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I.1 Préambule 

L’informatique renvoie à des significations multiples. Dans un ouvrage à ce propos de la série Que-Sais-Je [2], les au-

teurs considèrent que l’informatique est d’abord un ensemble d’outils technologiques pour programmer des logiciels 

et réaliser des calculs complexes. C’est ensuite une fonction dans une entreprise qui vise à exploiter de manière opti-

male ces outils pour aboutir à un Système d’Information adéquat au service d’une organisation et de sa stratégie.  

Avec l’essor d’Internet, des terminaux mobiles et des réseaux sociaux, j’ajouterais que l’informatique est devenue un 

médium numérique ubiquitaire qui supporte et transforme des pans entiers de l’activité humaine et sociale telles que 

l’éducation ou l’administration publique [42]. Enfin, et c’est l’aspect le plus important au niveau de cette introduction, 

l’informatique est une discipline de recherche scientifique avec des spécialisations multiples et des savoirs d’envergure 

encyclopédique
1
 [1]. 

 Dans mon parcours de chercheur en informatique et en systèmes d’information, j’ai été confronté à des théma-

tiques de recherche et des problématiques diverses ainsi que des pratiques méthodologiques variées. Les travaux de 

recherche que j’ai menés m’ont conduit à développer un regard épistémologique sur mes travaux, à explorer les fon-

dements de la recherche scientifique, et à interroger le positionnement spécifique de l’informatique et des systèmes 

d’information (SI) en tant que champs d’investigation multidisciplinaires. Des interrogations similaires sont parues dès 

les années 80 (p. ex. [87], [11]). Elles restent d’actualité, et sont posées – sous différentes formes – par d’éminents 

chercheurs tels que P. Dening de l’ACM
2
[58], J. Iivari [112] et R. Watson [239] de l’AIS

3
, ou encore G. Dowek de l’INRIA 

[61]. Par ailleurs, ce type d’interrogations est important pour le développement de la pensée scientifique ; par 

exemple, le projet de recherche du CNRS en 2002 mentionne explicitement « l’impératif de renforcer systématique-

ment une certaine pratique de l’autoréflexivité scientifique » ([43], p.14). 

 Dans ce mémoire, j’adopte une vision élargie des sciences de l’informatique pour présenter mes différents travaux 

consécutifs à la collaboration avec des équipes de recherche différentes. Un des objectifs de cette HDR est de montrer 

comment cette vision concourt à clarifier mon parcours de chercheur, à situer mes contributions scientifiques, ainsi 

qu’à expliciter une compréhension holistique et multidisciplinaire des approches de recherche autour de l’artéfact 

informatique et sociotechnique. Cette vision élargie s’appuie sur une analyse épistémologique des sciences de 

l’informatique à travers deux principaux questionnements :  

‒ Le premier questionnement, que je qualifierais d’ontologique, considère la nature différente des problématiques 

et questions de recherche que soulève l’informatique. Un artéfact informatique (p. ex. un programme ou un logiciel) 

soulève des questions multiples telles que : est-il exempt d’erreurs ? est-il valide par rapport au problème qu’il est 

censé résoudre ? est-il utile du point de vue de l’utilisateur final ? comment le construire de manière à garantir 

l’absence d’erreurs, la validité par rapport aux besoins et l’utilité ?  

‒ Le second questionnement est méthodologique, il considère la  méthode de recherche qui est mobilisée pour me-

ner une investigation et trouver des réponses aux questions posées. Démontrer qu’un programme informatique est 

exempt d’erreurs ferait ainsi appel à une technique de test ou à l’élaboration d’une preuve formelle, l’étude de l’utilité 

d’un logiciel nécessiterait une enquête auprès d’un échantillon d’utilisateurs et d’un raisonnement statistique, alors 

que sa construction ferait appel à une méthode d’ingénierie avec un modèle du cycle de vie et des notations pour 

modéliser le logiciel. La nature des connaissances obtenues dans chacun des cas (démonstration formelle, indices 

statistiques, méthode d’ingénierie) est différente ; en particulier, la validité et la véracité de ces connaissances ren-

voient à des postures épistémologiques assez distinctes. Dans ma réflexion, le questionnement méthodologique com-

plète la perspective ontologique et constitue l’autre facette de mon analyse de la multidisciplinarité des sciences in-

formatiques. 

 

                                                                 
1 

Dix neuf sections et 170 articles dans Encyclopédie de l’Informatique et des SI, Akoka & Comyn-Wattiau, Vuibert, 2006. 
2
 ACM : Association for Computing Machinery 

3
 AIS :  Association for Information Systems 
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 Dans cette introduction, je vais développer et expliciter le premier questionnement (le questionnement ontolo-

gique) pour ensuite présenter une problématique générale dans laquelle se situent mes travaux.  Ce faisant, j’expose 

ma vision de ce qu’est la multidisciplinarité. Le second questionnement (les méthodologies de recherche) fera l’objet 

d’un chapitre distinct dans la suite du mémoire (Chap. II) 

I.2 Analyse ontologique : les sujets d’étude en informatique 

Dans la classification disciplinaire des sciences, la perspective ontologique permet d’organiser les champs de re-

cherche et les connaissances qui s’y rattachent selon l’objet – ou le phénomène – étudié et les questions qui sont 

posées ([34], p.25). Dans le cadre de ce mémoire, la perspective ontologique est la première facette de ma vision de la 

multidisciplinarité des sciences informatiques.  

I.2.1 Trois perspectives d’étude 

L’informatique puise ses sources premières dans une branche des mathématiques qui raisonne sur les calculs réalisés 

par des automates imaginaires (telle que la machine de Turing en 1936). A ses début donc, l’informatique est naturel-

lement considérée comme une science du formel, c.-à-d. une science qui traite d’idées et d’abstractions ([34], p.21). 

Ses sujets de prédilection sont algorithmes, complexité et preuves de programmes [56]. Néanmoins, les termes "logi-

ciel" et "génie logiciel" émergent rapidement pour désigner un objet et des problématiques qui dépassent les péri-

mètres restreints du programme et de la programmation. Le génie logiciel met en exergue une activité d’ingénierie où 

les sciences informatiques sont appliquées pour résoudre des problèmes et pour répondre à des besoins concrets 

liées à la vie humaine. La question n’est plus la construction de programmes en soi, mais la conception d’un artéfact – 

le logiciel – selon un cahier des charges qui se réfère à un domaine d’activité humaine. Dans cette science appliquée, 

l’utilité et l’ingéniosité sont des enjeux de premier plan. 

