énon-
cées dans la littérature, nous nous concentrons spécifiquement sur celles liées à l’ordre
d’exécution des cellules de code. L’ensemble des études s’accordent pour dire que l’exé-
cution des cellules de manière désordonnée, la suppression et la modification de cellules
déjà exécutées contribuent fortement à engendrer des états de la mémoire susceptibles de
gêner la reproductibilité. En l’absence d’outils permettant de s’assurer de la consistance
des états successifs du notebook nous retiendrons 4 bonnes pratiques liées à l’exécution
des celulles de code qui sont à encourager lors de la conception d’un notebook et pour
son utilisation.

• Exécuter linéairement les cellules de code du haut vers le bas et dans le cas contraire
documenter sans ambiguïté la façon d’exécuter le notebook [27, 45, 43, 58, 51].
Cette documentation, élaborée en parallèle avec le code, sert de guide de lecture
pour son auteur d’origine permettant d’exécuter le notebook à l’avenir, mais elle
est surtout utile lorsque le notebook est partagé. Les notebooks bien documentés
peuvent être utilisés pour diffuser de manière transparente les résultats, permettant
à d’autres utilisateurs de repoduire le notebook. En plus de commenter le processus
d’exécution il est également recommandé de documenter les résultats.

• Garder le notebook clair et concis [45, 58, 51]. Tous les avantages de la program-
mation littéraire perdent de leur efficacité si les notebooks deviennent trop com-
pliqués. Durant la conception du notebook, les phases exploratoires peuvent ra-
pidement rendre le notebook difficile à lire, à comprendre et à exécuter sans état
caché [25]. Il est donc important de réorganiser régulièrement son notebook et de
faire attention aux cellules de code mal documentées et surtout non exécutées. Une
accumulation de ces cellules critiques se trouvent souvent dans le bas du note-
book [43].

• Redémarrer le noyau et exécuter le notebook fréquemment [27, 43, 51]. L’interac-
tivité des notebooks les rend vulnérables à l’écrasement de code dans les cellules ou
à la suppression accidentelle de celles-ci, Il est donc préférable de redémarrer régu-
lièrement le noyau et d’exécuter toutes les cellules pour s’assurer de la consistence
du notebook durant les phases exploratoires et de nettoyage.

• S’engager dans la voie des bonnes pratiques du génie logiciel [38, 27, 43, 58, 51] Le
notebook contenant du code, les bonnes pratiques de développement et de génie
logiciel s’y appliquent tout autant qu’à du code classique (conventions stylistiques,
modularisation, tests et gestion des versions).

Assistance à la conception et/ou à l’utilisation du notebook

Les notebooks sont devenus des outils essentiels dans le domaine de l’analyse des
données, et donc très utilisés par les professionnels de ce domaine communément ap-
pelés data scientists. De nombreuses recherches se sont concentrées sur la question de la
reproductibilité des notebooks dans ce contexte.

Plusieurs études [52, 31] décrivent le processus d’obtention d’informations à partir
des données comme ayant principalement 3 phases : i) préparation des données, ii) ana-
lyse des données et iii) communications des résultats. La phase d’analyse peut-être com-
parée à une phase exploratoire intense sous la forme d’un cycle itératif d’analyse, où le
code est écrit, inspecté, modifié et débogué. Durant cette phase exploratoire il est relati-
vement facile pour les développeurs de créer des états non cohérents dans le notebook
engendrant des problèmes de reproductibilité. Il s’avère donc important d’apporter une
assistance au développement de ce type de notebook.

41



CHAPITRE 3. ÉTAT DE L’ART

Cette thèse s’intéresse principalement aux notebooks liés à l’enseignement. Les note-
books proposés aux étudiants se présentent souvent comme des feuilles d’exercices plus
ou moins longues dans lesquelles les étudiants sont amenés à écrire du code, à le modi-
fier et à le déboguer. Il y a donc une grande similarité avec la phase exploratoire à laquelle
sont confrontés les data scientists et le risque de se retrouver avec des états du notebook
non cohérent. Nos étudiants sont beaucoup moins préparés que des développeurs pro-
fessionels et démêler des états non cohérents trop fréquents est un véritable défi pour eux
qui peut engendrer frustration et découragement.

Nous allons donc commencer par passer en revue quelques plugins d’assistance dans
le domaine de l’analyse des données.

Dataflow notebook En 2017, une étude de Koop et al. [33] présente le lien étroit entre re-
productibilité et ordre d’exécution des cellules. Cette étude se penche sur la ques-
tion de la reproductibilité d’un notebook lorsque les cellules ne sont pas exécutées
de manière séquentielle, du haut vers le bas. Ils présentent dans leur étude une
extension Jupyter appelée dataflow notebook qui introduit un nouvel identifiant
unique et persistant pour chaque cellule de code du notebook, ainsi que pour les
sorties correspondantes de ces cellules. Ils utilisent ces références pour permettre
l’exécution récursive des cellules en amont, en enregistrant un graphe de dépen-
dances et en recalculant ces dépendances lorsque nécessaire. Cette approche vise à
assurer une meilleure cohérence des résultats.

Verdant est un outil développé par Myers et al. [28, 30] plus spécifiquement conçu pour
le domaine de l’analyse des données. Verdant permet de capturer à chaque étape, la
totalité des informations du notebook dans une structure arborescente. Le noeud
racine est le notebook lui même et chaque cellule du notebook est un noeud en-
fant. Une version entière du notebook est capturée à chaque fois qu’une cellule de
code est exécutée. Verdant permet ainsi de naviguer dans les différentes versions
du notebook et il est ensuite capable de proposer les étapes à suivre pour essayer
de reproduire une sortie sélectionnée par l’utilisateur (sous réserve que les données
sous-jacentes utilisées n’aient pas changé). Cependant, un domaine où Verdant ne
fournit pas de support direct est l’expérimentation avec des versions alternatives
du code et la création de branches pour suivre ces versions. Un des points intéres-
sant que nous avons retenu pour développer nos propres outils d’assistance est que
Verdant fonctionne quelque soit le langage utilisé dans le notebook.

HISTREE [55] est une extension inspirée de Verdant et propose d’expérimenter de nou-
velles branches avec d’anciennes versions du notebook. Cette extension affiche dans
une barre latérale l’historique des modifications du notebook sous la forme d’un
arbre dont les noeuds correspondent à une ou un ensemble d’actions dans le note-
book, comme par exemple l’insertion, l’exécution, la suppression, le déplacement
d’une cellule ou l’exécution de plusieurs cellules. HISTREE donne la possibilité à
l’utilisateur de cliquer sur un des noeuds pour passer à une version différente du
notebook. L’utilisateur a alors accès au notebook dans l’état ou il se trouvait pour le
noeud cliqué. Celui-ci devient alors le noeud actuel permettant ainsi de développer
si nécessaire une nouvelle branche dans l’arbre des historiques.

LOOPS [20] L’objectif de cette extension est de soutenir et de rendre la phase d’analyse
compréhensible. Les modifications du contenu et de la structure du notebook sont
regroupées en états puis affichés soit sous la forme d’une représentation compacte
d’un historique qui donne un aperçu de l’évolution du notebook en termes de struc-
ture, de temps et de contenu, soit sous la forme d’une représentation détaillée qui

42



CHAPITRE 3. ÉTAT DE L’ART

révèle comment le contenu des cellules a changé. L’ensemble des représentations
peut-être affiché à l’aide d’un onglet dans la barre latérale de JupyterLab. Chaque
fois que les utilisateurs exécutent une cellule dans le notebook et la mettent ainsi à
jour, LOOPS enregistre les cellules du notebook, leur ordre, la cellule active et exé-
cutée, la totalité des entrées et sorties pour ensuite proposer des artéfacts d’analyse
des différentes versions du notebook.

NBSAFETY Stephen Macke et al. [37] ont développé NBSAFETY permettant de détecter
d’éventuels problèmes liés entre autres à l’ordre d’exécution des cellules. Cet outils
utilise la trace d’exécution et de l’analyse statique pour gérer automatiquement les
dépendances à l’exécution des cellules et la cohérence de l’état global du notebook.

MARG Contrairement aux outils précédents, le plugin MARG [47] pour JupyterLab ne
propose pas d’historique, mais offre la possibilité d’explorer narrativement les flux
de travail non linéaires dans notebook. Ils sont représentés sous forme d’arbres or-
donnés, où chaque nœud correspond à une cellule du notebook, affichant des in-
formations supplémentaires telles que le type d’activité effectuée dans la cellule et
le numéro d’exécution. Les noeuds possédants plusieurs fils sont des noeuds de di-
vergence. L’exploration de cet arbre permet de mieux comprendre les séquences
non linéaires présentes dans le notebook.

Analyse post-mortem du notebook

Une étude plus récente de 2020 menée par Zeller et al. [59] étudie la possibilité de ré-
pondre à la question de savoir si un notebook est reproductible. Dans le cadre de cette
étude, le développement de l’outils Osiris 8 a permis l’analyse post-mortem d’un note-
book incluant une exploration de l’ensemble des ordres d’exécution possibles des cellules
garantissant des résultats identiques, à condition que les résultats du notebook soient re-
productibles. Dans le cas d’un notebook non reproductible, l’étude présente deux stra-
tégies, la première qui consiste à définir une tolérance faible à la reproductibilité. Cette
stratégie renvoie l’ensemble des chemins d’exécution avec des résultats similaires, per-
mettant ainsi une certaine souplesse pour la reproductibilité d’un notebook. La deuxième
stratégie est celle dite du meilleur effort. Elle implique la possibilité de transformer le
code contenu dans une cellule, tout en garantissant le maintien d’une sémantique équi-
valente pour atteindre l’objectif de tolérance faible. Ces deux stratégies visent à offrir des
solutions flexibles et efficaces pour traiter la reproductibilité des notebooks, même dans
des situations où la reproductibilité des résultats n’est pas directement possible. L’ana-
lyse post-mortem est peu adaptée aux notebooks éducatifs puisque (par exemple) on ne
souhaite pas retrouver des ordres d’exécution fantasques ou réécrire le code des cellules.

3.2 Les notebooks dans le contexte éducatif

3.2.1 Polyvalence pédagogique des notebooks

En France, c’est actuellement l’un des outils les plus exploités par les enseignants en
informatique du secondaire en raison de sa facilité pédagogique dans divers contextes
(cours, exercices, évaluation). Le projet Capytale (Section 2.2.1), par exemple, est un ser-
vice web pour les enseignants du secondaire avec plus 500000 utilisateurs déclarés.

8. https ://github.com/Osiris-Jupyter/Osiris
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L’utilisation de la visualisation dynamique assistée par ordinateur comme moyen d’en-
seignement remonte aux années 1980, avec des exemples précurseurs dans les domaines
de l’informatique et de l’éducation en sciences de nombreux exemples en technologie,
ingénierie, mathématiques ou encore en sciences humaines 9 [56, 2, 17, 60]. Ces visuali-
sations interactives (Figure 3.4) demeurent extrêmement populaires dans l’éducation en
informatique de nos jours, car elles offrent une méthode tangible et visuelle pour repré-
senter des concepts par ailleurs abstraits [4, 15]. Une étude mené par Nwulu et al. [41]
auprès d’élèves ingénieurs montre que même s’il reste des améliorations à apporter aux
notebooks Jupyter, sa polyvalence semble être particulièrement appréciée.

FIGURE 3.4 – Un ensemble d’activités pour la physique, l’informatique et les mathématiques.

La taxonomie de Bloom [34], est un modèle éducatif qui classifie les niveaux de com-
pétence cognitive que les apprenants peuvent atteindre. Cette taxonomie, souvent repré-
sentée sous forme d’escalier, comprend six niveaux, du plus simple au plus complexe :

• Se souvenir (Remember) : La capacité de se rappeler des faits, des termes ou des
concepts.

• Comprendre (Understand) : La capacité de comprendre le sens des informations et
d’expliquer les idées avec ses propres mots.

• Appliquer (Apply) : L’aptitude à utiliser des connaissances ou des compétences dans
des situations concrètes.

• Analyser (Analyze) : La capacité à décomposer des informations complexes en par-
ties plus simples et à comprendre les relations entre ces parties.

• Évaluer (Evaluate) : L’aptitude à juger ou évaluer des informations en fonction de
critères prédéfinis.

• Créer (Create) : La capacité à synthétiser des idées pour créer quelque chose de
nouveau, original, ou à formuler des jugements basés sur des critères établis.

9. https ://programminghistorian.org/fr/lecons/introduction-aux-carnets-jupyter-notebooks
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Cette taxonomie fournit une structure hiérarchique pour définir des objectifs d’apprentis-
sage spécifiques et guider le développement de matériel pédagogique et d’activités d’éva-
luation. Les notebooks Jupyter s’avèrent être des outils polyvalents pour la mise en œuvre
de la taxonomie de Bloom, offrant des avantages à chaque niveau.

Ils viennent soutenir des pédagogies actives permettant de mener les étudiants au
sommet de l’escalier, telles que l’apprentissage fondé sur l’enquête (AFE) [1] et l’appren-
tissage par problèmes (APP) [11]. Les pédagogies actives placent les étudiants face à leurs
questionnements, ou face à des problèmes réels avec des scénarios plus ou moins com-
plexes à résoudre. Au lieu d’une transmission linéaire de connaissances, ces méthodes
engagent les apprenants dans un processus actif d’exploration, d’analyse, d’évaluation
et de résolution de problèmes [7]. Le notebook offre un environnement interactif, docu-
menté et polyvalent qui s’aligne parfaitement avec les principes de ces approches péda-
gogiques. Il favorise l’expérimentation, la documentation claire, la collaboration et l’ap-
prentissage pratique des étudiants. Pour évaluer le développement des logiciels issus de
notre recherche sur l’assistance à l’utilisation de notebooks dans un contexte éducatif,
nous avons employé deux notebooks axés sur des approches d’apprentissage par pro-
blèmes, ce qui implique des phases exploratoires intenses.

3.2.2 Utilisation des notebooks en informatique

Il a été mis en évidence que les documents interactifs de type notebooks ont un impact
non négligeable sur la performance des étudiants en informatique. Dans une étude mé-
née par Edgcomb et al. [21] avec 1945 étudiants répartis sur 4 cours d’initiation à la pro-
grammation (C/C++) dans 3 universités différentes le remplacement des documents sta-
tiques (Figure 3.5) par un document interactif (zybooks 10), avec la plupart des autres ca-
ractéristiques du cours restant inchangées, a entraîné d’importantes améliorations dans
les notes aux examens, projets et la note globale, avec une signification statistique ex-
trêmement forte. Une autre étude de Smith et al. [26] a elle mesurée l’engagement et
l’impact sur l’apprentissage de l’utilisation des notebooks Jupyter dans un cours uni-
versitaire d’initiation à l’informatique avec 80 étudiants. Les notebook contenaient des
tests statiques, des images et du code interactif avec des visualisations dynamiques et
des images générées à partir de code exécutable. Les résultats de cette étude montre un
engagement plus fort des étudiants dans les situations d’apprentissage avec l’utilisation
des notebooks. Cependant il ne faut pas oublier que les notebooks ont été conçus dans le
cadre plus spécifique de l’analyse de données, de la documentation et du partage de cette
analyse documentée. L’adaptation des notebooks au domaine éducatif et en particulier
dans l’enseignement de l’informatique pose encore de nombreux problèmes. Plusieurs
études [26, 9, 10, 32] soulignent la difficulté pour les étudiants d’exécuter un notebook
éducatif. Parmi ces difficultés, certaines ne sont pas uniquement liées à la discipline. Par
exemple, les évolutions rapides des outils numériques ont amené des chercheurs en psy-
chologie à s’interroger sur la qualité de la lecture numérique. Une méta-analyse menée
par Delgado et al. [18] des articles parus entre 2000 et 2017 sur les impacts de la lecture
numérique, impliquant 171055 personnes indique un avantage certain pour une meilleur
compréhension des textes avec la lecture papier. Plus surprenant encore, les nouvelles gé-
nérations qui grandissent entourées de technologies numériques, ne sont pas épargnées
par ces conclusions. Des études complémentaires [62, 36] fournissent des preuves que
les gens adoptent un style de traitement plus superficiel dans les environnements nu-
mériques. Par exemple, la nécessité de faire défiler a été identifiée comme un obstacle

10. https ://www.zybooks.com/
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FIGURE 3.5 – Le notebook est un document dynamique et unique qui évite aux débutants d’avoir
à gérer plusieurs applications produisant des documents statiques

potentiel à la compréhension lors de la lecture numérique [44]. Le défilement ajoute une
charge cognitive à la tâche de lecture en rendant l’orientation spatiale vers le texte plus
difficile pour les lecteurs que l’apprentissage à partir d’un texte imprimé.