 Les Sciences de l’Artificiel, définis par H.A. Simon en 1969 [216], introduisent un cadrage théorique important à 

cette problématique. Le champ des sciences de l’artificiel se définit à l’intersection entre l’artéfact technologique, qui 

obéit aux lois régissant sa structure interne, et les objectifs et contraintes de l’environnement externe auquel il est 

destiné ([216], p.113).  La raison d’être d’un logiciel est de résoudre un problème donné, de satisfaire les besoins d’un 

ensemble d’utilisateurs et de contribuer à leurs objectifs. Le génie logiciel (GL) se définit ainsi comme une science de 

conception qui exploite les lois formelles qui gouvernent les artéfacts informatiques de manière à résoudre le pro-

blème posé, à garantir l’utilité, à maximiser la satisfaction des besoins des utilisateurs et à minimiser les propriétés et 

effets indésirables. Il soulève des problèmes de nature mal-structurée : la formulation d’un problème et de sa solution 

sont intrinsèquement liés [217]. La meilleure solution étant très difficile ou impossible à trouver, on ne peut que con-

verger vers un compromis suffisamment utile et satisfaisant ([216], p.120).  

 Enfin, l’informatique peut aussi être étudiée en tant que science des faits, c.-à-d. une science qui réfère à des évé-

nements et des phénomènes factuels et observables, et qui vise à les comprendre, les expliquer, et ultimement, les 

prédire ([34], p.21). La conception, la production et l’utilisation d’un artéfact informatique dans un contexte organisa-

tionnel, social et humain sont des phénomènes qui donnent lieu à des faits observables et mesurables. L’analyse de 

ces faits permet de comprendre et d’expliquer une multitude de questions relatives aux succès et échecs des mé-

thodes et projets d’ingénierie, aux usages réels des artéfacts et à la perception des utilisateurs de l’utilité de ceux-ci, 

ou encore aux interactions et effets de ces artéfacts sur le contexte et l’environnement d’usage. 

 L’informatique en tant que sujet d’étude définit ainsi trois perspectives complémentaires (cf. Fig. I-1). Ces trois 

perspectives correspondent généralement à des organisations disciplinaires distinctes et à des communautés diffé-

rentes de chercheurs. Plusieurs exemples  permettent d’illustrer la complémentarité de ces trois perspectives:  

‒ Les bases de données modernes apparaissent avec le modèle relationnel et son algèbre formelle définis en 1970 

par E.F. Codd. La conception des premiers prototypes (tels que System R [9]) aboutit au développement de logiciels 

puissants et robustes. L’utilisation d’un SGBD est par la suite étudiée en tant que phénomène organisationnel qui 

soulève des questions telles que l’adoption (p.ex. [93]).  
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Fig. I-1. Analyse ontologique : trois perspectives des sciences informatiques 

‒ Le langage de modélisation orienté objet UML a émergé de la pratique vers la fin des années 90. Les fondements 

formels seront explorés à posteriori (p.ex. [94]), alors que l’analyse empirique des usages (p.ex. [60], [33]) et de 

l’utilité (p.ex. [40]) sont des questionnements qui restent d’actualité.  

‒ A contrario pour les langages de programmation, alors que la définition formelle d’un langage est une probléma-

tique très explorée en informatique, assez peu d’études finalement s’intéressent aux usages et aux facteurs 

d’adoption (p.ex. [158]).  

‒ Pour les progiciels intégrés (ERP), les conditions d’usages et de succès, ainsi que les méthodes de configuration vis-

à-vis des exigences métiers, sont abondamment étudiées (p.ex. [209], [54]). Cependant, à notre connaissance, aucun 

fondement formel n’a été envisagé pour ces systèmes logiciels complexes.  

I.2.2 Logiciel versus Système d’Information  

L’utilisation des logiciels dans les organisations a rapidement soulevé de nouveaux questionnements et nécessitait de 

nouvelles notions pour l’appréhender. L’émergence du concept de Système d’Information (SI) s’appuie sur deux idées 

fondamentales :  

‒ La première est la distinction déterminante entre donnée, stockée et manipulée par un ordinateur, et information, 

comprise et exploitée par un acteur humain pour mener un activité à but administratif ou managérial, et ayant un 

certain impact sur son environnement. Cette distinction est explicitée pour la première fois en 1968 par Börje Lange-

fors avec les niveaux Datalogical et Infological [138]. Elle sera codifiée par la suite dans le célèbre schéma AN-

SI/X3/SPARC pour bases de données avec les niveaux physique, logique et conceptuel. 

‒ La seconde idée reconnait l’immense potentiel de l’artéfact logiciel à devenir un organe opérationnel, de contrôle 

et de pilotage au service de l’organisation et de ses acteurs selon une vision systémique issue de la cybernétique et des 

systèmes complexes [140]. 

 Aussi, dès la fin des années 70 [106], le SI est perçu comme un artéfact sociotechnique, c.-à-d. un système tech-

nique avec des conséquences sociales, ou encore, un système social implémenté grâce aux TIC [107]. Au sein de ce 

système, la technologie informatique est intrinsèquement liée aux contextes d’usage et aux objectifs de toutes les 

parties prenantes. Le concept de SI révèle en conséquence la multiplicité des rôles que joue l’artéfact logiciel : 

‒ En tant qu’automate régi par des algorithmes et soumit à des contraintes technologiques (p.ex. le stockage d’une 

date), il modifie les processus de travail, impose des restrictions et crée de nouvelles opportunités d’affaires [4]. 

‒ En tant qu’artéfact pensé et conçu pour servir l’organisation, il est façonné par les besoins des utilisateurs et défini 

selon des cahiers de charge issus des contextes et finalités d’usage.  

‒ Enfin, c’est le vecteur d’une force interne à l’organisation qui émerge de l'action, des choix opérationnels et straté-

giques des acteurs, et de l'appropriation des individus. Cette force impacte et transforme les contextes et les finalités, 

générant de nouveaux besoins (p.ex. l’interopérabilité des systèmes) ainsi que de nouveaux problèmes (p.ex. la confi-

dentialité des données) [172].  

 Bref, la conception, la mise en place et l’exploitation du SI soulèvent des questions et des problématiques qui dé-

passent largement la construction (ou l’acquisition) et l’installation d’un système informatique. Pour autant, l’étude du 

SI et de l’artéfact logiciel sur lequel il repose relève-t-elle des sciences des faits ou des sciences de conception ? Dans 
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quelle mesure l’étude de l’un  éclaire-t-elle l’étude de l’autre ? Dans quelle mesure est-il possible d’étudier l’un (p.ex. 

le SI) en ignorant l’autre (p.ex. le logiciel) ? Est-il nécessaire et/ou pertinent de combiner l’étude de l’un et de l’autre, 

et si oui, comment faire et quel est l’impact sur les méthodes de recherche ? Comment se distinguent les critères 

d’évaluation des contributions scientifiques lorsque l’on étudie l’un ou l’autre ?  

 Ces questionnements ont constitué la toile de fond de ma réflexion depuis une décennie, ils ont émergé au fil des 

travaux et collaborations réalisés avec des équipes de recherche appartenant à des champs disciplinaires différents en 

informatique et en SI. Au-delà de la présentation per se de mes travaux, le second objectif de cet HDR est d’apporter 

des éclairages et des éléments de réponses à ces questions.  

I.2.3 Génie logiciel versus Ingénierie des SI 

En tant que science de conception, le génie logiciel vise la construction et la maintenance de logiciels qui satisfont les 

besoins des utilisateurs selon des approches systématiques et rigoureuses basées sur des connaissances scientifiques 

et théoriques de l’artéfact (le logiciel). L’adjonction du vocable « génie » entend bien de faire de la construction des 

logiciels un domaine d’activité similaire au génie civil ou le génie électrique, et d’obtenir de ce fait, les mêmes critères 

de fiabilité, de sécurité et de facilité d’entretien que les grandes œuvres d’ingénierie [190]. Le génie logiciel impose 

donc des connaissances et des pratiques qui sont distinctes de ce qu’on appelle « Computer Science » en anglais, et 

qu’on peut traduire ici par « informatique formelle ». Cette distinction, induite par le rattachement du génie logiciel 

aux sciences de conception, a mis du temps à s’imposer [177]. Ce n’est par exemple qu’en 2001 que deux cursus
4
 

d’enseignement différents ont été promulgués par les associations IEEE et ACM  [190].  

 A l’aune de la distinction faite entre le logiciel et le SI, l’ingénierie des SI se distinguerait du génie logiciel par les 

dimensions organisationnelles et managériales inhérentes aux projets de construction de SI [117]. En réalité, beaucoup 

de problématiques et d’approches techniques et théoriques sont communes aux deux
5
 : on peut citer l’ingénierie des 

besoins, l’ingénierie dirigée par les modèles, la modélisation des données et des systèmes (i.e. UML), ou encore, les 

environnements de développement et les outils de type CASE. 

 On peut à ce niveau s’interroger  de nouveau: est-il possible de faire de l’ingénierie des SI sans faire – serait-ce un 

peu – de génie logiciel, et vice-versa ? Dans quelle mesure les recherches et contributions scientifiques en ingénierie 

des SI sont-elles distinctes et s’évaluent-elles différemment de celles en génie logiciel, et vice-versa ? Autrement dit, y 

aurait-il des différences significatives dans les fondements épistémologiques de la recherche en ingénierie des SI et 

celle en génie logiciel ? Ces questionnements complètent ceux de la rubrique précédente, et l’objectif de ce mémoire 

d’HDR est de contribuer à y apporter quelques éléments de réponse. 

I.2.4 Conception et développement versus Usage et impact du SI 

Dès que le SI a été reconnu comme sujet d’étude en informatique, des orientations assez divergentes se manifestent 

pour l’étudier. Ces divergences se sont cristallisées lors de la création par l’IFIP en 1975 du comité technique TC8 et 

des trois groupes
6
 de travail [230] : les Working Group TC8.1, TC8.2 et TC8.3 consacrés respectivement à la conception 

et l’évaluation des SI, à l’interaction du SI avec l’organisation et aux systèmes de support à la prise de décision. Le pre-

mier groupe a été fortement influencé à ses débuts par le génie logiciel, mais il a contribué par la suite à l’émergence 

de l’ingénierie des SI en tant que domaine d’étude spécifique. Le second a été dominé par des visions et des analyses 

issues des sciences de l’organisation, des sciences de gestion et des sciences humaines [167] ; il a abouti à la création 

de l’association AIS et de la communauté de recherche en MIS (Management Information Systems). 

 

                                                                 
4
  Le SWEBOKK pour le génie logiciel et le Computing curricula CC2001 pour l’informatique formelle (d’après [190], p. 1054) 

5
  Notons que dans l’Encyclopédie de l’Informatique et des SI [1], la section consacrée au génie logiciel apparaît dans la partie de 

l’ouvrage dédiée à la dimension technologique du SI, alors que celle de l’ingénierie des SI apparaît dans la partie dédiée à la di-
mension organisationnelle. 

6
  Le TC8 sera par la suite élargi ; il compte actuellement 8 groupes [source : http://www.ifip.org/bulletin/bulltcs/memtc08.htm] 

http://www.ifip.org/bulletin/bulltcs/memtc08.htm
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 Toutefois, et malgré ces orientations différentes, certains chercheurs donnèrent dès les années 80 une analyse et 

une compréhension globale du domaine des SI. C’est le cas notamment de Kalle Lyytinen qui, dans une étude exhaus-

tive de la littérature en 1987, discute l’ensemble des problématiques de recherche en SI [152]. Son analyse s’appuie 

sur un cadre théorique qui organise la recherche en SI selon trois processus : l’usage, le développement et 

l’exploitation (cf. Fig. I-2). De son analyse, il ressort clairement que les problématiques relatives au développement et 

aux usages, ainsi que les perspectives futures de la recherche pour y répondre, ne sont pas totalement indépen-

dantes. Ainsi, « les progrès dans la modélisation du SI » auraient un impact significatif autant sur le processus de déve-

loppement que sur les processus d’utilisation (Ibid., p.35). De même, « les avancées dans les théories » qui décrivent 

et expliquent l’usage et l’impact du SI auraient un impact significatif sur certaines problématiques du processus de 

développement (telle que les objectifs de ce processus). D’ailleurs, l’auteur indique dès le début de son étude que les 

problèmes rencontrés lors du développement impactent fortement le système développé et son utilisation, et qu’on 

ne peut pas totalement séparer ces deux processus d’analyse et de compréhension (Ibid., p.10).  

 

Fig. I-2. Cadre général d’analyse de la recherche en SI utilisé par K. Lyytinnen dans [152] 

 On peut de nouveau s’interroger : en quoi l’étude du développement du SI peut-elle renseigner l’étude des 

usages (et vice-versa) ? Ces deux domaines d’étude sont-ils disjoints, ou y a-t-il des intersections et des points de vue 

communs qui pourraient être exploités ? Quelles seraient les différences épistémologiques et méthodologiques entre 

les deux sujets d’étude ? On tentera d’apporter des éléments de réponse à ces questions complexes. 