3.3 Synthèse

Bien que les utilisations des data scientists diffèrent considérablement de celles des
étudiants débutants en informatique, la cohérence et la reproductibilité des notebooks
restent des problèmes communs. Dans cet état de l’art il a été mis en évidence que de
nombreuses erreurs ou résultats incorrects peuvent survenir à l’exécution du notebook
dont une part non négligeable est dûe à l’ordre d’exécution des cellules de code. De nom-
breuses études ont également montré l’importance d’apporter à l’utilisateur une assis-
tance à l’exécution des notebooks en fonctions des besoins de chacun.

Les candidats au défi n°1

Pour satisfaire le défi n°1 (2.4.1) nous avons examiné différents outils conçus pour
aider à la reproductibilité. L’analyse post-mortem, comme celle fournie par le logi-
ciel OSIRIS, s’avère peu adaptée aux notebooks éducatifs puisque l’enseignant ne
souhaite pas retrouver des ordres d’exécution erratiques ou réécrire le code des cel-
lules rédigé par les étudiants. Les outils d’assistance (NBSAFETY, VERDANT, HIS-
TREE, etc) donnent des informations détaillées sur l’évolution des contenus d’un
notebook permettant de faciliter le travail d’écriture, de réorganisation et de par-
tage des notebooks dans le domaine de la science des données. Cependant, aucun
de ces outils ne propose de mécanismes pour identifier les cellules non reproduc-
tibles, à l’exception de NBSAFETY, qui utilise de l’analyse statique. Il n’est n’est donc
pas indépendant du langage de programmation. En définitive, nous n’avons pas
trouvé d’outil pleinement adapté pour relever le défi n°1.
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Le deuxième défi concerne le suivi du scénario contenu dans une activité sans sacri-
fier les phases exploratoires souvent nécessaires aux étudiants. On s’intéresse également
dans ce défi à la faisabilité d’élargir les cas d’utilisation du notebook à des scénarios non
linéaires.

Les candidats au défi n°2

La reproductibilité des résultats n’est pas prise en compte dans ce défi. Le logiciel
OSIRIS est donc écarté de notre sélection. Les outils d’assistance cités dans le défi
n°1 sont principalement axés sur la gestion des différentes versions d’un notebook
pour aider les data-scientists à explorer des moments clés de l’évolution de leurs
notebooks. L’utilisateur peut donc naviguer dans l’historique de ces versions. Ce-
pendant il n’existe pas d’outil capable de guider l’utilisateur en temps réel dans le
scénario d’une activité embarqué dans un notebook. Il n’y a donc pas d’outils pour
satisfaire pleinement le défi n°2 (2.4.2) dans un contexte éducatif.

Pour combler ces lacunes et relever les deux principaux défis de cette thèse, nous pré-
sentons deux approches pour l’environnement Jupyter : NORM et MOON. Le premier
propose une assistance visuelle à la reproductibilité des résultats en temps réel. Le se-
cond se concentre sur la reproductibilité du scénario de l’activité embarquée dans le no-
tebook, afin de guider les étudiants vers des états valides et l’espoir de réduire les pro-
blèmes d’états cachés (source courante d’erreurs d’exécution et de non reproductibilité)
lors des phases exploratoires, qui semble être un problème récurrent pour les étudiants.
Les deux défis seront bien abordés via des approches indépendantes du langage de pro-
grammation utilisé dans le notebook.
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Dans ce chapitre nous aborderons le problème de reproductibilité des résultats lorsque
les étudiants restituent leur notebook à l’enseignant pour être évalués. Nous nous intéres-
sons uniquement aux notebooks qui s’exécutent linéairement de haut en bas.

Nous commencerons par décrire la notion de reproductibilité du point de vue de l’étu-
diant, qui exploite la nature non linéaire des notebooks pour écrire et exécuter les cellules
de code dans un ordre arbitraire. En revanche, les enseignants ne sont pas conscients
de cet ordre d’exécution implicite et s’attendent à reproduire les résultats en exécutant
les cellules de manière linéaire, de haut en bas. Ces deux modes d’utilisation entrent en
conflit, ce qui rend difficile l’évaluation du travail des étudiants par les enseignants.

Nous présenterons ensuite une nouvelle approche mise en œuvre sous la forme d’un
plugin Jupyter appelé NORM (Notebook Reproducibility Monitor). Ce plugin fournit un
retour visuel immédiat aux étudiants sur la reproductibilité de leurs notebooks directe-
ment dans Jupyter. Il avertit l’étudiant dès que la sortie d’une cellule n’est plus reproduc-
tible lorsqu’elle est exécutée linéairement de haut en bas, offrant ainsi la possibilité de
résoudre le problème dès qu’il est détecté.

Puis nous discuterons des avantages de notre approche durant une séance d’informa-
tique pour tous (nom de la discipline enseignée) en Classes Préparatoires aux Grandes
Écoles (CPGE) et nous montrerons que notre plugin améliore significativement la repro-
ductibilité des notebooks sans sacrifier la productivité des étudiants.

4.1 Introduction

En France, les notebooks Jupyter sont désormais proposés par le Ministère de l’Édu-
cation Nationale (à travers le projet CANDYCE 1) comme environnement d’apprentissage
virtuel et interactif pour les enseignants et les étudiants. Plus précisément, le contexte
et les défis de ce chapitre découlent de notre expérience avec les cours d’informatique
des étudiants en (CPGE). Les CPGE scientifiques sont des cursus post-secondaires haute-
ment sélectifs et intensifs, composés de deux années d’études. Leur objectif principal est
de former les étudiants à l’admission dans les écoles d’ingénieurs scientifiques les plus
prestigieuses. Les algorithmes, la science des données, la modélisation et la simulation
sont au cœur du cours d’informatique pour ces étudiants, et les notebooks Jupyter sont
un environnement idéal pour enseigner ces sujets [11].

Notamment, les notebooks éducatifs permettent aux étudiants de travailler sur des ac-
tivités d’apprentissage de programmation en Python, le langage de choix dans les CPGE.
Pour répondre aux questions de l’activité, les étudiants écrivent du code source dans des
cellules de code. L’exécution d’une cellule de code produit une sortie optionnelle (le ré-
sultat de l’évaluation du code dans la cellule) affichée dans une zone dédiée en dessous
de la cellule. Les étudiants utilisent ensuite ces sorties pour vérifier que leur code pro-
duit le résultat attendu. Durant la phase exploratoire de l’activité, les étudiants sont libres
d’insérer, de modifier, de supprimer, d’exécuter et de réexécuter les cellules de code dans
n’importe quel ordre. Une fois satisfaits des résultats, ils remettent le notebook à leur en-
seignant.

Pour évaluer leur travail, les enseignants vérifient d’abord que les sorties stockées
dans les notebooks des étudiants contiennent les résultats corrects. Ensuite, n’ayant au-
cun moyen de connaître l’ordre d’exécution suivi par les étudiants, les enseignants ré-
exécutent les cellules linéairement, de haut en bas, pour s’assurer d’obtenir les mêmes
résultats [4]. Lorsque c’est le cas, l’enseignant peut alors se concentrer sur la qualité du

1. https ://candyce.org/ProgrammeCandyce.html
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code pour noter le devoir.
Idéalement, parce que les cellules de code sont identiques, les sorties obtenues par

les étudiants juste avant de remettre leur notebook et celles obtenues par l’enseignant
lors de la réexécution du notebook devraient être les mêmes [4]. Dans un tel cas, le note-
book est dit reproductible, un aspect primordial de la méthode scientifique [8]. Malheu-
reusement, il est courant que les enseignants obtiennent des résultats différents lors de
la réexécution des notebooks qu’ils reçoivent. Cela est généralement dû à des différences
dans l’ordre d’exécution suivi par les étudiants et l’enseignant. Dans ce chapitre les ac-
tivités des notebooks sont conçues pour être exécutées linéairement du haut vers le bas.
Mais les étudiants bénéficient des avantages de l’exécution non linéaire pendant la phase
exploratoire, tandis que les enseignants suivent une exécution linéaire pour la lecture et
la notation. Des résultats différents dans les sorties ne signifient pas nécessairement que
les étudiants n’ont pas fait correctement leur travail. Par conséquent, l’enseignant doit
comprendre comment l’étudiant en est arrivé à cet état pour comprendre son raisonne-
ment et noter de manière appropriée. Cette tâche est complexe et pourrait être évitée si
le notebook était reproductible dès le départ.

Une solution naïve consisterait à forcer les étudiants à exécuter leur notebook de ma-
nière linéaire au moins une fois juste avant le rendu, afin de vérifier qu’une exécution
linéaire produit les mêmes résultats. Cependant, cela exécuterait chaque cellule de code
sur l’état actuel de la mémoire du notebook, qui n’est pas partagée avec l’enseignant. Rap-
pelons que l’enseignant reçoit le notebook sous sa forme JSON (sérialisation de la vue
de l’étudiant). Même si l’étudiant efface l’état de la mémoire avant d’exécuter le note-
book pour se mettre dans les mêmes conditions que l’enseignant, il se heurterait alors au
même problème d’essayer de comprendre comment le notebook en est arrivé à un état
non reproductible.

Dans notre approche, nous proposons de résoudre ce problème en utilisant un plug-
in Jupyter qui fournit un retour visuel immédiat aux étudiants concernant la reproducti-
bilité pendant la rédaction de leurs notebooks [3, 6, 1, 10]. Notre plugin tente continuel-
lement de reproduire le notebook en arrière-plan et met en évidence les cellules qui sont
reproductibles et celles qui ne le sont pas en utilisant des couleurs. Il permet aux étu-
diants de prendre conscience des problèmes de reproductibilité dès que possible afin de
déterminer et d’agir sur les causes de ces problèmes par eux-mêmes ou avec l’aide de
l’enseignant.

En tant que futurs scientifiques et ingénieurs, il est crucial de confronter les étudiants
en CPGE aux problèmes de reproductibilité et de les sensibiliser au fait que c’est un point
essentiel dans la méthode scientifique [7].

Pour évaluer l’utilité et l’impact de notre outil, nous avons réalisé une étude pilote
contrôlée impliquant 37 étudiants en C.P.G.E sur une activité d’apprentissage en infor-
matique de deux heures afin d’explorer les questions suivantes :

RQ1 Quelles sont les erreurs de reproductibilité les plus courantes dans les notebooks
non reproductibles ?

RQ2 Notre plug-in améliore-t-il la reproductibilité des notebooks des étudiants ?

RQ3 La productivité des étudiants est-elle affectée par l’utilisation de NORM?

Parmi les notebooks non reproductibles nous observons les mêmes problèmes d’exé-
cution que ceux déjà identifiés dans de nombreux articles [4, 9, 2, 13, 12, 5]. Nos résultats
montrent que les étudiants utilisant le plugin ont pu améliorer significativement la re-
productibilité de leurs notebooks, avec seulement 1 (6%) notebook non reproductible,
comparé à 47% de notebooks non reproductibles dans le groupe témoin. De plus, nous
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constatons que les étudiants utilisant le plugin ont pu terminer l’activité proposée aussi
bien que ceux du groupe témoin, suggérant que le plugin ne gêne pas leur travail. Le
nombre de cellules produites et le nombre de bonnes réponses sont similaires dans les
deux groupes. Parmi les notebooks non reproductibles dans le groupe témoin, nous avons
identifié trois causes principales :

• exécution dans le désordre de cellules dépendantes,

• oubli d’exécution d’une cellule après modification du code contenu dans cette cel-
lule,

• référence à une variable renommée ou supprimée.

Nous avons également mené un groupe de discussion pour recueillir l’avis des étudiants
sur le plugin et les résultats obtenus sont très positifs.

4.2 Reproductibilité des notebooks

Dans cette section, nous commençons par donner une définition simple et une no-
tation mathématique pour les notebooks. Ensuite, nous soulignons comment les pro-
blèmes de reproductibilité surviennent du point de vue de l’auteur (les étudiants) et du
lecteur (l’enseignant) dans un contexte éducatif. Enfin, nous donnons une définition de
la reproductibilité des notebooks qui permet de détecter les problèmes entre les lecteurs
et les auteurs.

Pour étudier la reproductibilité, nous considérons qu’un notebook est une liste de cel-
lules de code et de leurs sorties. En effet, les notebooks contiennent généralement des
cellules de texte supplémentaires qui ne produisent aucune sortie et peuvent être igno-
rées en toute sécurité. À titre d’exemple concret, examinons le notebook présenté dans
la figure 4.1c. Ce notebook présente l’algorithme de Syracuse ainsi que deux exemples
d’utilisation dans les cellules 3 et 5. Les cellules 3 et 5 produisent toutes deux une sor-
tie, affichée juste en dessous des cellules de code correspondantes. Un notebook est une
liste ordonnée de cellules de code (notées ci ), chacune associée à une sortie (notée oi ). La
sortie est une chaîne de caractères et peut être vide (oi =;)

N = [ (ci ,oi ) ]1≤i≤n (4.1)

En utilisant cette notation le notebook de la figure peut-être représenté sous la forme
suivante :

NStudent = [ (c1,;), (c2,;), (c3,"[2, 1]" ), (c4,;), (c5, "[3, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1]" ) ] (4.2)

4.2.1 Du point de vue de l’étudiant

Lorsque qu’un étudiant exécute son notebook, il utilise inconsciemment un noyau
spécifique à un langage de programmation pour son notebook, 2 en l’occurrence Python
pour notre étude, pour exécuter les cellules de code, stocker l’état mémoire actuel, et
écrire dans les cellules de sortie correspondantes (Figure 4.1).

Les étudiants utilisent principalement la commande Exécuter la cellule de Jupyter
pour exécuter les cellules une par une dans un ordre arbitraire et non linéaire. Ce mode
d’exécution est particulièrement adapté à la phase exploratoire, où les étudiants rédigent

2. https://jupyter-notebook-beginner-guide.readthedocs.io/en/latest/what_is_
jupyter.html
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(a) Première version (b) Deuxième version (c) Version finale (d) Éxécution de la deuxième
version

FIGURE 4.1 – Versions successives d’un notebook étudiant pour l’implémentation de l’algorithme
de Syracuse. La conjecture de Syracuse, encore appelée conjecture de Collatz ou problème 3x +1,
est l’hypothèse mathématique selon laquelle la suite de Syracuse de n’importe quel entier stricte-
ment positif atteint 1. Une suite de Syracuse est une suite d’entiers naturels définie de la manière
suivante : on part d’un nombre entier strictement positif ; s’il est pair, on le divise par 2 ; s’il est
impair, on le multiplie par 3 et l’on ajoute 1. En répétant l’opération, on obtient une suite d’entiers
strictement positifs dont chacun ne dépend que de son prédécesseur.

leurs notebooks de manière incrémentale en suivant une approche d’essais et d’erreurs.
Il leur permet de revenir en arrière, de modifier et de réexécuter les cellules de code pré-
cédentes selon leurs besoins pour expérimenter avec leur code.