I.3 Analyse méthodologique : les méthodes de recherche 

Dans la vision holistique de l’informatique et des SI que je développe, le second grand questionnement concerne la 

méthode de recherche, c.-à-d. la démarche intellectuelle qu’adopte le chercheur pour élaborer des réponses aux 

questions qu’il pose. L’analyse du questionnement méthodologique ramène vers les grandes idées qui ont agité le 

développement de la pensée scientifique au 19
e
 et 20

e
 siècles, telles que l’approche cartésienne et le rationalisme, le 

positivisme, l’expérimentation et la falsifiabilité des énoncés scientifiques, l’empirisme et l’induction, la cybernétique 

et la systémique, etc. (p.ex. [141], [12]). Un chapitre de ce mémoire (chapitre II) est consacré à une discussion synthé-

tique des questions méthodologiques dans les sciences informatiques ; chapitre dans lequel je présenterais aussi plu-

sieurs contributions récentes relatives à ces questions. 

  Pour en faire un bref résumé ici, je dirais que l’objectif des sciences des faits est de comprendre et expliquer les 

phénomènes du monde réel (p.ex. la photosynthèse), alors que celui des sciences de conception est de le changer et 

de l’améliorer (p.ex. augmenter le rendement des terres agricoles à l’aide d’engrais). La connaissance produite dans le 

premier cas est descriptive et explicative, sa véracité doit pouvoir être scientifiquement démontrée [34]. 

 Dans les sciences de conception, il y a d’abord production d’un artéfact, ou d’une représentation de celui-ci (plan, 

modèle, maquette, etc.) ; s’il y a production de connaissance, elle est prescriptive et prend la forme de procédés opé-

ratoires, de méthodes et d’outils conceptuels et technologiques pour la construction d’artéfacts. L’impératif de véraci-

té scientifique des connaissances produites dans les sciences de conception glisse subtilement pour concerner la nou-

veauté, l’originalité, l’utilité de l’artéfact et la faisabilité de sa réalisation. La validité et la pertinence des procédés, 
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méthodes et outils, peuvent alors être traitées comme des phénomènes qu’on peut questionner et chercher à com-

prendre et à expliquer selon les démarches méthodologiques des sciences des faits (cf. chapitre II). 

I.4 Positionnement de mes travaux de recherche 

Mes travaux portent autant sur l’étude de l’artéfact logiciel que de l’artéfact sociotechnique. Ils concernent en premier 

lieu la conception et le développement de tels artéfacts, mais aussi l’utilisation et l’adoption de ces artéfacts dans des 

contextes d’usage spécifiques. Certains de ces travaux abordent l’informatique en tant que science de conception et 

relèveraient de l’ingénierie des SI ou du génie logiciel, d’autres abordent l’informatique en tant que science des faits et 

relèveraient du génie logiciel empirique ou des sciences de l’éducation et de gestion.  

 

Fig. I-3. Aperçu volumétrique de ma production scientifique  

 Pour organiser la présentation de mes travaux, je fais le choix délibéré de les regrouper en deux thématiques selon 

le cadre d’analyse utilisé par K. Lyytinen dans [152] (cf. Fig. I-2). La Fig. I-3 donne un aperçu volumétrique de ma pro-

duction scientifique en termes de publications et de co-encadrement de thèses pour chacun de ces thèmes. 

I.4.1 Thème 1 : modèles et méthodes pour l’ingénierie des SI 

La démarche de conception dans l’ingénierie des SI emprunte celle, générale, de l’activité de conception (cf. Fig. I-4g). 

Dans cette démarche, la modélisation est le support de l’action et de la réflexion du concepteur ; elle lui permet de 

construire des représentations de l’artéfact en cours de conception, de raisonner sur ses propriétés éventuelles, 

d’envisager des alternatives et d’explorer l’espace des solutions
7
.  

 Contrairement aux activités de conception en architecture civile ou en design industriel, les artéfacts sociotech-

niques conçus dans l’ingénierie des SI englobent et codifient une connaissance substantielle sur le domaine d’activité 

et le contexte d’usage de ces artéfacts. En ingénierie des SI, la modélisation conceptuelle est le point focal 

d’interaction entre l’ingénierie des besoins dont le focus est sur l’univers du discours (cf. Fig. I-4d), et l’ingénierie des 

systèmes dont l’objectif est la conception de l’artéfact technique [196]. La portée de la modélisation conceptuelle 

penche souvent d’un côté, c.-à-d. vers le domaine d’activité (avec p.ex. acteur, processus métier et objectif straté-

gique, etc.), ou de l’autre, c.-à-d. vers le logiciel informatique (avec p.ex. structures de données, algorithmes, temps de 

réponse, etc.). Un challenge important dans l’ingénierie des SI est de réussir à construire un continuum entre la modé-

lisation des besoins et la modélisation des systèmes, à prendre en compte autant le fonctionnel que le côté non-

fonctionnel. La réalité est que l’ingénierie des SI fait appel à une « farandole » de modèles [144], [145] ; la maîtrise et 

la mise en cohérence de ces modèles sont une facette majeure de la complexité de l’ingénierie des SI [86]. 

                                                                 
7
  J’évoquerais ces questions avec plus détails dans le chapitre II. 
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Fig. I-4. Synopsis général de l’activité de conception d’artéfact (d’après [226]), et les deux phases de l’ingénierie du SI (d’après 
[196]) 

 Les travaux de recherche que j’ai réalisés, ou auxquels j’ai participé, et qui relèvent de cette problématique de 

modélisation et son usage dans l’ingénierie des systèmes, ont été réalisés en collaboration avec des chercheurs et des 

doctorants du laboratoire CRI à Paris 1 dirigé par Prof. C. Rolland. Les travaux de recherche du CRI reposent en grande 

partie sur l’usage extensif des modèles, pour propose des méthodes de conception des SI (méthodes d’ingénierie 

basées sur les modèles), pour raisonner sur les modèles (la méta-modélisation), et pour raisonner sur les méthodes 

elles-mêmes (ingénierie des méthodes). Deux langages de modélisation sont au cœur des travaux du CRI : 

 La modélisation à base d’événement et méthode Remora : publié dans les années 80 [198], le modèle Remora 

considère l’événement, en tant que changement d’état d’un objet du système (et qui inclut l’arrivée de mes-

sages et les événements temporels),  comme un concept de première classe.  