Dans la figure 4.1a, l’étudiante a écrit une première version de l’algorithme de Syra-
cuse. Après avoir demandé des retours à son enseignant, l’étudiante modifie son code
avec des noms de variables significatifs (s devient syracuse) mais oublie de mettre à jour
une référence (Figure 4.1b, cellule 2, ligne 3). Cela ne pose aucun problème immédiat
pour l’étudiante, car la variable s est toujours stockée en mémoire et l’algorithme produit
toujours le résultat attendu lors de l’exécution complète et linéaire du notebook. Ensuite,
dans la figure 4.1c, l’étudiante étend le notebook avec un autre exemple d’utilisation de
l’algorithme dans les cellules 4 et 5. Cependant, le lecteur devra d’abord exécuter la cel-
lule 4 pour initialiser les variables, puis la cellule 2 pour calculer les termes de la suite de
Syracuse, et enfin la cellule 5 afin d’afficher les résultats.

Une fois l’activité terminée, l’étudiante partage son notebook avec son enseignant.
Les cellules de code et les sorties associées sont sérialisées dans un fichier JSON, mais
l’état mémoire correspondant est perdu.

4.2.2 Du point de vue de l’enseignant

Lorsque l’enseignant reçoit le notebook de l’étudiante, il n’est pas conscient de l’ordre
d’exécution suivi par l’étudiante pour obtenir les sorties. Au lieu de cela, il s’attend à re-
produire les mêmes résultats en exécutant les cellules de code du notebook linéairement
du haut vers le bas. Cependant, ce faisant, le notebook de la Figure 4.1c produit une sor-
tie différente pour la cellule 5. En effet, dans l’esprit de l’étudiante, la cellule 2 doit être
réexécutée chaque fois que la variable N reçoit une nouvelle valeur pour calculer les nou-
veaux termes de la suite de Syracuse. Cet exemple met en évidence la différence entre les
exécutions non linéaires et linéaires : le notebook s’exécute avec succès mais ne produit
pas les mêmes sorties. Le notebook n’est pas reproductible.
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Si l’enseignant avait reçu la deuxième version du notebook (Figure 4.1b), la situation
serait pire. Tenter d’exécuter les cellules linéairement de haut en bas provoquerait une
NameError Python sur la Cellule 2, comme le montre la Figure 4.1d. Dans ce cas, le no-
tebook n’est même pas entièrement exécutable. Bien que cette version fonctionne avec
succès pour l’étudiante, ce n’est pas le cas pour l’enseignant car leurs états mémoire dif-
fèrent.

Dans les notebooks de la Figure 4.1, Jupyter affiche un compteur d’exécution à gauche
de chaque cellule de code ([9] pour la cellule 3 dans la Figure 4.1c). Il indique le nombre
total d’exécutions de cellules de code depuis le démarrage du noyau, au moment de l’exé-
cution de cette cellule. Lorsque l’étudiante réexécute une cellule, elle écrase le compteur
d’exécution qui était affiché précédemment. Par conséquent, la liste des compteurs d’exé-
cution ne commence pas nécessairement à partir de 1 (si la première cellule exécutée a
été réexécutée par la suite) et n’est pas nécessairement continue (comme c’est le cas dans
la Figure 4.1c).

On pourrait penser qu’exécuter le notebook dans l’ordre donné par les compteurs
d’exécution pourrait être une solution, mais malheureusement cette valeur ne donne pas
forcément l’ordre d’exécution des cellules [9, 4]. Par exemple, exécuter le notebook de
la figure 4.1c en suivant les compteurs d’exécution nous amènerait à exécuter les cel-
lules dans l’ordre [c4,c5,c3,c2,c1] produisant également des sorties différentes. En outre,
les compteurs d’exécution risquent de ne pas être visibles si l’étudiante n’a pas exécuté
toutes les cellules avant de sauvegarder et de partager son notebook avec l’enseignant, ou
si le notebook a été réinitialisé.

Lors de la notation, l’enseignant doit effectuer une analyse approfondie du code pour
démêler les divers problèmes qui peuvent survenir. Cela implique de vérifier si les erreurs
résultent de fautes de programmation, de malentendus des concepts, ou de dysfonction-
nements liés à la non-reproductibilité du notebook. L’enseignant doit donc examiner mé-
ticuleusement les différentes cellules, les ordres d’exécution, et les résultats associés pour
identifier la source des erreurs. Cette tâche peut s’avérer longue et exigeante, car elle né-
cessite une compréhension complète du code et de l’intention de l’étudiante.

4.2.3 Reproductibilité

Nous considérons qu’il existe principalement deux catégories de personne manipu-
lant les notebooks : l’auteur c’est à dire le concepteur du notebook et le lecteur dont le
rôle peut aller de la simple lecture à celui d’utilisateur devant exécuter les différentes cel-
lules du notebook. Dans notre contexte l’auteur est l’étudiant qui va devoir implémenter
des solutions et le lecteur est l’enseignant qui devra exécuter les notebooks des étudiants.
Comme nous l’avons vu, il est naturel pour l’auteur de bénéficier de la liberté d’exécution
non linéaire lors des phases exploratoires et il est convenu pour le lecteur d’exécuter et
de lire le même notebook de manière linéaire, de haut en bas. Idéalement, le notebook
devrait produire les mêmes sorties dans les deux cas.

Un notebook est reproductible si les sorties obtenues en exécutant chaque cellule de
code de haut en bas sont les mêmes que celles enregistrées dans le notebook original. On
peut évaluer la reproductibilité d’un notebook en comparant le notebook de référence (qui
contient les sorties originales) avec le notebook reproduit (qui contient les sorties lorsqu’il
est exécuté linéairement de haut en bas). En utilisant cette terminologie, nous définissons
la reproductibilité d’un notebook comme suit.

Soit le notebook de référence noté

Nref = [ (ci ,oi ) ]1≤i≤n
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et le notebook reproduit noté
Nrep = [ (ci ,o′

i ) ]1≤i≤n

Le notebook est reproductible si :

∀(ci ,oi ) ∈ Nref, (ci ,o′
i ) ∈ NRep : oi = o′

i (4.3)

L’ensemble des cellules reproductibles dans un notebook de référence est donc défini
comme suit :

RN = {ci | (ci ,oi ) ∈ Nref , (ci ,o′
i ) ∈ Nrep : oi = o′

i } (4.4)

Dans l’exemple de la figure 4.1c, le notebook NStudent n’est pas reproductible mais contient
les cellules reproductibles RNStudent = c1,c2,c3,c4.

4.3 NORM : Une approche pratique à la reproductibilité

Notre hypothèse de travail est que les étudiants doivent être avertis le plus tôt pos-
sible d’éventuels problèmes de reproductibilité dans leurs notebooks pour ne pas avoir à
déméler un état de la mémoire trop complexe.

Notre approche consiste à exécuter continuellement les notebooks de manière linéaire
pendant leur rédaction pour vérifier si les sorties stockées dans le notebook peuvent être
reproduites lors de l’exécution du même notebook de haut en bas. Si la sortie d’une cel-
lule de code peut être reproduite avec succès, la cellule est colorée en vert. Si la sortie ne
peut pas être reproduite, la cellule est colorée en rouge.

Dans cette section, nous présentons brièvement NORM un plugin pour l’environne-
ment Jupyter qui fournit un retour immédiat et visuel sur la reproductibilité d’un note-
book en cours de développement. NORM fonctionne de manière transparente et indé-
pendamment du langage de programmation utilisé dans le notebook : chaque fois qu’un
utilisateur exécute une cellule, le plug-in colore automatiquement chaque cellule du no-
tebook avec la couleur appropriée (défi n°1 : 2.4.1).

4.3.1 Architecture

Dans les applications du projet Jupyter, les utilisateurs interagissent la plupart du
temps avec une interface web pour éditer et exécuter leurs notebooks (Figure 4.2a). Lors-
qu’un utilisateur démarre un notebook, le serveur l’associe à un nouveau noyau id1, chargé
d’exécuter le code.

Lorsque l’utilisateur active NORM, il crée et connecte un nouveau noyau id2 au note-
book. Ce noyau exécute toutes les cellules de haut en bas (Run All) à chaque fois qu’une
cellule est exécutée. Les sorties produites par cette exécution sont comparées aux sorties
affichées sur l’interface, récupérées à partir du noyau id1. Si les sorties produites par id1
et id2 pour la même cellule sont identiques, la cellule est considérée comme reproduc-
tible et NORM colore la partie gauche des cellules correspondantes (le prompt) en vert.
Sinon, elle est colorée en rouge, comme illustré dans la figure 4.2b.

4.3.2 Comportement

Lorsque l’utilisateur exécute une cellule dans son notebook, le noyau id1 exécute l’ex-
trait de code de la cellule sur l’état mémoire actuel du notebook. Cet état dépend de la
phase exploratoire de l’utilisateur et peut empêcher le notebook d’être reproductible.
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(a) Les flèches représentent l’échange d’informations entre
les différents composants

(b) La cellule 5 est en rouge car elle n’est
pas reproductible lors de l’exécution du
notebook du haut vers le bas

FIGURE 4.2 – La figure présente l’utilisation de NORM par un étudiant et le retour sur l’interface
utilisateur

Avec NORM (Figure 4.3), lorsque l’utilisateur exécute une cellule, un autre noyau id2
est créé initialisant ainsi un nouvel état de la mémoire pour exécuter le notebook entiè-
rement, de haut en bas, en arrière-plan. Si une autre exécution est déjà en cours, elle est
arrêtée sans attendre les résultats, garantissant qu’il n’y a au plus qu’une seule exécution
en arrière-plan à la fois. Le nouveau noyau exécute toutes les cellules de code de manière
linéaire et stocke leurs sorties correspondantes. NORM récupère ensuite les sorties affi-
chées sur l’interface (obtenues à partir de id1) et les compare à celles obtenues à partir
du noyau id2. La comparaison est une simple comparaison exacte de chaînes de carac-
tères. Enfin, pour chaque cellule, si les sorties produites par id1 et id2 sont identiques, le
prompt de la cellule est coloré en vert ; sinon, il est coloré en rouge.

4.3.3 Limitations

La version actuelle de NORM compare après chaque exécution de cellule du notebook
les sorties du notebook original et du notebook reproduit par un deuxième noyau en utili-
sant une simple comparaison de chaînes de caractères. Cette comparaison peut échouer
en raison des causes suivantes [13] :

Code non déterministe Toute cellule dont la sortie dépend d’un code non déterministe
(génération de nombres aléatoires, date actuelle, mélange aléatoire) peut produire
une sortie différente à chaque exécution;

Graphiques Certaines cellules de sortie affichant des graphiques peuvent produire un
résultat différent en raison de différences dans l’environnement où le notebook est
exécuté (navigateur et résolution de l’écran) ;

Nombres en virgule flottante Les cellules de code impliquant des calculs en virgule flot-
tante peuvent produire des résultats légèrement différents entre les architectures 32
bits et 64 bits ;

Environnement d’exécution Les cellules de code qui invoquent des fonctions systèmes
peuvent produire une sortie différente en fonction de l’environnement d’exécution
(par exemple la fonction os.listdir() a cet effet). C’est un problème connu fai-
sant l’objet de recherches en cours [12].
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User Front-end Server Plug-in Kernel id1 Kernel id2

new notebook
new notebook

init

notebook
notebook
Run Cell

run cell
run cell
output

output
reproduce

init

RunAll
outputs

compare

colorize

FIGURE 4.3 – Diagramme conceptuel de séquence : à chaque fois qu’une cellule de code est exé-
cutée NORM évalue la reproductibilité des sorties du notebook.

Une autre limitation de NORM est qu’il ne gère pas bien les notebooks nécessitant
des calculs intensifs et des temps d’exécution importants. Réexécuter les notebooks de
manière linéaire après chaque exécution de cellule lorsque le notebook interagit avec des
ensembles de données ou des bases de données volumineux n’est pas pratique.

Heureusement, ces limitations ne sont pas rédhibitoires dans un contexte éducatif,
car l’environnement d’exécution est contrôlé (machines de laboratoire) ainsi que les construc-
tions de programmation à utiliser. De plus, les activités des étudiants impliquent généra-
lement de petits ensembles de données et un nombre limité de cellules de code.

4.4 Conception de l’étude

4.4.1 Participants

Nos participants sont 37 étudiants en CPGE (Classes Préparatoires aux Grandes Écoles),
qui ont déjà été initiés à l’informatique au cours des trois dernières années du cycle se-
condaire. Ils ont appris à écrire des programmes simples (conditionnels, structures de
contrôle, fonctions) avec le langage de programmation Python.

Les étudiants en CPGE sont une population idéale pour notre étude car ils sont des-
tinés à devenir ingénieurs et scientifiques dans un large éventail de domaines (génie ci-
vil, chimie, etc.). En CPGE, le cours d’informatique enseigne des sujets de calcul scienti-
fique, y compris l’utilisation de Python pour l’analyse de données et la simulation. Dans
le cadre de leur formation, les étudiants doivent prendre conscience de l’importance de la
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reproductibilité de leurs expériences et analyses. Les notebooks Jupyter sont bien adap-
tés pour répondre à ces exigences car ils sont populaires dans le contexte de l’analyse des
données et préparent les étudiants à formater leur code et leurs analyses dans le même
document [14].

4.4.2 Procédure

Les 37 étudiants en CPGE ont utilisé l’environnement Jupyter notebook pour le cours
d’informatique pendant 3 mois avant notre étude. Juste avant le début de l’étude, l’ensei-
gnant (l’auteur de cette thèse) a pris une heure pour les initier à la notion de reproducti-
bilité, et quinze minutes pour présenter l’utilisation de NORM.

Les étudiants ont été assignés à une séance de travaux pratiques de deux heures où
ils devaient tous compléter les mêmes tâches. Les missions consistaient en cinq tâches
de programmation consécutives avec un objectif commun : écrire un programme simple
pour détecter la langue d’un texte. Au total, l’activité se composait de 13 questions et il
était demandé aux étudiants d’utiliser autant de cellules que nécessaire pour y répondre.
Le sujet contenait, pour chaque question, les résultats attendus pour certaines valeurs
d’entrée données en exemple. Les étudiants étaient conscients que cette activité ne serait
pas notée, mais qu’ils recevraient des commentaires sur leurs erreurs de programmation
commises. Les étudiants devaient répondre aux questions tout en essayant de maintenir
la reproductibilité du notebook de haut en bas.

Les 37 étudiants en CPGE ont été répartis en trois groupes au début de l’année. Pour
l’étude, nous avons assigné de manière aléatoire l’ensemble des étudiants à deux groupes :
un groupe groupe témoin et un groupe expérimental (qui a utilisé le plug-in NORM).

4.4.3 Mesures

Pour répondre aux questions de recherche RQ1, RQ2 et RQ3, nous avons utilisé les
métriques suivantes :

Reproductibilité est une variable booléenne indiquant si un notebook est reproductible
ou non lorsqu’il est exécuté de haut en bas.

Exécutabilité est une variable booléenne indiquant si un notebook est exécutable (ne
génère pas d’erreur) ou non lorsqu’il est exécuté de haut en bas.

Nombre de cellules de code est un entier représentant le nombre total de cellules de code
d’un notebook. Les cellules de texte ne sont pas comptées.

Nombre de réponses correctes est un entier représentant le nombre de questions cor-
rectement traitées par les étudiants dans un notebook. Les réponses correctes sont
évaluées par un enseignant (l’auteur de cette thèse) en se basant uniquement sur la
correction du code attendu.