 La modélisation intentionnelle et l’approche MAP : inspirée de l’approche de modélisation des processus orien-

tée contexte [92], et de la modélisation des besoins à base de buts et de scénarios [199], la modélisation inten-

tionnelle MAP se positionne à un haut niveau d’abstraction pour capturer les finalités stratégiques des acteurs 

et des systèmes (les intentions), ainsi que les différentes manières de les réaliser (les stratégies et tactiques de 

réalisation). Définies initialement en 1998 [197], les cartes MAP ont depuis été utilisées pour modéliser et rai-

sonner sur de multiples problématiques en ingénierie des besoins, en ingénierie des systèmes et en  ingénierie 

des méthodes. 

 Le Tableau I-1 donne un aperçu des principaux projets de recherche auxquels j’ai participé au CRI et qui, concrè-

tement, correspondent à des activités de co-encadrement de thèse. Parmi ceux-ci, ma participation à l’encadrement 

fut à mi-parcours de thèse pour H. El Ghazi et K. Aljoumaa et à l’intégralité du parcours pour les deux autres. 

 Un point commun entre ces quatre activités est le recours à la modélisation intentionnelle et aux cartes MAP. Dans 

les travaux sur la gestion de la traçabilité (thèse de H. El Ghazi) et sur la publication et recherche de services inten-

tionnels (thèse de K. Aljoumaa), les cartes MAP servent à décrire les processus d’ingénierie qui accompagnent les 

démarches proposées. La carte MAP permet de capturer les différentes alternatives de navigation dans un processus 

(c.-à-d. avancer vers quelle intention et selon quelle stratégie), et d’associer des directives de guidage pour aider 

l’ingénieur dans son choix ([184], p.107). 

 Dans les travaux de thèses de M-H. Edme et S. Mallouli, les cartes MAP sont utilisées autrement. Dans le premier 

cas, le travail de thèse a abouti à la spécification complète d’un moteur d’exécution de cartes MAP. Cette spécification 

combine un aspect déclaratif et formel, et un aspect concret sous la forme d’une architecture de bases de données. 

Dans le second cas, la thèse propose une approche qui recourt à la modélisation événementielle pour spécifier la 

sémantique d’un langage. Le méta-modèle obtenu est ensuite transformé en une architecture d’outil logiciel pour 

exécuter des instances du langage (c.-à-d. un moteur d’exécution). Cette approche est appliquée sur les cartes MAP et 

constitue une approche complémentaire et générique par rapport au travail de thèse de M-H. Edme. 
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Contexte et pé-
riode 

Problématique Approche de solution et contributions 

Co-encadrement de 

la thèse de Marc-

Henri Edme (2002-

2005) 

 Modéliser les processus d’usage et la variabi-

lité sous-jacente 

 Quels mécanismes de contrôle pour guider 

l’utilisateur 

 Quelle architecture d’exécution pour suppor-

ter ces mécanismes 

 Modélisation intentionnelle du processus d’usage 

avec une carte MAP 

 Définition d’une logique de navigation et 

d’exécution d’une carte MAP  

 Formalisation partielle de la logique d’exécution 

avec une notation mathématique 

 Spécification et implémentation d’une architecture 

d’exécution 

Co-encadrement de 

la thèse CIFRE de 

Hamid El Ghazi 

(2007-2009) 

 Comment intégrer la traçabilité dans les 

projets d’ingénierie  

 Comment identifier et modéliser les liens de 

traçabilité selon les besoins d’un projet 

 Comment guider l’utilisateur dans la gestion 

de la traçabilité dans un projet 

 Proposition de l’approche MV-TMM avec un méta-

modèle général de traçabilité 

 Intégration d’une technique d’optimisation pour 

sélectionner le modèle adéquat de traçabilité 

 Modélisation de la démarche d’utilisation 

 Application sur un cas d’entreprise 

Co-encadrement de 

la thèse de Kadan 

Aljoumaa (2009-

2011) 

 Dans la continuité de travaux antérieurs sur 

les services web intentionnels (i-service et 

iSAO), quelle architecture technique pour les 

décrire ? 

 Quels processus de publication et de re-

cherche pour garantir une utilisation opti-

male des i- services? 

 Définition d’un descripteur étendu d’un service 

intentionnel (adopté des travaux sur YASA4WSDL) 

 Modélisation avec MAP et guidage du processus de 

publication d’un i-service 

 Modélisation avec MAP et guidage du processus de 

formulation de requête  

Co-encadrement de 

la thèse de Sana 

Mallouli (2008-

2014) 

 Les techniques de méta-modélisation con-

cernent la structure statique d’un modèle, 

comment prendre en compte sa sémantique 

opérationnelle ? 

 Comment dériver un outil d’exécution à 

partir de cette spécification ? 

 Proposition d’une approche de méta-modélisation 

événementielle pour capturer la sémantique d’un 

modèle 

 Définition d’une démarche de type IDM pour géné-

rer l’architecture d’un moteur d’exécution 

 Illustration de l’approche avec le modèle MAP 

Tableau I-1. Résumé des principaux travaux de recherche menés en collaboration avec le CRI 

 Ces deux travaux de thèse (M-H. Edme et S. Mallouli) font suite à mon intérêt particulier pour les problématiques 

de définition de langages et de spécification d’outils logiciels associés. Ils constituent une extension et une continuité 

de mon travail de thèse. En effet, ma thèse de doctorat portait sur la méthode Remora et la modélisation événemen-

tielle, et j’avais contribué à la réalisation d’un environnement de spécification et de prototypage basé sur cette mé-

thode [7]. De plus, dès les débuts d’utilisation des cartes MAP, j’ai contribué à la définition précise, quoi que infor-

melle, de la sémantique d’exécution du MAP [publi#62]. Enfin, j’ai aussi encadré plusieurs mémoires de Master re-

cherche sur des sujets connexes à ces questions [221], [253], [100].  

 Pour ces différentes raisons, je vais consacrer l’intégralité d’un chapitre de ce mémoire (cf. chapitre III) pour pré-

senter une synthèse de ces travaux qui relèvent de la problématique générale d’exécution de modèles. Les deux 

autres travaux de co-encadrement de thèse ne seront pas, par contre, présentés en détail dans ce mémoire. 

Génie logiciel empirique et analyse des rapports d’erreurs logiciels 

 Pour diversifier et enrichir mes expériences de recherche, j’ai effectué un séjour sabbatique à l’université de Lund 

au sein du groupe SERG
8
. Ce groupe de recherche est reconnu internationalement pour son expertise dans la re-

cherche empirique en génie logiciel. La collaboration avec cette équipe s’est concrétisée dans un travail qui porte sur 

une problématique de maintenance des systèmes logiciels : le traitement des erreurs et la prédiction du temps néces-

saire pour la résolution d’une erreur logicielle. Le travail réalisé exploite les rapports textuels d’erreur, et fait appel aux 

techniques de fouille de texte ("text mining") et d’apprentissage machine non supervisé ("unsupervised machine lear-

ning") ; il a été publié dans une revue de référence du domaine du génie logiciel empirique [publi#02]. Il sera présenté 

en détail dans le chapitre IV de ce mémoire. 