4.4.4 Analyse

Pour la première question de recherche (RQ1), nous procédons à une analyse ma-
nuelle pour découvrir les causes de la non-reproductibilité. L’auteur de cette thèse a uti-
lisé NORM sur les notebooks non reproductibles pour évaluer quelles cellules ne sont
pas reproductibles. Ensuite, il a lu tout le code lié à ces cellules et a examiné le compteur
d’exécution, essayant de comprendre la logique de cet état. Après avoir examiné tous les
notebooks non reproductibles, deux des auteurs ont analysé les causes et les ont regrou-
pées par similitude afin de créer une courte taxonomie.
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Pour la question de recherche (RQ2), nous testons les deux hypothèses nulles sui-
vantes : NORM n’a aucun effet sur la reproductibilité des notebooks et NORM n’a aucun
effet sur l’exécutabilité des notebooks. Comme la reproductibilité et l’exécutabilité d’un
notebook sont des variables booléennes et que notre taille d’échantillon est petite, nous
utilisons le test exact de Fisher pour évaluer la significativité. Si le résultat est significatif,
nous évaluons la taille de l’effet à l’aide du ratio de risque.

Pour la question de recherche (RQ3), nous testons les hypothèses nulles suivantes :
NORM n’a aucun effet sur le nombre de cellules des notebooks et NORM n’a aucun effet
sur le nombre de bonnes réponses des étudiants. Comme nous n’avons aucune hypothèse
sur la distribution du nombre de cellules et de bonnes réponses, nous utilisons un test de
Mann-Whitney pour évaluer la significativité. En cas de résultat significatif, nous évaluons
la taille de l’effet à l’aide du delta de Cliff.

Pour les questions de recherche (RQ2 et RQ3), nous évaluons la significativité des p-
values selon l’échelle suivante : * indique une p-value sous le seuil lâche de 0.1, ** une
p-value sous le seuil classique de 0.05, *** une p-value sous le seuil strict de 0.01. Nous
utilisons délibérément une échelle commençant à 0.1 en raison de la très petite taille de
notre échantillon. Une p-value non étoilée est considérée comme non significative.

Enfin, en tant que moyen de trianguler nos résultats quantitatifs, nous procédons à un
groupe de discussion avec les deux groupes de participants de notre étude.

4.5 Résultats

Dans cette section, nous décrivons les résultats obtenus pour nos trois questions de
recherche. Les exemples, les devoirs, les notebooks, les données et les analyses sont dis-
ponibles sur cette page web 3 à consulter.

4.5.1 Les erreurs courantes qui freinent la reproductibilité

Comme expliqué dans la section 4.4.4, nous avons examiné tous les notebooks non
reproductibles de notre étude afin de catégoriser les causes qui rendent un notebook non
reproductible. Nous avons extrait trois catégories principales, décrites ci-dessous.

Exécution hors séquence de cellules dépendantes Dans cette catégorie, la non repro-
ductibilité survient parce que l’auteur a exécuté les cellules dans un ordre autre que l’ordre
de haut en bas. Par exemple, la Figure 4.4a, c2 contient l’algorithme de Syracuse qui cal-
cule la suite de Syracuse d’un entier N > 0. D’abord, N est initialisé dans c1, puis c2 calcule
le résultat affiché dans c3. Ensuite, N est modifié dans c4, puis c2 calcule le résultat affiché
dans c5. Dans une exécution de haut en bas, c2 est exécuté une seule fois et ne peut pas
être appelé pour différentes valeurs de N éparpillées dans plusieurs cellules. La sortie de
c5 est donc [3].

Oubli d’exécution de cellule après une modification du code Dans cette catégorie, la
non reproductibilité survient parce que l’auteur a modifié une cellule, mais a oublié d’exé-
cuter la cellule elle-même ou une cellule dépendante. Par exemple, dans la Figure 4.4b,
l’utilisateur a modifié c1 pour changer la valeur de N de 2 à 3. Ensuite, il a exécuté la cel-
lule, mais a oublié d’exécuter c2 et c3. Par conséquent, la sortie enregistrée est [2, 1]

tandis que la sortie de l’exécution de haut en bas est [3, 10, 5, 16, 8, 4, 2 , 1].

3. https://www.dropbox.com/s/e4e10v852dpyd92/archive.zip?dl=0
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(a) Exécution hors séquence de cellules dépen-
dantes : les sorties ne sont pas les mêmes pour
l’exécution [c1, c2, c3, c4, c2, c5] et l’exécution de
haut en bas.

(b) Oubli d’exécution de cellule après une modifi-
cation du code : L’utilisateur change la valeur de N
dans la première cellule, puis exécute les cellules 1
et 2 mais n’exécute pas la cellule 3.

FIGURE 4.4 – Notebooks avec des cellules non reproductibles

Référence à une variable renommée ou supprimée Dans cette catégorie, la non repro-
ductibilité survient parce que l’auteur modifie (ou supprime) le nom d’une fonction ou
d’une variable et exécute la cellule correspondante. Cependant, l’ancien nom existe tou-
jours dans la mémoire s’il n’a pas été explicitement réinitialisé. Dans ce cas, les cellules
contenant du code faisant référence à l’ancien nom continueront à fonctionner, et l’au-
teur pourrait négliger le fait qu’il fait référence à un symbole obsolète. Cependant, une
nouvelle exécution de haut en bas provoquera une erreur de nom (NameError).

4.5.2 Analyse comparative de la reproductibilité

Dans la Figure 4.5a, nous observons que 47% (9 sur 19) des notebooks du groupe té-
moin (sans notre plugin) ne sont pas reproductibles, tandis que seulement 6% (1 sur 18)
des notebooks du groupe expérimental se trouvent dans cette situation. Dans l’étude de
Pimentel et al. [9], 96% des notebooks avec un ordre d’exécution non ambigu n’étaient
pas reproductibles, ce qui est plus élevé que dans notre groupe témoin. Dans notre étude,
nous ne sommes pas touchés par certains problèmes de reproductibilité rencontrés dans
la pratique, tels que des problèmes d’environnement incompatible ou de données man-
quantes. Cela pourrait expliquer pourquoi notre taux de notebooks non reproductibles
est plus bas. Une autre raison pour expliquer le faible taux de notebooks non reproduc-
tibles est que nous avons explicitement informé les étudiants de rendre des notebooks
reproductibles, alors que rien n’indique que la reproductibilité est importante dans les
notebooks analysés par Pimentel et al.

Cependant, dans le groupe témoin, environ la moitié des notebooks ne sont toujours
pas reproductibles. Dans le groupe expérimental, le taux de notebooks non reproduc-
tibles est considérablement réduit, avec seulement un notebook non reproductible sur les
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FIGURE 4.5 – Analyse des notebooks exécutables et reproductibles

18 notebooks rendus. Pour évaluer statistiquement la différence entre les deux groupes,
nous réalisons un test exact de Fisher sur le tableau de contingence du nombre de note-
books reproductibles et non reproductibles dans les groupes témoin et expérimental. Le
test donne une valeur p de 0.008∗∗∗, qui est significative même avec un seuil strict de
0.01. De plus, le rapport de risque est de 0.12, indiquant qu’un notebook développé avec
le plugin a 88% moins de risques d’être non reproductible.

Dans la Figure 4.5b, nous observons que 47% (9 sur 19) des notebooks du groupe té-
moin (sans NORM) ne sont pas reproductibles, tandis que 17% (3 sur 18) des notebooks
du groupe expérimental (avec NORM) se trouvent dans cette situation. Dans l’étude de
Pimentel et al. [9], 75% des notebooks avec un ordre d’exécution non ambigu n’étaient
pas exécutables, ce qui est également plus élevé que dans notre groupe témoin. De ma-
nière similaire à la reproductibilité, dans notre étude, nous ne sommes pas affectés par
certains problèmes d’exécution rencontrés dans la pratique, tels que des dépendances
manquantes ou des erreurs de chemin d’accès au disque. Dans le groupe expérimental,
le taux de notebooks non exécutables est considérablement réduit, avec seulement trois
notebooks non reproductibles. Pour évaluer statistiquement la différence entre les deux
groupes, nous réalisons un test exact de Fisher sur le tableau de contingence du nombre
de notebooks reproductibles et non reproductibles dans les groupes témoin et expéri-
mental. Le test donne une valeur p de 0.078∗, qui est significative avec un seuil de 0.1. De
plus, le rapport de risque est de 0.35, indiquant qu’un notebook développé avec le plugin
a 65% moins de risques d’être non exécutable.

Défi n°1

Nos résultats montrent que les étudiants utilisant NORM améliorent significative-
ment la reproductibilité de leurs notebooks, avec seulement 6% de notebooks non
reproductibles, comparé à 47% de notebooks non reproductibles dans le groupe
témoin.
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FIGURE 4.6 – Réponses correctes et nombre de cellules de code dans les groupes témoin et expéri-
mental.

4.5.3 Effet de NORM sur la productivité des étudiants

Nous avons analysé les notebooks des étudiants pour identifier une possible influence
du plugin sur le nombre de réponses correctes ou sur le nombre total de cellules. En effet,
l’alerte de reproductibilité visuelle pourrait perturber le travail de l’étudiant, qui pour-
rait passer plus de temps à résoudre des problèmes de reproductibilité qu’à terminer les
devoirs.

La Figure 4.6a montre la boîte à moustaches des distributions des réponses correctes
dans les groupes témoin et expérimental. Nous remarquons que la médiane est légère-
ment plus élevée dans le groupe expérimental, et la plage interquartile est également plus
grande dans ce groupe. Ces données sont légèrement en faveur du groupe expérimental.
Pour évaluer statistiquement la différence entre les deux groupes, nous réalisons un test
de Mann-Whitney non paramétrique (puisque nous n’avons aucune hypothèse sur la dis-
tribution du nombre de réponses correctes), qui donne une valeur p de 0.78. Avec une
telle valeur p, nous ne pouvons pas rejeter l’hypothèse nulle selon laquelle il n’y a pas de
différence entre les deux groupes.

La Figure 4.6b montre la boîte à moustaches des distributions du nombre de cellules
dans les groupes témoin et expérimental. Nous remarquons que la médiane est légère-
ment plus basse dans le groupe expérimental, et la plage interquartile est également plus
basse dans ce groupe. Ces données indiquent que le nombre de cellules semble être plus
bas mais plus stable dans le groupe expérimental. Pour évaluer statistiquement la diffé-
rence entre les deux groupes, nous réalisons un test de Mann-Whitney non paramétrique
(puisque nous n’avons aucune hypothèse sur la distribution du nombre de cellules), qui
donne une valeur p de 0.21. Avec une telle valeur p, nous ne pouvons pas rejeter l’hypo-
thèse nulle selon laquelle il n’y a pas de différence entre les deux groupes. Par conséquent,
NORM ne semble pas avoir d’impact négatif significatif sur la capacité des étudiants à
compléter les exercices de leurs notebooks.

4.5.4 Groupe de discussion

Nous avons d’abord interrogé les étudiants sur la notion de reproductibilité et l’im-
portance qu’ils y attachent. La majorité des étudiants pensent que c’est une notion im-
portante lorsqu’il s’agit de partager leur travail. En tant que futurs ingénieurs, ils ont évo-

66



CHAPITRE 4. NORM : AMÉLIORER LA REPRODUCTIBILITÉ DES NOTEBOOKS

qué les protocoles d’expériences en physique et en chimie, mais aussi la démonstration
d’un théorème en mathématiques et la notion de programmation en informatique.

Nous leur avons ensuite demandé s’ils pouvaient définir le lien entre la reproducti-
bilité et le notebook. Nous avons reçu deux réponses spontanées, la première étant que
lors du partage du notebook, l’exécution des différentes cellules du notebook doit don-
ner le même résultat. La deuxième était de dire qu’il peut y avoir un lien entre les cellules
et que la modification du code d’une cellule peut modifier la sortie d’une autre cellule.
Dans l’ensemble, les étudiants ont une bonne idée de la notion de reproductibilité et
de sa relation avec un notebook.

Dans une deuxième étape, nous avons demandé aux étudiants s’ils faisaient un ef-
fort pour prendre en compte la reproductibilité lors du développement d’un notebook
et quelle stratégie ils utilisaient. Certains disent qu’ils font attention car s’ils enregistrent
un notebook, ils veulent obtenir les mêmes résultats lorsqu’ils le rouvrent. D’autres disent
qu’ils ont l’habitude d’utiliser des notebooks pour tester des extraits de code et n’ont donc
pas l’habitude de se soucier de la reproductibilité lorsqu’ils remettent un devoir à l’en-
seignant. Dans l’ensemble, les étudiants conviennent qu’il est difficile d’être sûr que le
notebook est reproductible. Ils n’ont vraiment pas de stratégie à cet effet, certains disent
qu’ils font attention aux noms de variables, d’autres utilisent des fonctions, mais dans
l’ensemble, les étudiants disent qu’ils n’ont pas de bonne solution pour être sûrs qu’un
notebook est reproductible.

Enfin, nous avons demandé aux étudiants du groupe expérimental s’ils pouvaient
donner un avantage et/ou un inconvénient de NORM. Tous les étudiants sont d’accord
pour dire qu’il est facile d’identifier les cellules non reproductibles avec la couleur rouge
et que la couleur verte est rassurante. Certains étudiants se plaignent que le plugin ne
fournit aucune assistance pour rendre le notebook à nouveau reproductible.

4.5.5 Obstacles à la validité

Dans cette section, nous discutons des principaux obstacles à la validité affectant
notre étude et nos résultats, suivant la classification de WOHLIN et al. [15].

Validité interne Tout d’abord, tous les étudiants n’avaient pas nécessairement le même
niveau en programmation et les meilleurs étudiants ont peut-être fini dans le même
groupe. Les groupes sont formés au début de l’année scolaire et il n’était pas pos-
sible de les changer. Une étude statistique des bonnes réponses suggère qu’il n’y a
pas de différence significative.

Validité externe Deuxièmement, le problème donné aux étudiants a été spécialement
conçu (avec des problèmes de reproductibilité possibles) pour évaluer le plugin
dans un environnement contrôlé. Nous avons évité d’écrire un code non déter-
ministe et d’utiliser des modules qui pourraient poser problème. Troisièmement,
notre étude a une petite taille d’échantillon avec un nombre limité d’étudiants et
elle a duré seulement deux heures. Le plugin semble efficace dans notre cas, mais
nous ne savons pas s’il sera aussi efficace dans d’autres salles de classe et dans n’im-
porte quel langage de programmation.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la reproductibilité des notebooks dans le contexte
des cours de programmation destinés à des étudiants futurs ingénieurs. Ils doivent com-
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prendre que la reproductibilité est une notion essentielle. Un notebook est un objet com-
plexe contenant des cellules de code pouvant être modifiées, ajoutées, supprimées, dé-
placées dans n’importe quel ordre. Cela entraîne des états successifs qui ne sont pas né-
cessairement exécutables de manière linéaire de haut en bas, de sorte qu’ils ne sont pas
toujours reproductibles après avoir été enregistrés pour le partage ou la réutilisation. Les
travaux antérieurs sur ce sujet détaillent les problèmes de reproductibilité et proposent
des approches post-mortem pour détecter et restaurer les notebooks non reproductibles
ou alors des approches basées sur de l’analyse statique c’est à dire uniquement valable
pour un langage de programmation donné. En revanche, nous avons conçu et mis en
œuvre une approche fournissant un retour visuel immédiat sur la reproductibilité des cel-
lules d’un notebook, ainsi qu’une mise en œuvre d’un prototype : NORM. Les étudiants
sont alertés le plus tôt possible d’une cellule non reproductible, les engageant à réfléchir
et à résoudre le problème. Pour démontrer les avantages de notre approche, nous avons
réalisé une étude contrôlée montrant que :

— Elle réduit significativement les problèmes de reproductibilité des notebooks des
étudiants,

— Elle n’a pas d’effets indésirables significatifs sur la productivité des étudiants,

— Elle est bien perçue par les étudiants.

Lors du groupe de discussion, les étudiants ont soulevé un point important : le manque
de diagnostic lorsqu’une cellule de notebook est dans un état non reproductible. Comme
nous l’avons déjà expliqué, il peut être difficile de déterminer les causes d’une cellule qui
n’est pas reproductible [12, 13].
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Chapitre 5

MOON : Améliorer le suivi du scénario
d’une activité dans un notebook

« Les scénarios sont des histoires
qui parlent de l’avenir, mais leur
but est de permettre la prise de
meilleurs décisions dans le
présent. »

Ged Davis
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UN NOTEBOOK

Dans ce chapitre nous verrons le lien entre la reproductibilité du scénario d’une acti-
vité et l’ordre d’exécution des cellules de code dans un notebook. À l’aide d’un cas d’étude
nous illustrerons les problèmes engendrés (des erreurs d’exécution et/ou résultats incor-
rects) lorsque les étudiants ne suivent pas l’ordre d’exécution prévu par l’enseignant.

Puis, nous présentons une approche novatrice, MOON, conçue pour renforcer la re-
productibilité du scénario d’une activité. L’idée centrale est de fournir aux enseignants
un langage qui leur permet de formaliser l’utilisation attendue de leurs notebooks sous la
forme d’un script et d’interpréter ce script pour guider les étudiants avec des indications
visuelles en temps réel pendant leur interaction avec les notebooks.

Nous évaluons ensuite notre approche à l’aide d’une expérience contrôlée randomi-
sée impliquant 21 étudiants, qui montre que MOON aide les étudiants à mieux respecter
le scénario prévu sans entraver leur capacité à progresser. Nous terminons avec une en-
quête utilisateurs qui montre qu’environ 75% des étudiants interrogés ont perçu MOON
comme plutôt utile ou très utile.

5.1 Introduction

Les notebooks offrent une opportunité unique de créer des activités d’apprentissage
plus facile à prendre en main, car tout le matériel nécessaire est accessible aux étudiants
sur une seule plateforme. Cependant, concevoir une activité pédagogique dans un note-
book comporte des défis significatifs.

L’un des défis principaux réside dans la structure des notebooks, composés de cel-
lules contenant du texte explicatif ou du code exécutable, avec une nature non linéaire
qui permet aux apprenants de les exécuter dans n’importe quel ordre. Cette flexibilité
peut conduire à des résultats inattendus pour les étudiants. En phase exploratoire, les étu-
diants peuvent involontairement créer des états cachés, souvent étudiés dans le contexte
de l’analyse des données [3, 7, 9, 12], ce qui peut causer de nombreux problèmes dans un
cadre éducatif.

Un autre défi tient à l’efficacité de la lecture sur les supports numériques, souvent
inférieure à celle sur papier. De nombreuses études le démontrent [5, 11, 13, 4], suggérant
que l’enseignant doit élaborer avec soin les instructions et le scénario de l’activité pour le
notebook [6].

Ainsi, bien que les notebooks facilitent l’accès aux ressources éducatives, les ensei-
gnants doivent anticiper et gérer les risques liés à la non-linéarité et à la structure des ac-
tivités pour garantir une expérience d’apprentissage efficace. S’appuyant sur cette idée,
nous avons conçu MOON, une approche destinée à opérationnaliser et améliorer le suivi
du scénario de l’activité contenue dans un notebook éducatif. Cette approche repose sur
deux contributions principales.

• Tout d’abord, nous proposons un langage compilé avec un automate fini détermi-
niste (DFA) qui permet aux enseignants d’exprimer à l’aide d’un script comment les
étudiants sont censés manipuler les différentes cellules du notebook lié au scénario
(au déroulement) de l’activité d’apprentissage.

• Ensuite, nous matérialisons le script avec un système de couleurs complété par des
emojis qui assiste directement les étudiants à l’intérieur des notebooks (Figure 5.2).
L’objectif de cette assistance est de permettre aux étudiants de maintenir un note-
book cohérent avec le scénario de l’activité sans les empêcher de s’engager dans des
activités exploratoires.

72



CHAPITRE 5. MOON : AMÉLIORER LE SUIVI DU SCÉNARIO D’UNE ACTIVITÉ DANS
UN NOTEBOOK

Pour évaluer l’utilité de notre approche, nous avons mené une étude contrôlée ran-
domisée impliquant des étudiants en première année de licence d’informatique à l’uni-
versité de Bordeaux. Durant cette séance nous leur proposons une activité de 2H40 sur la
théorie des graphes. Nous observons que les étudiants du groupe témoin (sans MOON)
complètent autant de cellules que ceux utilisant MOON. Cependant, les étudiants du
groupe témoin éprouvent beaucoup plus de difficultés à suivre le déroulement de l’acti-
vité fournie par l’enseignant. Nous avons également réalisé une enquête auprès des étu-
diants qui confirme les résultats de notre expérience contrôlée et montre que la plupart
des étudiants ont trouvé MOON utile. L’implémentation de MOON, les notebooks utilisés
dans l’évaluation, ainsi que les données brutes de l’étude contrôlée et de l’étude utilisa-
teur sont disponibles dans l’artefact Zenodo accompagnant [2].

5.2 Étude d’un notebook éducatif

5.2.1 Conception par l’enseignant

Lors de la conception d’une activité dans un notebook, l’enseignant est confronté à
deux principaux défis :

• rédiger un texte qui transmet efficacement les connaissances,

• fournir des instructions claires pour que les étudiants exécutent les cellules de code
en cohérence avec le scénario de l’activité.

Il est très fréquent qu’un étudiant passe par des phases exploratoires pour accomplir les
différentes tâches proposées par l’activité. Ces phases exploratoires entraînent la plupart
du temps de nombreuses modications et exécutions de cellules de code mais également
des ajouts et suppressions de cellules. Les implications de ces phases exploratoires pour
l’apprentissage ne doivent pas être négligées, car les étudiants peuvent être confrontés à
toutes sortes d’erreurs durant l’exécution qui détournent leur attention des objectifs pé-
dagogiques. Un cas fréquent est celui où les étudiants tentent d’utiliser des variables et
des fonctions avant quelles ne soient définies ou bien au contraire utilisent un nom de
variable encore présent dans l’espace global des noms du notebook mais dont la cellule
servant à l’initialiser a été supprimée. Dans le premier cas l’étudiant obtient une erreur à
l’exécution. Dans le deuxième cas l’exécution peut se faire correctement pour l’étudiant
mais être une source d’erreur pour l’enseignant lors de la phase de rendu, entraînant ainsi
des difficultés supplémentaires pour l’enseignant lors de l’évaluation pour retracer le rai-
sonnement de l’étudiant.

Dans cette partie nous nous concentrons principalement sur l’utilisation de note-
books éducatifs interactifs en tant que feuille d’exercices. Prenons comme exemple un
cours d’initiation au traitement d’images en Python où les étudiants sont invités à ex-
périmenter avec Pillow, une bibliothèque d’imagerie, et à implémenter des algorithmes
bien connus (Figure 5.1). L’enseignant décide d’organiser la session en trois parties. Re-
marquez que nous présentons un notebook simplifié par rapport à celui donné aux étu-
diants. Dans la première partie, les étudiants doivent importer la bibliothèque, charger
une image d’exemple, calculer sa taille et le ratio de pixels noirs, puis réessayer avec une
autre image. Dans la deuxième partie, les étudiants doivent mettre en œuvre un algo-
rithme simple pour convertir une image en niveaux de gris. Ils sont ensuite invités à le
tester sur une image qui leurs est proposée. Dans la troisième partie, les étudiants doivent
mettre en œuvre un algorithme naïf de détection de contours et l’utiliser sur l’image pré-
cédente.
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FIGURE 5.1 – Exemple de notebook éducatif contenant une activité d’apprentissage. Les consignes
sont rédigées dans des cellules Markdown. Toutes les cellules de code du notebook sont repérées
avec la notation Ci et les cellules Markdown avec Tj. Les indices i et j représentent les numéros
de cellules dans l’ordre d’apparition haut-bas.

Pour des raisons de lisibilité, chaque cellule est associée à un identifiant unique cor-
respondant à sa position dans le notebook. La lettre C indique les cellules de code, tandis
que la lettre T indique les cellules de texte. Comme le suggèrent les instructions de la pre-
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mière partie, les étudiants sont invités à exécuter séquentiellement les cellules C1, C3, C5
et C7, puis éventuellement à exécuter la cellule C10. Après l’exécution de C7, les étudiants
devraient modifier C3 pour charger une autre image et relancer les cellules intermédiaires
C5 et C7 pour vérifier leurs réponses. Le reste du notebook est divisé en deux parties pou-
vant être traitées indépendamment.

5.2.2 Utilisation par les étudiants

Lorsque les étudiants ouvrent un notebook contenant une activité, ils doivent lire les
cellules de texte permettant de suivre le scénario de cette activité. De nombreuses études
se sont penchées en profondeur sur les modèles de compréhension de la lecture et ont
montré que la compréhension dépend de nombreux facteurs, tels que les caractéristiques
du lecteur, le contenu et la conception du texte, ainsi que les instructions de lecture [6,
10]. Une étude récente démontre même clairement que les scores de compréhension de
la lecture sont plus bas pour les textes numériques que pour les textes imprimés, quel
que soit l’âge [4]. Il est donc possible que même avec les meilleures intentions, les étu-
diants puissent involontairement aboutir à un état du notebook non prévu par l’ensei-
gnant, c’est à dire à un état du notebook qui n’est pas cohérent avec le scénario mis en
place par l’enseignant. Imaginez un notebook dans lequel l’étudiant exécute séquentiel-
lement les cellules C1, C3, C5 et C7, puis modifie l’image utilisée dans la cellule C3, comme
demandé. Cependant, il ne relance pas la cellule C5, pensant qu’elle est destinée unique-
ment à afficher les dimensions de l’image, et exécute plutôt directement C7 pour calculer
le ratio de pixels noirs. Le résultat obtenu est incorrect car le ratio de pixels noirs pour
l’image black_square_100x100.png est calculé avec les dimensions en hauteur et en lar-
geur de l’image white_square_255x255 qui n’a pas été mise à jour (cellule C5). Sans un
retour immédiat sur le problème, il existe un risque élevé que l’étudiant ne remarque pas
l’erreur et continue, ce qui peut entraîner d’autres problèmes et nuire à son apprentis-
sage. Enfin, parce que les notebooks favorisent une programmation exploratoire, les étu-
diants peuvent insérer de nouvelles cellules de code n’importe où dans le notebook pour
expérimenter, supprimer des cellules ou modifier des cellules existantes sans garantir la
cohérence de l’ensemble du notebook. Il est donc facile pour les étudiants de corrompre
leurs notebooks, parfois sans le vouloir, ce qui nuit à la cohérence des résultats avec le
scénario de l’activité.

Pour résoudre ces problèmes et soutenir les étudiants dans la manipulation des no-
tebooks éducatifs, nous proposons une nouvelle approche, MOON, entièrement intégrée
à Jupyter, qui offre à l’enseignant un langage simple pour scripter le scénario d’une acti-
vité directement dans le notebook. Grâce à MOON les étudiants peuvent ensuite lancer
le script et bénéficier d’une assistance visuelle leur permettant de les guider à travers les
différentes étapes du scénario de l’activité.

5.3 Présentation de MOON

Notre approche, MOON, a deux objectifs principaux :

• permettre à l’enseignant d’exprimer le scénario de son activité sous la forme d’un
script directement dans le notebook,

• interpréter le script pour enrichir le notebook avec des indications visuelles pour
l’étudiant. Ces indications permettent d’identifier les prochaines cellules à exécu-
ter et donnent des informations sur les exécutions passées ou à venir de toutes les
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cellules du notebook.

5.3.1 Du scénario vers le script

Un scénario est incarné par les cellules de code et de texte du notebook éducatif.
Pour mieux comprendre les schémas d’exécution des cellules de code utilisées par les en-
seignants dans leurs activités, nous avons mené une expérience informelle. Nous avons
analysé environ une centaine de notebooks sur GitHub et Kaggle qui incluaient des ins-
tructions pour le lecteur. Notre corpus de notebooks était principalement constitué de
notebooks éducatifs, essentiellement issus de cours universitaires. Ces notebooks ont été
sélectionnés pour couvrir un large éventail de disciplines académiques et de sujets, afin
d’avoir une collection exhaustive de matériel éducatif (feuilles d’exercices, devoirs et ma-
nuels interactifs). Nous avons identifié trois principaux modèles d’exécution des cellules :
i) exécution linéaire, ii) exécution non linéaire, et iii) exécution facultative. Nous avons
ensuite créé un langage de script simple qui couvre ces trois modèles d’exécution et per-
met à l’enseignant de définir la séquence d’exécution prévue des cellules de code dans
un notebook. Nous nous limitons à ces trois schémas car ils sont suffisants pour exprimer
tous les scénarios que nous avons rencontrés.

La structure de base manipulée dans notre langage de script est la cellule de code, cha-
cune étant éventuellement associée à un ensemble de cellules de texte contenant les ins-
tructions correspondantes. Les cellules de code sont écrites comme suit : Ci∼Tj∼...∼Tn,
où i , j ,n ∈N désignent les indices des cellules impliquées dans le notebook. Par exemple,
dans le notebook de la Figure 5.1, C1∼T0 désigne la cellule de code C1 et ses instructions
associées dans la cellule de texte T0. Dans la suite, nous omettons les cellules textuelles
des scripts pour des raisons de clarté. L’ordre d’exécution pour l’ensemble du notebook
est ensuite spécifié en combinant les cellules à l’aide de trois opérateurs dérivés des sché-
mas d’exécution mentionnés ci-dessus.

Le modèle d’exécution linéaire Le modèle d’exécution linéaire est naturellement le plus
courant, car il correspond à l’ordre de lecture standard de haut en bas avec la pos-
sibilité d’exécuter une même cellule plusieurs fois dans la séquence. Pour exprimer
qu’un ensemble de cellules de code doit être exécuté linéairement, notre langage de
script utilise l’opérateur parenthèses (). Par exemple la première partie du scéna-
rio (Figure 5.1) implique un schéma d’exécution linéaire qui nécessite l’exécution
séquentielle des cellules de code suivantes : C1 C3 C5 C7 C3 C5 C7. En utilisant
le langage de script, cela s’exprime comme suit : (C1 C3 C5 C7 C3 C5 C7).

Le modèle d’exécution non linéaire Le modèle d’exécution non linéaire indique qu’un
ensemble de cellules peut être exécuté dans n’importe quel ordre. Pour exprimer
cette possibilité nous utilisons l’opérateur crochets []. Par exemple, avec deux cel-
lules de code notées Ci et Cj, nous écrivons [Ci Cj] ce qui donne deux possibilités
d’exécution Ci puis Cj ou Cj puis Ci.

Le modèle d’exécution optionnel Le modèle d’exécution optionnel, noté avec un point
d’interrogation, indique qu’une cellule de code peut être exécutée ou non. Par exemple,
la première partie du notebook (Figure 5.1) propose la cellule C10 comme option-
nelle. Le script est exprimé comme suit : (C1 C3 C5 C7 ?C10), dans une séquence
d’exécution linéaire, l’exécution de la cellule C10 est en option.

Notre langage de script permet surtout de composer ces modèles d’exécution. Pour illus-
trer cette combinaison d’opérateurs, considérons le notebook de la Figure 5.1 dans sa
totalité. L’étudiant doit commencer par la première partie, puis les deux parties restantes
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(Partie A et Partie B) peuvent être faites dans n’importe quel ordre. La première partie est
écrite comme suit dans le script : (C1 C3 C5 C7 C3 C5 C7 ?C10), avec C10 comme cel-
lule optionnelle. Les scripts pour les parties A et B sont les suivants : A→(C12 C14) et
B→(C16 C18). Les trois parties sont réunies en combinant leurs scripts avec les modèles
d’exécution linéaires et d’ordre quelconque, comme suit :

((C1 C3 C5 C7 C3 C5 C7 ?C10)[(C12 C14)(C16 C18)]).