                                                                 
8
 SERG : Software Engineering Research Group, Lund Technical University, Sweden (http://serg.cs.lth.se/) 

http://serg.cs.lth.se/
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I.4.2 Thème 2 : usages et adoption des artéfacts informatiques et sociotechniques 

L’utilisation de l’artéfact technologique dans les organisations et dans la société est un phénomène complexe à mul-

tiples facettes [172]. Il est construit pour s’intégrer dans un contexte d’usage et selon les besoins des acteurs, mais 

aussi, il influence et modifie ce contexte et ces besoins, et devient le vecteur d’une force interne ayant le potentiel de 

remodelé l’organisation et la société (cf. §I.2.4). Les recherches que j’ai menées à ce propos ont été réalisées au sein 

de l’équipe de recherche en SI dans mon institution de rattachement, Télécom Ecole de Management (ex. INT Ges-

tion). Elles ont porté sur deux domaines spécifiques d’usage : l’informatique dans le contexte de l’administration pu-

blique, et l’enseignement en ligne. Le Tableau I-2 présente les travaux de recherche que j’ai menés sur ce sujet.  

 

Contexte et pé-
riode 

Problématique Résultats et contributions 

Projet ProAdmin et 

prolongement 

(2005-2014) 

 Quels sont les freins à l’adoption des plate-

formes d’achat public ? (en 2005-06) 

 Quelles problématiques et perspectives 

d’évolution pour l’e-gouvernement en 

France? (en 2010)  

 Exploration des pratiques d’usage des plateformes 

d’achat public 

 Enquête auprès d’experts sur les perspectives 

d’évolution pour l’e-gouvernement en France 

 Publication de trois ouvrages (co-édités) 

Co-encadrement de 

la thèse d’Ana-Lidya 

Franzoni (2005-

2009) 

 Est-il pertinent de prendre en compte les 

styles d’apprentissage d’un apprenant dans 

un système d’enseignement en ligne ? 

 Comment tirer profit de l’évolution des TIC et 

développer une pédagogie adaptée et per-

sonnalisée qui exploite les nouveaux média 

électroniques (e-médias) ? 

 Taxonomie des e-médias 

 Grille de correspondance triptyque : style 

d’apprentissage – stratégie pédagogique – e-média 

 Système expérimental d’enseignement en ligne 

 Expérimentation avec plusieurs groupes d’étudiants 

en informatique 

Co-encadrement de 

la thèse de Yaneli 

Cruz (20011-2014) 

 Expliquer l’adoption de l’enseignement en 

ligne mobile ("Mobile Learning") 

 Est-ce que les styles d’apprentissage d’un 

apprenant impactent l’usage et l’adoption du 

Mobile Learning ? 

  Modèle corrélatif (c.-à-d. sous formes de variables 

corrélées statistiquement) pour expliquer 

l’adoption du Mobile Learning  

 Quasi-expériences contrôlées avec plusieurs 

groupes d’étudiants en comptabilité 

Tableau I-2. Résumé des principaux travaux de recherche relatifs aux questions d’usage des artéfacts technologiques 

 C’est dans le cadre d’un projet mené en 2005-2006 et financé par la fondation Louis Leprince-Ringuet (actuelle-

ment Fondation Télécom) que j’ai été amené à m’intéresser aux problématiques d’e-administration. Le projet ProAd-

min
9
 s’intéresse à ce qu’on appelle « la dématérialisation des marchés publics » (ou DEMAP), et qui consiste à rempla-

cer progressivement les supports physiques par des supports électroniques pour réaliser les transactions d’achat dans 

les organismes publics. Décrété officiellement au 1
er

 janvier 2005, la DEMAP est un chantier gigantesque pour moder-

niser les systèmes d’information publics.  Etant donnée l’envergue du projet (toutes les institutions publiques) et la 

disparité des moyens dont disposent les multiples acteurs concernés (mairies, ministères, hôpitaux, universités, etc.),  

il soulève des problématiques complexes et sur une large échelle.  

 Les travaux réalisés dans le projet ProAdmin ont consisté à analyser les procédures d’achat telles qu’elles sont 

définies dans les textes de loi [publi#24, #23, #20], et à évaluer – sommairement – les principales plateformes d’achat 

public proposées à l’époque [publi#22, #10]. J’ai continué par la suite à observer le domaine du e-gouvernement, et 

j’ai mené une étude sur les perspectives d’évolution du domaine [publi#36]. 

 L’autre volet de mes travaux dans ce thème porte sur l’enseignement en ligne. Une théorie importante dans les 

sciences de l’éducation est qu’il y a des manières différentes d’apprendre et d’assimiler les connaissances. Ces « ma-

nières » sont désignées comme étant des « styles d’apprentissage », et leur intérêt réside dans le fait qu’il serait po-

tentiellement plus efficace d’accommoder et d’adapter le contenu et la pédagogie d’enseignement au style 

d’apprentissage de l’apprenant [129], [137]. Une première difficulté réside dans la définition, la caractérisation et 

l’identification des styles d’apprentissage chez les apprenants ; plusieurs approches existent et sont sujettes à de mul-

tiples débats dans le domaine des sciences de l’éducation [38]. La seconde difficulté concerne la personnalisation des 

                                                                 
9
 Pour une description plus détaillée du projet, voir : http://www-public.tem-tsp.eu/~assar/proadmin/  

http://www-public.tem-tsp.eu/~assar/proadmin/
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supports et des pédagogies d’enseignement de manière à s’adapter aux multiples styles d’apprentissage d’une popu-

lation d’apprenants. Une troisième question concerne l’évaluation de la pertinence et l’efficacité potentielles de cette 

approche, et l’analyse des facteurs susceptibles de l’influencer (p.ex. matière enseignée, âge, etc.).  

 Sur ces problématiques d’e-learning et de styles d’apprentissage, j’ai co-encadré deux thèses avec deux docto-

rantes rattachées à une institution d’enseignement supérieur au Mexique (ITAM
10

).  Dans la thèse d’A-L. Franzoni, le 

résultat principal est une taxonomie triptyque qui relie les styles d’apprentissages aux médias électroniques et aux 

pédagogies d’enseignement (cf. Tableau I-2), et dont la publication suscite un nombre élevé de citations [publi#55].  