Les opérateurs parenthèses ou crochets peuvent être précédés d’un point d’interrogation
pour indiquer des groupes de cellules optionnelles.

5.3.2 Notebook éducatif augmenté

Une fois que l’enseignant a rédigé le script qui met en œuvre son scénario, celui-ci est
intégré à MOON pour accompagner les étudiants lors de leurs travaux sur les notebooks.
MOON utilise un système de codage visuel à trois couleurs pour guider les étudiants dans
l’exécution du scénario. Plus précisément, à chaque étape, MOON met en évidence les
cellules pouvant être exécutées en vert, les cellules déjà exécutées en orange et les cel-
lules qui ne sont pas encore prêtes pour l’exécution en rouge. Attention MOON n’offre
aucune garantie sur ce que l’étudiant a pu écrire dans les cellules de code, il se contente
de guider l’utilisateur vers le prochain état valide du scénario. Dans l’exemple de la Fi-
gure 5.2, nous pouvons voir que les cellules C1, C3, C5 et C7 sont colorées en orange, ce
qui indique que l’étudiant les a déjà exécutées. MOON propose maintenant trois cellules
vertes prêtes à être exécutées : la cellule de code optionnelle C10∼T9 ; la Partie A avec la
cellule de code C12∼T11 ; et la Partie B avec la cellule de code C16∼T15. Notez que les
cellules de texte associées sont également mises en évidence pour guider l’étudiant vers
les cellules contenant les instructions des différentes tâches immédiatement accessibles.
Si l’étudiant ignore la cellule de code optionnelle C10, elle devient rouge à l’étape sui-
vante, tandis que si elle est exécutée, elle devient orange. Les tâches qui ne sont pas en-
core accessibles et qui ne doivent pas être exécutées sont colorées en rouge. Si un étudiant
exécute une cellule rouge, les couleurs des cellules restent inchangées. La seule façon de
progresser dans le scénario et de mettre en évidence le prochain ensemble de cellules
vertes, c’est à dire les prochains états valides, est d’exécuter l’une des cellules vertes. Ces
indicateurs visuels informent les étudiants de leur progression dans le notebook.

De plus, MOON décore la dernière cellule exécutée avec des boutons pointant vers
les prochaines cellules à exécuter. Cette fonctionnalité sert deux objectifs principaux : i)
donner un aperçu des prochaines cellules possibles sans avoir à faire défiler la page si elles
se trouvent en dehors de la zone visible de l’écran; ii) permettre aux étudiants de naviguer
rapidement dans le notebook en cliquant sur le bouton correspondant à la cellule de code
désirée. Dans notre exemple (Figure 5.2), il y a trois boutons pour indiquer et accéder aux
trois cellules qui peuvent maintenant être exécutées, celui de la cellule optionnelle (C10),
celui de la cellule (C12) menant à la partie A et celui de la cellule (C16) menant à la partie
B de l’activité.

5.3.3 Support de la programmation exploratoire

Le notebook Jupyter de part sa nature est un outil puissant pour les activités d’appren-
tissage, il permet aux étudiants d’apprendre et d’expérimenter la programmation avec
une grande flexibilité. À première vue, MOON pourrait réduire considérablement cette
flexibilité en obligeant les étudiants à suivre le scénario de l’enseignant. Cependant, pour
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FIGURE 5.2 – Dans ce notebook la progression de l’étudiant dans le scénario de l’activité est mis en
couleur avec MOON. En vert les prochaines tâches à réaliser. En orange, ce qui a déjà été fait par
l’étudiant et en rouge les tâches qui ne sont pas encore accessibles. Cet exemple présente l’état du
notebook après que l’étudiant ait exécuté les cellules de code dans l’ordre suivant : C1 C3 C5 C7

C3 C5 C7
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ne pas freiner l’exploration des étudiants, MOON laisse une grande liberté en permettant
aux étudiants de réexécuter des cellules de code, d’insérer ou de supprimer de nouvelles
cellules de code tout en maintenant le scénario prévu à jour. Cette mise à jour des pro-
chains états valides est assurée par la fonctionnalité : Automatic backtracking.

Automatic Backtracking Durant la phase exploratoire, les étudiants peuvent modifier
et réexécuter les cellules qu’ils ont déjà exécutées, généralement pour corriger leur code
ou explorer des alternatives. Dans MOON, cela signifie qu’un étudiant peut exécuter une
cellule orange ne correspondant pas au prochain état valide du scénario. Ces phases d’ex-
ploration sont nécessaires pour les étudiants mais potentiellement dangereuses pour le
modèle d’exécution du notebook, comme le montre l’exemple de la Figure 5.2. Dans ce
cas, MOON offre la fonctionnalité Automatic Backtracking qui aide l’étudiant à retrou-
ver un état valide cohérent avec le scénario de l’enseignant aussi facilement que possible.
Cette fonctionnalité est accessible à partir d’un menu du même nom. Lorsqu’une cellule
orange est exécutée, MOON ramène les étudiants à la dernière exécution de cette cellule
prévue par le script et met à jour les couleurs de toutes les cellules du notebook en consé-
quence. Bien que les couleurs attribuées aux différentes cellules sont mises à jour, l’état
de la mémoire du notebook ne change pas, charge aux étudiants de gérer de potentielles
erreurs.

Si nous reprenons notre exemple (Figure 5.1) associé au script (C1 C3 C5 C7 ?C10),
lorsque l’étudiant décide d’utiliser l’image du carré noir pour vérifier le ratio de pixels
noirs et qu’il oublie de valider la cellule C5, il obtiendra des résultats trompeurs à l’exécu-
tion de la cellule C7. Avec MOON, l’exécution de la cellule de code orange C3 ramène l’étu-
diant dans le script en colorant à nouveau la cellule C5 en vert. L’exécution de la cellule C5
permet d’obtenir la mise à jour des variables width et heightde l’image black_square.png
et la mise en évidence en vert de la cellule de code C7. Lorsque l’étudiant exécute la cellule
C7, il obtient maintenant le résultat correct pour le ratio de pixels noirs. Enfin, MOON in-
clut également un bouton retour qui permet aux étudiants de revenir à l’étape précédente
du scénario (nous verrons un exemple dans la section suivante 5.4.2).

Ajout et Suppression de Cellules MOON conserve la possibilité d’ajouter de nouvelles
cellules de code et de texte et de les supprimer par la suite. Par exemple, les étudiants
peuvent créer des cellules de code supplémentaires au-delà de celles fournies par le no-
tebook initial, qui peuvent servir de cellules permettant d’expérimenter plusieurs hypo-
thèses, ou créer des cellules de texte pouvant être utilisées pour la prise de notes, ce qui
leur permet de conserver tout leur travail dans un seul document. Lorsqu’une de ces cel-
lules est créée, elle reste blanche pour la distinguer des cellules du scénario. MOON ajuste
également les indices des cellules appartenant au scénario dans le script, si nécessaire.
Cependant, aucune des cellules impliquées dans le scénario ne peut être supprimée une
fois que le script a été chargé.

5.4 Implementation

5.4.1 Compilation DFA

MOON est implémenté en tant que plugin JupyterLab qui prend en entrée un script
tel que défini dans la section précédente. Notez que nos scripts sont des expressions régu-
lières, à l’exception des modèles d’exécutions non linéaires. Nous convertissons ces mo-
dèles d’exécutions pour obtenir toutes les combinaisons possibles de schémas linéaires
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correspondants et produisons un automate fini déterministe (DFA) en utilisant l’algo-
rithme décrit dans Introduction to automata theory, languages, and computation [8].
Par conséquent, il n’est pas possible d’avoir un scénario qui serait composé d’un grand
nombre de cellules qui pourraient être exécutées dans n’importe quel ordre en raison
d’une complexité exponentielle liée à notre implémentation. Pour construire l’AST d’un
script, nous utilisons tsPEG 1, un générateur de parseur PEG conçu pour TypeScript. Dans
le contexte d’un notebook, le DFA est un modèle qui représente un ensemble d’états et de
transitions, basé sur les exécutions de cellules de code. Si nous prenons notre notebook
comme exemple (Figure 5.1) et le script suivant : C7 ?C10 [(C12 C14) (C16 C18)],
nous construisons le DFA illustré dans la Figure 5.3.

q0 q1 q2

q3

q6

q4 q5

q7 q8

q9
C7 C10

C7

C12

C16

C12

C10

C16

C14

C12

C18

C16

C16

C14

C18

C16

C12

C18

C14

C12

FIGURE 5.3 – Automate obtenu avec le script : (C7 ?C10 [(C12 C14)(C16 C18)]). Les éti-
quettes des arêtes indiquent les cellules possibles à exécuter pour avoir un état valide.

5.4.2 Trace de l’utilisateur

En plus du DFA, nous conservons également une trace de l’utilisateur qui est une sé-
quence de paires (Ci, q j ) correspondant à la liste des transitions valides Ci menant à un
état q j effectuées par un utilisateur donné. Notez que les transitions invalides ne sont pas
enregistrées dans cette trace. Par exemple, si un utilisateur exécute C7, C12 et C18 avec le
script précédemment décrit et en commençant par q0, la trace de l’utilisateur contiendra :
(C7, q1), (C12, q3).

Lorsque l’utilisateur exécute une cellule de code, l’automate vérifie si cette exécu-
tion correspond à une transition possible pour l’état actuel. Si la transition est autori-
sée, l’automate change d’état et les couleurs des cellules du notebook (code et texte)
sont mises à jour. Pour notre exemple (Figure 5.3), considérons l’automate dans l’état q1
avec une trace utilisateur contenant (C7, q1). Toutes les cellules appartenant à la trace de
l’utilisateur sont orange. Il y a trois transitions autorisées par l’automate. L’exécution de
la cellule de code C10 qui est facultative et l’exécution des cellules de code C12 et C16
dans n’importe quel ordre. Ces trois cellules de code, qui représentent les prochaines
tâches possibles, sont vertes, tout comme leurs cellules de texte associées, et les autres
cellules de code sont rouges (Figure 5.2). Voyons maintenant ce qui se passe en fonction
de l’exécution de la cellule de code optionnelle C10. Si l’utilisateur valide la transition
associée à la cellule C10, elle est ajoutée à la trace (C7, q1),(C10, q2) et devient orange.

1. https ://github.com/EoinDavey/tsPEG
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Dans ce cas, il existe maintenant deux transitions possibles : l’exécution des cellules de
code C12 et C16, dont les cellules sont colorées en vert sur le notebook. Les autres cel-
lules de code sont rouges. Si l’utilisateur valide la transition associée à la cellule de code
C12 sans avoir validé la transition associée à la cellule de code C10, la trace de l’utilisa-
teur devient (C7, q1),(C12, q3) et la cellule de code C12 devient orange. Dans ce cas, la
prochaine transition autorisée est associée à la cellule de code C14 (vert) et les cellules de
code C10 et C16 deviennent rouges sur le notebook. Nous avons également implémenté la
possibilité pour l’étudiant de réexécuter une cellule orange et de placer l’automate dans
l’état correspondant à cette transition dans le script. Par exemple, si nous avons la trace
utilisateur suivante : (C7,q1),(C12,q3),(C14,q4), sur le notebook la prochaine tâche est
désignée par la cellule de code verte C16. Imaginez maintenant que l’étudiant modifie la
cellule de code orange C12 puis l’exécute. L’ automatic backtracking recherche dans la
trace utilisateur la dernière paire contenant la transition associée à la cellule de code C12
en supprimant toutes les suivantes dans la trace. Enfin, la trace utilisateur ne contient que
(C7,q1),(C12,q3) et le DFA est réinitialisé à l’état q3. Les cellules de code C7 et C12 sont
oranges, la cellule de code C14 est verte et les autres cellules de code sont rouges.

Illustrons une autre situation possible avec la nouvelle trace utilisateur suivante :

(C0,q1),(C2,q2),(C0,q3),(C4,q4)

Le DFA est à l’état q4. À partir de cette trace, nous pouvons observer que le scénario de-
mande à l’étudiant d’exécuter la cellule de code C0 deux fois, d’abord au début puis après
l’exécution de la cellule de code C2. Si l’étudiant décide d’exécuter à nouveau la cellule de
code C0, l’implémentation de l’automatic backtracking réinitialisera le DFA à l’état q3 et la
cellule de code C4 deviendra verte. Dans ce cas, avec l’automatic backtracking, il n’est pas
possible de réinitialiser le DFA à l’état q1. Pour surmonter cette limitation, nous avons
également implémenté un bouton retour qui permet aux utilisateurs de réinitialiser le
DFA à l’état précédent dans la trace utilisateur. Chaque clic sur le bouton retour supprime
la dernière paire dans la trace utilisateur, réinitialise le DFA à l’état précédent et met à jour
les couleurs des cellules dans le notebook. Une fois que le DFA est à l’état q4, il suffit de
cliquer quatre fois sur le bouton retour pour réinitialiser le DFA à l’état q1. Dans une trace
utilisateur plus complexe, il est également possible de combiner l’automatic backtracking
avec le bouton retour pour revenir à un état précédent.

5.5 Expérience contrôlée

Pour évaluer la capacité de MOON à assister les étudiants dans les activités des no-
tebooks éducatifs, nous avons mené une expérience contrôlée. Plus précisément, notre
évaluation vise à répondre aux deux questions de recherche suivantes :

RQ1 Est-ce que MOON aide les étudiants à mieux respecter les consignes d’un notebook
éducatif ?

RQ2 Est-ce que MOON entrave la capacité des étudiants à progresser dans le notebook?

Notre hypothèse pour RQ1 est que l’assistance fournie par MOON pourrait réduire la
quantité d’utilisation incorrecte du notebook. Notre hypothèse pour RQ2 est que l’assis-
tance fournie par MOON pourrait rendre plus longue et plus complexe la manipulation
du notebook avec le risque d’entraver la progression des étudiants.
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5.5.1 Conception expérimentale

Pour étudier l’impact de MOON, nous avons procédé à une expérience contrôlée de
type A/B testing, où un groupe d’étudiants reçoit un notebook sans MOON, et l’autre
groupe se voit attribuer le même notebook avec le plugin MOON à activer dès le début
de la séance.

Nous avons mené notre expérience dans le cadre d’un cours d’introduction à la pro-
grammation impliquant 21 étudiants de première année de licence à l’université de Bor-
deaux au cours du premier semestre. Ce cours est organisé autour d’un ensemble de cha-
pitres concernant les tableaux, les algorithmes de tri, les transformations géométriques
dans les images et une introduction à la théorie des graphes. Chaque chapitre est implé-
menté sous la forme d’un notebook qui entrelace les concepts du cours, des médias, le
code source et les questions de codage. L’étude a eu lieu dans la première semaine de jan-
vier 2023, les étudiants ayant déjà manipulé des notebooks lors de 6 sessions pratiques
de 2H40, et l’étude s’est déroulée lors de la 7e et dernière session. Par conséquent, les
étudiants avaient déjà une certaine expérience avec les notebooks.

Pour l’expérience, nous avons assigné aléatoirement 11 étudiants au groupe témoin
et 10 étudiants au groupe expérimental qui utilise MOON. Les étudiants utilisant MOON
ont reçu une courte session de formation de vingt minutes où l’auteur de cette thèse,
qui était l’enseignant des étudiants, a expliqué la signification des couleurs (5.3.2) et les
fonctionnalités du menu de retour en arrière (5.3.3) sur un notebook servant d’exemple.

Le notebook utilisé dans cette expérience se compose de 3 exercices sur la théorie des
graphes avec différents modèles d’exécution de cellules [2]. Le premier exercice suit un
modèle d’exécution linéaire avec une cellule facultative. Le deuxième exercice combine
des modèles d’exécution linéaire et non linéaire. Le troisième exercice n’implique qu’un
modèle d’exécution linéaire. Les deux derniers exercices peuvent être réalisés indépen-
damment, de sorte que l’étudiant puisse commencer par l’un ou l’autre des exercices. Le
notebook complet nécessite 23 exécutions de cellules réparties dans 20 cellules de code
et 23 cellules de texte : trois cellules de code doivent être exécutées au moins deux fois.
Chaque cellule de code nécessite que l’étudiant exécute, complète ou remplisse la cel-
lule. Ce notebook a été distribué aux étudiants lors d’une session pratique de 2h40. Lors
de la session, l’enseignant avait pour tâche de répondre uniquement aux questions liées
au contenu du cours (théorie des graphes) et de ne pas aider les étudiants à manipuler
le notebook afin de ne pas biaiser le comportement des étudiants. À la fin de la session
pratique, l’enseignant a relévé tous les notebooks produits par les étudiants.

Pour répondre à nos questions de recherche, nous avons enregistrés la manière dont
les étudiants manipulaient le notebook. À cette fin, nous avons instrumenté JupyterLab
pour les deux groupes afin d’enregistrer une trace complète des actions d’exécution de
cellules des étudiants dans le notebook. Cette trace a été enregistrée dans les métadon-
nées des notebooks. Notez que la trace diffère de la trace utilisateur décrite dans la section
5.4 car i) elle enregistre chaque exécution de cellule, même celles qui ne respectent pas le
scénario, et ii) elle n’est jamais modifiée, même en cas d’utilisation de l’automatic back-
tracking. Enfin, nous simplifions les traces en supprimant et en remplaçant les séquences
d’exécution de la même cellule par une seule exécution de cette cellule. Nous effectuons
cette simplification car il est courant que les étudiants exécutent plusieurs fois la même
cellule de code lorsqu’ils y travaillent. Cependant, cela n’affecte pas la conformité avec
le scénario prévu. Pour étudier RQ1, nous introduisons une métrique pour capturer le
nombre d’utilisations incorrectes du notebook. Notre métrique est donc définie en fonc-
tion du concept de deviation (terme anglais) par rapport au scénario, où une déviation
est l’exécution d’une cellule rouge, c’est-à-dire l’exécution d’une cellule qui n’est pas au-
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FIGURE 5.4 – Extrait du notebook de l’expérience contrôlée. L’exécution des 4 cellules de code pré-
sentées est linéaire du haut vers le bas (C1 C3 C6 C8). Sous le notebook 2 extraits de traces étu-
diantes enregistrées durant la séance. En vert l’exécution d’une cellule autorisée par le scénario. En
rouge l’exécution d’une cellule qui n’est pas autorisée par le scénario. En orange l’exécution d’une
cellule déjà exécutée. Dans la première trace, l’étudiant exécute la cellule C3 sans avoir préalable-
ment importé le module associé aux graphes. Ce faisant, il ne suit pas la consigne donnée dans
la première cellule de texte. Ensuite il exécute plusieurs fois les cellules de code C3 et C6 ce qui
n’est pas cohérent avec les consignes. La deuxième trace est valide c’est à dire conforme avec le
scénario.

torisée dans le scénario (Figure 5.4). Pour déterminer si les actions enregistrées dans les
traces correspondent à une transition valide (verte), un retour en arrière (orange) ou une
transition invalide (rouge), nous rejouons les traces des étudiants hors ligne avec MOON.
Enfin, pour définir notre métrique, appelée fitness, nous notons g , o et r le nombre to-
tal de cellules vertes, orange et rouges exécutées dans une trace étudiante. La métrique
fitness est définie comme le rapport des exécutions de cellules vertes et oranges sur le
nombre total d’exécutions de cellules : fitness = (g +o)/(g +o + r )

Une valeur de 1 indique qu’un étudiant n’a jamais exécuté de cellule rouge, tandis
qu’une valeur de 0 indique qu’un étudiant n’a exécuté que des cellules rouges. Pour éva-
luer les différences entre les groupes témoin et expérimental, nous utilisons un test de
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(a) Fitness dans le groupe expéri-
mental et de contrôle.

(b) Completeness dans le groupe
expérimental et de contrôle.

(c) Correctness dans le groupe ex-
périmental et de contrôle.

FIGURE 5.5 – Analyse des notebooks étudiants dans le groupe expérimental (avec MOON) et le
groupe de contrôle (sans MOON).

Mann-Whitney U non paramétrique avec une valeur de p seuil de 0,01. Notre hypothèse
nulle est que la métrique fitness est la même dans les deux groupes, et notre hypothèse
alternative est que la métrique fitness est différente dans les deux groupes.

Pour étudier RQ2, nous introduisons une métrique pour capturer jusqu’où les étu-
diants sont allés dans le notebook. À cet égard, nous définissons la métrique completeness
comme le nombre de cellules distinctes exécutées dans une trace donnée. Un étudiant qui
n’a exécuté aucune cellule du notebook correspond a une valeur de la métrique comple-
teness de 0, tandis qu’un étudiant qui a exécuté toutes les cellules possibles à l’intérieur
du notebook a une valeur de la métrique completeness de 20. Pour évaluer la différence
entre les groupes témoin et expérimental, nous utilisons un test de Mann-Whitney U non
paramétrique avec une valeur de p seuil de 0,01. Nous évaluons également le code des
étudiants en attribuant une note à chaque notebook. Notre hypothèse nulle est que la
métrique completeness et/ou la note sont les mêmes dans les deux groupes, et notre hy-
pothèse alternative est que la métrique completeness et/ou la note sont différentes dans
les deux groupes.

5.5.2 Résultats

RQ1 : Suivi du notebook avec MOON

La Figure 5.5a représente la métrique fitness des traces des deux groupes. Visuelle-
ment, nous constatons une nette différence entre les deux groupes. La métrique fitness
dans le groupe témoin varie entre environ 0,25 (ce qui signifie que seul un quart des exé-
cutions se trouvent dans une cellule verte ou orange) et environ 0,75. Dans le groupe
expérimental, les valeurs de cette métrique sont très proches de 1 pour toutes les traces,
avec trois traces ayant une valeur de 1 (aucune exécution d’une cellule rouge). Le test
de Mann-Whitney U donne une valeur de p de 0,000122 et une taille d’effet rbc = −1.
Nous rejetons donc l’hypothèse nulle et acceptons l’hypothèse alternative. La taille d’ef-
fet indique un effet nettement en faveur du groupe utilisant MOON, aucune valeur de la
métrique fitness du groupe de contrôle (valeur maximale de 0,8) ne dépassant la valeur la
plus faible du groupe expérimental (0,91). En conclusion, les données soutiennent l’hy-
pothèse selon laquelle MOON réduit le nombre d’utilisations incorrectes du notebook.
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RQ2 : Progression des étudiants avec MOON

La Figure 5.5b représente la métrique completeness calculée à partir des traces des
deux groupes et la Figure 5.5c montre les scores des étudiants pour la session pratique.
Pour ces deux figures, visuellement, la distribution des valeurs est similaire entre les deux
groupes, avec une dispersion comparable et une médiane légèrement plus basse dans le
groupe témoin. Pour cette métrique, le test de Mann-Whitney U donne une valeur de p de
0,53 et une taille d’effet rbc =−0,145455. Ainsi, nous ne pouvons pas rejeter l’hypothèse
nulle selon laquelle la complétude est la même entre les groupes. Pour les notes, le test de
Mann-Whitney U donne une valeur de p de 0,29 et une taille d’effet rbc = −0,292929.
Ainsi, nous ne pouvons pas rejeter l’hypothèse nulle selon laquelle les notes sont les
mêmes entre les groupes. Le calcul de la médiane révèle une différence de 4 points en
faveur du groupe avec MOON. De même, lors du calcul de la moyenne, le groupe expé-
rimental a une moyenne de 14,3 avec un écart-type de 3,6, tandis que le groupe témoin
a une moyenne de 12,4 avec un écart-type de 4,4. De plus, dans les deux cas, la taille de
l’effet est faible et en faveur du groupe expérimental. Par conséquent, les données ne sou-
tiennent pas l’hypothèse selon laquelle MOON entrave la progression des étudiants. Au
contraire, il existe un léger avantage dans le groupe expérimental.

En résumé, basé sur notre expérience contrôlée, nous répondons à nos questions de
recherche et au défi n°2 comme suit :

Défi n°2

MOON aide les étudiants à mieux respecter le scénario de l’activité contenue dans
le notebook sans entraver leur capacité à progresser dans ce scénario.

5.5.3 Obstacles à la validité

Concernant la validité de construction de cette étude, la métrique completeness pour-
rait ne pas capturer avec précision le progrès réel des étudiants dans le notebook, car exé-
cuter une cellule est différent de compléter le travail requis dans cette cellule. Pour contrer
cet obstacle, nous avons passé en revue tous les notebooks pour s’assurer qu’il n’y avait
pas de divergences entre la trace et les cellules complétées dans les 21 notebooks. Nous
avons également évalué les notebooks étudiants, mais nous avons des réserves quant à la
subjectivité de l’évaluation puisqu’elle a été réalisée par l’enseignant ayant rédigé l’acti-
vité et réalisé l’expérience.

En ce qui concerne la validité interne, la capacité de JupyterLab à redémarrer le noyau
d’exécution peut perturber considérablement l’utilisation de MOON car cela réinitialise
la mémoire du notebook tout en conservant l’état de MOON. Par conséquent, l’ensei-
gnant a demandé aux étudiants de réinitialiser MOON s’ils devaient redémarrer le noyau,
mais certains étudiants auraient pu ignorer cette instruction. L’enseignant a également
conseillé aux étudiants de cliquer uniquement sur le bouton de rafraîchissement du na-
vigateur s’ils étaient certains d’avoir sauvegardé leurs notebooks. Cette action réinitialise
le plugin et efface la trace de l’utilisateur pour en commencer une nouvelle. MOON utilise
largement les couleurs pour communiquer les retours aux étudiants, ce qui pourrait poser
problème à certains étudiants en raison, par exemple, du daltonisme. Pour lutter contre
cette menace, des emojis ont été ajoutés avec les couleurs. Dans le groupe expérimental,
aucun étudiant n’a eu de problème à utiliser MOON.
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En ce qui concerne la validité externe, nous avons réalisé notre expérience contrô-
lée dans un seul contexte. Par conséquent, les résultats pourraient varier en fonction du
niveau des étudiants ou du notebook utilisé dans la session.

5.6 Étude utilisateur

Pour compléter notre expérience contrôlée, nous avons demandé aux 10 étudiants
impliqués dans le groupe expérimental et à 10 autres étudiants qui ont participé aux tests
bêta de MOON de remplir un sondage en ligne anonyme sur MOON. Nous avons reçu 16
réponses à ce sondage, ce qui donne un taux de réponse de 80%. La Figure 5.6 illustre la
répartition des réponses aux quatre questions principales.

À la question "Est-ce que MOON aide à suivre l’ordre d’exécution des cellules?", nous
observons la répartition illustrée dans la Figure 5.6a. Nous notons que la réponse la plus
fréquente est "Toujours", avec 7 réponses. Nous remarquons également qu’aucun partici-
pant n’a répondu "Jamais". Ce résultat corrobore ce que nous avons observé pour la RQ1
dans l’expérience contrôlée, où la précision observée dans le groupe expérimental était
significativement plus élevée que dans le groupe témoin.

Pour obtenir une compréhension plus approfondie de la manière dont les étudiants
perçoivent les actions suggérées par MOON, nous avons posé la question "Les actions
suggérées par MOON sont-elles surprenantes ?" La Figure 5.6b représente les réponses à
cette question. Nous constatons que la réponse la plus fréquente est "Jamais", avec 8 ré-
ponses, et seulement deux participants ont répondu "Souvent". Cela indique que les étu-
diants comprennent bien dans l’ensemble les actions suggérées par MOON, mais que cer-
taines actions peuvent être surprenantes dans certains cas. Nous avons inclus une ques-
tion à réponse libre pour ajouter plus de contexte à cette question. Deux étudiants ont
mentionné qu’ils étaient surpris de devoir valider les cellules intermédiaires en cas de re-
tour en arrière, même si ces cellules n’avaient pas été modifiées. Un étudiant a mentionné
qu’il était surpris de pouvoir exécuter une cellule très éloignée de celle actuellement sé-
lectionnée.

Pour corroborer les résultats de la RQ2 dans l’expérience contrôlée, nous avons de-
mandé : "Est-ce que MOON aide à progresser plus rapidement?" La Figure 5.6c représente
les réponses à cette question. Nous notons que la réponse la plus fréquente est "Oui"
avec 11 réponses, et seuls 5 étudiants ont répondu "Non". Cela correspond au fait que
nous n’avons observé aucun effet de MOON sur la métrique completeness, et nous avons
observé une médiane plus élevée dans le groupe expérimental.

Pour évaluer si les étudiants trouvent MOON utile, nous avons posé la question : "Pen-
sez - vous que MOON devrait être activé par défaut ?", en d’autres termes, est-ce qu’en tant
qu’étudiant vous aimeriez utiliser MOON dans toutes vos séances de travaux pratiques ? La
Figure 5.6d représente les réponses à cette question. Inspirés par des travaux connexes [1],
nous avons décidé d’utiliser une échelle de réponses de sondage asymétrique inspirée du
modèle Kano, adaptée à l’évaluation des préférences. Nous notons que la réponse la plus
fréquente est "Plutôt utile" avec 8 réponses, tandis que 4 étudiants ont répondu "Indif-
férent" et 4 "Très utile". Aucun des étudiants n’a répondu "Mauvaise idée". Cela indique
que la plupart des étudiants trouvent MOON utile, tandis que certains ne semblent pas
voir beaucoup d’avantages à l’utiliser. Nous conjecturons que cela pourrait être vrai pour
les utilisateurs les plus avancés de notebooks.

Enfin, nous avons inclus une dernière question à réponse libre demandant des com-
mentaires sur MOON. Un étudiant a mentionné que la validation des cellules intermé-
diaires en cas de retour en arrière est fastidieuse. Un autre a mentionné que l’aide four-

86



CHAPITRE 5. MOON : AMÉLIORER LE SUIVI DU SCÉNARIO D’UNE ACTIVITÉ DANS
UN NOTEBOOK

(a) Does MOON help to follow the execution order of
cells ?

(b) Are the actions suggested by MOON surprising?

(c) Does MOON help to progress faster ?
(d) Do you think that MOON should be activated by
default?

FIGURE 5.6 – Distributions des réponses étudiantes à notre questionnaire anonyme
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nie par MOON n’était pas évidente au départ, mais lorsqu’il est revenu au notebook sans
MOON la différence était apparente, le notebook semblait plus compliqué à utiliser.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une approche innovante, MOON, conçue pour gui-
der les étudiants à travers des scénarios de notebooks éducatifs. L’idée centrale est de
fournir aux enseignants un langage qui leur permet de formaliser l’utilisation prévue de
leurs notebooks sous forme de script, et d’interpréter ce script pour guider les étudiants
avec des indications visuelles en temps réel pendant qu’ils interagissent avec les note-
books.

Nous avons évalué notre approche à l’aide d’une expérience contrôlée randomisée
impliquant 21 étudiants, qui montre que MOON aide les étudiants à mieux respecter le
scénario prévu sans entraver leur capacité à progresser. Notre étude de suivi auprès des
utilisateurs montre qu’environ 75% des étudiants interrogés considèrent que MOON est
assez utile ou très utile.