Dans la thèse de Yaneli Cruz, nous nous sommes penchés sur les nouvelles possibilités qu’offre l’informatique mobile 

et l’impact potentiel des styles d’apprentissage. Le principal résultat est un modèle théorique de l’adoption [publi#28]. 

I.5 Organisation du mémoire 

La suite de ce mémoire est organisée en cinq chapitres principaux. Ces chapitres ne couvrent pas l’intégralité de mes 

travaux de recherche telle que je viens d’en donner un aperçu dans la section précédente. J’ai choisi d’abord d’aller un 

peu plus loin dans l’analyse de la multidisciplinarité, et d’évoquer des travaux récents – non mentionnés dans la sec-

tion précédente – et qui portent sur des questions d’ordre  méthodologique, c’est l’objet du chapitre II.  

 Ensuite, j’ai choisi de me focaliser sur les travaux qui reflètent aux mieux la multidisciplinarité telle que je la déve-

loppe dans ce mémoire, et qui montrent les contributions qui me semblent les plus significatives. Ainsi, les chapitre III 

et IV appartiennent au thème 1 (modèles et méthodes d’ingénierie des SI), l’un relève des sciences de conception et 

l’autre relève des sciences des faits. Le chapitre V appartient au thème 2 (usage et impact des artéfacts technolo-

giques) et relève aussi des sciences des faits.  

 

Chapitre 2 : A propos des méthodes en sciences et en ingénierie 

Le thème central de ce chapitre est la notion de « méthode ». Ce chapitre poursuit la discussion initiée dans 

l’introduction sur l’analyse de la multidisciplinarité en approfondissant le point de vue méthodologique. Le premier 

objectif de ce chapitre est donc de présenter une brève synthèse des différentes significations qui sont attachées au 

terme « méthode » selon les trois facettes des sciences informatiques. Comme l’utilisation d’une méthode aboutit à 

un résultat, il s’agit aussi d’évoquer la nature de ce résultat selon le sens attaché au terme « méthode ». Le second 

objectif du chapitre est d’évoquer mes travaux les plus récents qui concernent, directement ou indirectement, cer-

taines des questions méthodologiques traitées dans ce chapitre (p.ex. l’ingénierie des méthodes, les méthodes créa-

tives pour l’ingénierie des besoins, les méthodes empirique et expérimentales en ingénierie, etc.).  

 

Chapitre 3 : L’exécution de modèles conceptuels 

Le sujet central de ce chapitre est une problématique importante en ingénierie : comment faire pour qu’un modèle 

d’un système puisse s’exécuter dans un environnement informatique ? Ce thème de recherche est une extension de 

mon travail initial de thèse de doctorat réalisé dans le cadre du projet Rubis et du langage de spécification exécutable 

Proquel.  J’ai élargi le champ de recherche en explorant la problématique de l’expression de la sémantique opération-

nelle d’un langage de modélisation. En effet, pour qu’un modèle puisse être exécuté, il faut définir le plus précisément 

possible sa sémantique. Celle-ci est généralement difficile à capturer, et on se contente de l’exprimer en langage natu-

rel ou pseudo-formel. Néanmoins, pour construire un outil d’exécution de modèles, et en particulier si l’on souhaite 

automatiser cette construction, il faut définir explicitement la sémantique du modèle. Ce chapitre est basé sur les 

travaux réalisés dans deux thèses co-encadrées au CRI (cf. Tableau I-1). 

 

 

 

 

                                                                 
10

 ITAM : Instituto Tecnológico Autónomo de México 
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Chapitre 4 : Analyse des rapports d’erreurs logicielles et prédiction du temps de résolution 

Ce travail est le résultat d’une collaboration avec des chercheurs de l’université de Lund, Suède. Il comporte deux 

volets : le premier est la réplication d’une expérience antérieure ([182], publiée en ligne en 2012), le second est la 

mise à l’épreuve d’une hypothèse formulée par l’auteur de l’expérience répliquée (cf. $I.4.2). Ce travail exploite les 

rapports textuels d’erreur, et fait appel aux techniques de fouille de texte et d’apprentissage machine non supervisé. 

 

Chapitre 5 : Enseignement assisté par les TIC et prise en compte des styles d’apprentissage 

Les thèmes centraux de ce chapitre sont l’enseignement en ligne et l’impact potentiel des styles d’apprentissage. Les 

travaux qui y sont présentés concernent deux thèses co-encadrées dans mon institution de rattachement, Télécom 

École de Management (ex. INT École de gestion). Ils font appel aux théories de l’apprentissage et de l’impact potentiel 

des différences individuelles, appelées ici « styles d’apprentissage » ; ils font aussi appel aux théories d’adoption des 

artéfacts (px. TAM, UTAUT). Un modèle théorique de l’adoption de l’enseignement mobile y est proposé (cf. Tableau 

I-2). 

 

Le chapitre 6 : Conclusion générale 

Ce chapitre conclut le mémoire et présente une synthèse de mes principales contributions, notamment en ce qui 

concerne la multidisciplinarité, et évoque plusieurs pistes et chantiers pour des recherches futures. 

1 
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II.1 Préambule 

Le thème central de ce chapitre est la notion de « méthode ». Le terme « méthode » renvoie à un sens général qui 

désigne la manière de mener une activité, de faire quelque chose. L'étude des méthodes scientifiques relève de 

l’épistémologie, qu’on peut définir comme l’analyse rigoureuse des discours scientifiques [12]. C’est une branche de la 

philosophie qui examine les modes de raisonnements scientifiques et les structures formelles des théories mises en 

œuvre et développées. L'étude des méthodes scientifiques est la tentative d’identifier et définir les activités qui garan-

tissent le succès de la recherche scientifique [6]. Certaines activités sont universellement considérées comme caracté-

ristiques fondamentales de la méthode scientifique, telles que l'observation et l'expérimentation systématiques, les 

raisonnements inductifs et déductifs, la formation et le test d'hypothèses et de théories, etc. ; néanmoins, de grandes 

variabilités existent dans la manière de conduire ces activités [6]. Malgré les définitions multiples qu’on peut lui accor-

der, la méthode scientifique reste, selon le philosophe des sciences M. Bunge, le seul moyen de démarcation entre la 

science et la "pseudo-science" ([34], p.36). 

 Ce chapitre poursuit la discussion initiée dans l’introduction sur l’analyse de la multidisciplinarité en approfondis-

sant le point de vue méthodologique. Le premier objectif de ce chapitre est donc de présenter une brève synthèse des 

différentes significations qui sont attachées au terme « méthode » selon les trois facettes des sciences informatiques. 