Dans nos travaux futurs, nous prévoyons d’explorer comment MOON peut être utilisé
pour fournir des retours d’information aux enseignants. Une première idée serait d’ana-
lyser les traces et les scripts pour identifier les points problématiques dans un scénario
et proposer des suggestions d’amélioration. Une deuxième idée serait de recueillir des
données provenant des instances de MOON en temps réel afin d’assister directement les
enseignants pendant une session pratique, en signalant les étudiants ayant des difficultés
avec le notebook ou prenant du retard dans le scénario. Un autre point important à amé-
liorer est l’écriture des scripts. Actuellement, notre approche impose d’écrire manuelle-
ment le script pour le scénario du notebook. Nous explorons des moyens de simplifier le
processus d’écriture des scripts dans le cadre du scénario du notebook et de garantir la
synchronisation du script lorsque des modifications sont apportées au scénario.
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

« Très tôt, j’ai compris que
l’imprévisible était la loi. »

Paul Auster
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6.1 Conclusion

En conclusion, cette thèse a exploré l’utilisation des notebooks comme un outil d’ap-
prentissage interactif dans le domaine de l’enseignement. À travers une analyse appro-
fondie, nous avons mis en lumière l’importance croissante des notebooks dans les contextes
éducatifs. Nous avons montré qu’il est utilisé dans de grandes universités comme le MIT
ou encore l’EPFL et que l’état français avait investi dans un projet de recherche (CAN-
DYCE) intégrant la plateforme Jupyter pour l’enseignement primaire et secondaire. Dans
un contexte éducatif les notebooks Jupyter sont particulièrement utilisés dans le cadre
de l’apprentissage et de l’enseignement des disciplines scientifiques et techniques mais
également, dans une moindre mesure, dans des disciplines liées aux sciences humaines.
Nous avons identifié plusieurs enjeux clés qui découlent de cette utilisation, notamment
la reproductibilité des résultats affichés dans un notebook ainsi que la nécessité de suivre
et de guider efficacement les étudiants dans l’exécution de scénarios d’activités prééta-
blis.

Dans le chapitre 2 de cette thèse, nous avons défini la notion de notebook, puis nous
avons focalisé notre attention sur les notebooks Jupyter, en soulignant leur importance
pour les data scientists ainsi que dans le domaine de l’éducation. Ensuite nous avons
introduit et explicité la notion de notebook éducatif ainsi que leur cycle de vie. Après avoir
mis en lumière les nombreux avantages des notebooks pour l’enseignement nous avons
mis en évidence deux défis de taille liés à la notion de reproductibilité.

Dans les chapitres 4 et 5 de cette thèse, nous avons proposé deux approches concrètes
accompagnées d’outils directement accessibles depuis l’interface de JupyterLab et indé-
pendant du langage de programmation utilisé dans le notebook. Tout d’abord, nous avons
présenté NORM, une approche pratique visant à améliorer la reproductibilité des note-
books avec un scénario linéaire du haut vers le bas Nous avons ensuite détaillé la concep-
tion et la mise en œuvre d’une étude empirique visant à évaluer l’efficacité de NORM
dans un contexte éducatif. Les résultats de cette étude ont démontré que NORM per-
mettait une meilleure reproductibilité des résultats dans les notebooks étudiants, sans
entraver leur progression. Dans la même lignée, nous avons introduit MOON, un outil
conçu pour améliorer le suivi des scénarios d’activités dans les notebooks en fournissant
des indications visuelles en temps réel aux étudiants. Nous avons détaillé la conception,
l’implémentation et l’évaluation de MOON, en mettant en avant son potentiel à améliorer
l’expérience de navigation dans le scénario d’une activité.

Avec NORM et MOON nous avons apporté une réponse aux deux défis que nous nous
étions fixés. Enfin, nous discutons dans la section suivante des pistes pour des recherches
futures. Nos résultats ouvrent de nouvelles perspectives pour l’intégration des notebooks
dans les pratiques pédagogiques contemporaines.

6.2 Perspectives à court terme

6.2.1 Backtracking et exécution automatique

Pendant la phase exploratoire, les étudiants ont la possibilité de modifier et de réexé-
cuter les cellules qu’ils ont déjà exécutées (cellules oranges avec MOON), généralement
pour corriger leur code ou explorer des alternatives. Cependant, cette flexibilité peut po-
ser des problèmes de cohérence du notebook (Figure 5.2). Pour remédier à cela, MOON
propose un menu backtracking (retour automatique) qui guide les étudiants pour re-
prendre le scénario prévu par l’enseignant. Lorsqu’une cellule orange Ci est exécutée,
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MOON ramène les étudiants à la dernière exécution prévue par le script de cette cellule,
ajustant les couleurs des autres cellules en conséquence. Prenons l’exemple d’un exercice
sur le tri sélection (Figure 6.1a) avec le scénario linéaire suivant (C1 C3 C5 C7 C9). L’étu-
diant va devoir écrire dans la cellule C1 la fonction indiceMinimum puis la tester dans la
cellule C2. Ensuite il doit écrire les fonctions echanger et triSelection respectivement
dans les cellules C5 et C7. Enfin il doit tester la fonction triSelection dans la cellule C9

avec l’exemple proposé. Une fois le travail achevé toutes les cellules sont oranges (nous
n’avons pas représenté ce notebook). Malheureusement le test de la cellule C9 ne donne
pas la sortie attendue. Le tableau n’est pas trié correctement (Figure 6.1b). L’étudiant dé-
cide alors de modifier le code de la fonction indiceMinimum dans la cellule C1

(a) Etat du notebook initial après avoir démarré le
script dans MOON

(b) État du notebook après exécution des cellules C1
C3 C5 C7 C9 C1

FIGURE 6.1 – Extrait d’un notebook éducatif contenant un scénario linéaire dont le script est (C1
C3 C5 C7 C9) avec le backtracking activé.

Après une nouvelle exécution de la cellule C1, nous observons (Figure 6.1b) que la
cellule C3 est repassée en vert. Bien que les couleurs des cellules soient mises à jour, l’état
de la mémoire du notebook reste inchangé, ce qui nécessite une nouvelle exécution des
cellules dépendantes de C1. Dans cet exemple il y en a deux C3 et C9. Normalement le
script embarqué dans le notebook guide les étudiants vers ces cellules (la cellule C3 est
bien verte), c’est tout l’intérêt du backtracking.

Une perspective intéressante serait d’exécuter automatiquement les cellules de code
dépendantes de C1, ce que MOON n’est pas capable de faire dans sa version actuelle. Pour
atteindre cet objectif, une approche envisageable serait de réexécuter toutes les cellules
de code prévues par le script de l’enseignant et qui ont déjà été exécutées par l’étudiant.
Dans notre exemple (Figure 6.1b) depuis C1 nous aurions à exécuter (C3 C5 C7 C9). Mais
dans ce cas il est fort possible que nous exécutions des cellules qui n’ont aucune dépen-
dance avec C1. Par exemple la cellule C5 implémente correctement la fonction echan-

ger qui est indépendante de la fonction indiceMinimum. Un autre facteur à prendre en
compte est l’ajout par l’étudiant de cellules de code supplémentaires au notebook lui per-
mettant ainsi d’explorer d’autres solutions possibles. Ces cellules n’appartiennent pas au
script et ne seront donc pas réexécutées automatiquement.

À relativement court terme nous pourrions donc améliorer les fonctionnalités du back-
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traking en proposant une exécution automatique des cellules de code dépendantes de la
réexécution d’une cellule orange Ci en se posant les questions suivantes :

• Peut-on éviter de réexécuter des cellules de code qui n’ont aucune dépendance
transitive avec la cellule de code Ci de manière indépendante du langage de pro-
grammation?

• Doit-on exécuter les cellules de code ajoutées par l’étudiant?

• Si oui, comment les intégrer au script enseignant?

6.2.2 Unification de NORM et MOON

L’association des outils NORM et MOON offre une perspective intéressante. Elle sou-
ligne l’importance de la reproductibilité des résultats, qui suscite un réel intérêt chez les
enseignants pour comprendre le processus par lequel les étudiants parviennent à leurs
résultats. Il est crucial de savoir quels ont été les étapes successives qui ont conduit à
la création du notebook final. En outre, il convient de se questionner sur la présence de
toutes ces étapes dans le notebook, au-delà du simple suivi du chemin parcouru.

Considérons le scénario linéaire suivant (C1, C2, C1, C3) à titre d’exemple. Dans
ce cas, l’utilisateur modifie et exécute d’abord C1, puis fait de même avec C2. Ensuite,
le scénario requiert de l’utilisateur de modifier à nouveau C1 avant d’exécuter C3. Si la
sortie de la cellule C2 dépend de l’exécution de la cellule C1, alors le notebook ne sera
plus reproductible. En effet, après la modification de C1, la cellule C2 ne sera pas mise à
jour. Dans le cas d’un tel scénario, il est impossible d’étudier le contenu de la cellule C1

après les exécutions intermédiaires de celle-ci, et l’évaluation devra en tenir compte.
Une première idée serait de conserver une trace exhaustive des différents états du no-

tebook et de leur contenu. Cela permettrait à l’enseignant de reconstituer le notebook de
l’étudiant dans son intégralité. Malheureusement, se contenter de collecter les états et les
contenus du notebook ne suffit pas. Des recherches antérieures montrent que dans une
utilisation réelle, cette approche produit un grand nombre de versions avec des dépen-
dances complexes à analyser [14, 16]. Plusieurs pistes encouragentes travaillant sur l’his-
torique des états d’un notebook existent et permettent des approches envisageables [5,
10, 11]. De futurs travaux pourraient essayer de coupler ces approches avec le script ensei-
gnant embarqué dans le notebook pour tenter de définir ce que pourrait être une version
pertinente de l’exécution non linéaire d’un notebook étudiant.

6.3 Perspectives à plus long terme

6.3.1 Définir un DSL pour les scripts enseignants

Dans la version actuelle de MOON, l’édition du script correspondant au scénario de
l’activité peut s’avérer complexe et fastidieuse en fonction du nombre de cellules conte-
nues dans le notebook. De plus, il n’existe par exemple aucun moyen de situer l’erreur
dans le script en cas de problème au démarrage de celui-ci. Afin de faciliter le travail de
saisie et de correction du script, un des axes de notre futur recherche pourrait être de
se concentrer sur le développement d’un langage dédié au domaine (DSL) pour la des-
cription et à la mise en œuvre des scénarios d’activités pédagogiques dans les notebooks.
Dans un premier temps, il est important de s’attacher à identifier précisément les be-
soins des enseignants en matière de conception d’activités pédagogiques interactives.
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Nous devront rencontrer des enseignants et discuter avec eux pour comprendre les dé-
fis importants lors de la création et de la gestion et/ou de la mise à jour des scénarios
contenus dans les notebooks éducatifs. Sur la base des résultats de cette évaluation, nous
nous efforcerons de concevoir un DSL intuitif et flexible, capable de répondre aux besoins
identifiés. Ce langage spécifique sera conçu pour permettre aux enseignants de décrire ef-
ficacement leurs scénarios d’activités pédagogiques, en tenant compte de la diversité des
pratiques pédagogiques et des sujets enseignés. Parallèlement au développement du DSL,
nous mettrons en œuvre un framework ou une bibliothèque logicielle permettant l’inter-
prétation et l’exécution des scénarios d’activités décrits. Cette étape de l’implémentation
est essentielle pour rendre le DSL opérationnel et facilement utilisable dans un contexte
éducatif réel. Une fois le DSL et l’outil associé développés, nous procéderons à une éva-
luation approfondie de leur utilité et de leur efficacité. Cette évaluation se fera en étroite
collaboration avec des enseignants et des apprenants, à travers des études pilotes visant
à tester la pertinence du DSL dans différents contextes pédagogiques. Enfin, sur la base
des retours d’expérience obtenus lors des évaluations, nous formulerons des recomman-
dations pour l’évolution future du DSL et de l’outil.

6.3.2 Tableau de bord pour l’enseignant

De nombreuses études indiquent qu’il y a eu ces dernières années des progrès signi-
ficatifs dans le développement d’applications appelées tableau de bord. Ils permettent de
capturer des données issues des salles de classe et de fournir de l’information aux en-
seignants. Plusieurs prototypes illustrent le potentiel et les opportunités que ces applica-
tions peuvent offrir [1, 3, 4, 6, 17, 18]. Cependant, la question de savoir quelles sont les
informations pertinentes à afficher pour différents acteurs et comment ces informations
devraient être collectées et présentées reste largement non résolue [15, 19].

Doter l’enseignant d’un système de surpervision automatique en temps réel de la pro-
gression des étudiants dans un notebook éducatif nous semble donc une piste intéres-
sante à suivre. Cet outil, sous forme de tableau de bord pour l’enseignant, irait au-delà
de la simple collecte de données comme le temps passé sur une tâche ou le nombre
de clics. Il proposerait également une analyse du contenu et de la signification des ac-
tions de chaque étudiant, tout en tenant compte du scénario de l’activité contenue dans
le notebook. Grâce à cet outil, l’enseignant pourrait suivre en temps réel la progression
des étudiants dans le contexte de l’ensemble du notebook éducatif, ce qui lui permet-
trait d’obtenir des retours sur les défis ou les difficultés rencontrés par chacun d’eux. Ces
informations pourraient ensuite être utilisées pour adapter l’enseignement de manière à
mieux répondre aux besoins individuels des étudiants et à améliorer l’efficacité des cours.
De plus, cette supervision automatique pourrait aider les enseignants à identifier des ten-
dances ou des problèmes récurrents, facilitant ainsi l’ajustement des méthodes pédago-
giques pour articuler les contenus du notebook éducatif.

6.3.3 Approches pédagogiques pour les mécanismes d’interaction dans
les notebooks

Un outils d’assistance comme MOON se doit de répondre à plusieurs objectifs pour
être résolument moderne comme la navigation, la conception, la disposition et la présen-
tation de l’information, l’interactivité, le contenu, ou encore le feedback [2, 12, 9]. Dans
cette thèse nous avons travaillé sur l’assistance à la navigation dans le scénario d’une ac-
tivité contenue dans un notebook et sur la reproductibilité des résultats dans le cas d’ac-
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tivités construites sur la base de scénarios linéaires.
Une reflexion importante doit maintenant être menée pour atteindre des objectifs

plus ambitieux comme par exemple la disposition et la présentation de l’information
dans un notebook éducatif. Des études récentes ont proposé de réoganiser l’agencement
des cellules du notebook [8, 20, 13] afin de travailler sur la disposition de l’information
en fournissant une vue simplifiée d’un notebook Jupyter, mettant en avant les résultats
les plus importants tout en permettant une exploration interactive et libre de l’ensemble
du notebook. Ces différentes approches illustrent une tentative de répondre à un défi lié
à un aspect trop linéaire des notebooks. L’accent est mis sur la clarté et la facilité d’uti-
lisation des notebooks pour les utilisateurs. Si par exemple un des exercices de l’acti-
vité contenu dans le notebook fait appel à plusieurs cellules de code qui ne sont pas
contigues, nous pouvons imaginer un regroupement automatique le temps de l’exercice.
Un autre exemple pourrait être celui d’un étudiant qui travaille sur une activité contenant
dans la première cellule du notebook des informations textuelles qu’il doit consulter ré-
gulièrement. À mesure que l’étudiant avance dans l’activité, la première cellule finit par
disparaître de l’écran en raison du défilement. Si l’étudiant doit relire les informations
contenues dans la première cellule, il doit donc systématiquement remonter au début
de son notebook perdant ainsi la position de la cellule active. En s’inspirant de Sticky-
Land [20] nous pourrions envisager de faire apparaître temporairement les informations
à relire dans une fenêtre flottante au niveau de la cellule de code dans laquelle l’étudiant
travaille. Il serait donc judicieux d’explorer en parallèle du travail sur l’information, des
techniques de navigation adaptatives, qui s’ajustent en fonction des besoins, des progrès
de l’étudiant et de ses préférences individuelles, afin d’optimiser l’efficacité de l’appren-
tissage [7].
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