Comme l’utilisation (ou l’application) d’une méthode aboutit à un résultat, il s’agit aussi d’évoquer la nature de ce 

résultat selon le sens attaché au terme « méthode ». Ces deux aspects,  c.-à-d. la méthode et la nature du résultat, 

mettent en évidence une facette essentielle de la multidisciplinarité en informatique et en SI. Ils contribuent forte-

ment à clarifier les méthodes utilisées dans mes travaux exposés dans le reste de ce mémoire. L'étude des méthodes 

étant un sujet très vaste, je vais brièvement présenter quelques principaux éléments et brosser une image d’ensemble 

de la question des méthodes en science et ingénierie.  

 Le second objectif du chapitre est d’évoquer mes travaux les plus récents qui portent, directement ou indirecte-

ment, sur des questions liées à la notion de « méthode ». Les thèmes suivants y seront abordés :  

‒ pour les méthodes de conception, ce sont l’ingénierie des méthodes, l’ingénierie dirigée par les modèles, la créati-

vité dans les méthodes d’ingénierie des besoins ;  

‒ pour les méthodes de recherche, ce sont les méthodes empiriques et expérimentales en ingénierie, les méthodes 

de revue de la littérature, la question de la réplication d’une expérience empirique, et la problématique de construc-

tion de théories dans les sciences de faits. 

II.2 Méthode(s) dans les sciences du formel 

Les sciences du formel désignent les mathématiques et tout autre domaine de connaissance qui est directement basé 

sur celles-ci, et dont l’informatique théorique (ou informatique formelle) en fait partie. Les mathématiques appliquent 

des raisonnements logiques à divers objets abstraits (nombres, figures, transformations, etc.) pour construire par dé-

duction et démonstration des connaissances abstraites. La validité de ces connaissances repose intégralement sur la 

validité logique des démonstrations, et dépend d’un certain nombre de postulats de départ et d’axiomes fondamen-

taux. Ainsi, les mathématiques existent et se développent quasi indépendamment de toute observation ou expérience 

dans le monde réel
11

. 

 Les « méthodes » mathématiques, basées sur l’abstraction, le calcul et la démonstration logique, sont considérées 

comme infaillibles (dans la limite de l’acceptation des postulats et axiomes initiaux). La mathématisation d’un pro-

blème est donc une approche universelle pour raisonner sur celui-ci, et espérer obtenir une réponse dont la validité 

découle directement de la validité de la méthode mathématique ([34], p.468). Les mathématiques jouent de ce fait un 

rôle crucial dans le développement des sciences ; néanmoins, exprimer formellement un problème et y appliquer des 

raisonnements mathématiques ne garantit pas la véracité des résultats obtenus (Ibid., p.477)
12

.    

                                                                 
11

 Néanmoins, l’étude de certains problèmes du monde réel aboutit parfois à de nouveaux développements mathématiques.  
12

 Illustration avec « la théorie axiomatique des fantômes » (Bunge, M., "Scientific Research I", Springer, 1967, p.477). 
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 L’informatique théorique étudie les fondements logiques et mathématiques de l'informatique, ses objectifs ne 

sont pas toujours directement reliés à des enjeux technologiques. Elle est de ce point de vue assez similaire à la phy-

sique théorique, où les méthodes mathématiques sont exploitées en profondeur pour développer de nouvelles con-

naissances sur les sujets fondamentaux de la discipline. En informatique, les sujets fondamentaux sont l’algorithme et 

le programme, ainsi que le langage de programmation indispensable pour écrire le programme. D’après [56], les prin-

cipaux sujets de l’informatique formelle sont la calculabilité, les grammaires et  les automates, la complexité du calcul 

algorithmique, et la sémantique formelle des langages de programmation.  

II.2.1 Méthodes du formel et étude du logiciel et du SI 

Quel champ d’application des méthodes et connaissances de l’informatique théorique pour l’étude du logiciel et 

l’artéfact sociotechnique (le SI) ? Le logiciel est un artéfact dont la complexité dépasse largement celle d’un pro-

gramme informatique, et contrairement à celui-ci, il ne peut pas être réduit à une expression de type algorithmique, 

notamment lorsqu’on considère l’interface homme-machine. Il est ainsi très vite apparu qu’on ne dispose d’aucun 

outil formel pour exprimer à un haut niveau d’abstraction ce que fait un logiciel, outil qui serait aussi flexible que sont 

les langages algorithmiques ou de programmation pour spécifier un algorithme ou un programme ([240], p.325). A 

titre d’exemple, les trois volumes de D. Knuth sur la programmation
13

 ont posé de solides fondements pour l’étude du 

programme informatique ; rien de semblable n’est disponible aujourd’hui lorsqu’il s’agit de construire et spécifier les 

logiciels complexes utilisés dans les SI des organisations. Ce constat pose la limite des méthodes formelles car la cons-

truction d’un logiciel, ou d’un SI en surcroît, relève d’une problématique d’ingénierie, irréductible à des raisonnements 

de type mathématique, et où la réponse se construit selon une démarche de conception. 

 Néanmoins, beaucoup d’approches méthodologiques en génie logiciel et ingénierie des SI explorent et exploitent 

les méthodes formelles, c’est le cas par exemple des diagrammes d’état pour une spécification visuelle [97], les ré-

seaux de Petri pour spécifier un flux de travail (Workflow) [68], la théorie et la logique des ensembles pour la modéli-

sation conceptuelle [234], la théorie des agents autonomes en tant que méthode de développement [28], etc. ; sans 

oublier les méthodes formelles de spécification telle que Z [181]. Enfin, le courant de l’ingénierie dirigée par les mo-

dèles (cf. §II.6.2) requiert un certain niveau de formalisation pour exprimer la transformation des modèles avec une 

précision et une rigueur similaires à celles qui prévalent dans la théorie des langages et les outils de compilation. 

II.3 Méthode(s) dans les sciences des faits 

Selon le philosophe des sciences Mario Bunge, les principes de la méthode scientifique sont universels ([34], p.9); sa 

trame fondamentale est présentée dans la Fig. II-1. Cette méthode est associée aux sciences des faits, et en premier 

lieu avec les sciences de la nature (p.ex. la physique), où l’objectif est de comprendre et d’expliquer des phénomènes 

et de découvrir les lois qui les gouvernent. Elle sous-entend une vision rationaliste et positiviste de la démarche scien-

tifique, où l’on postule que les liens de causalité existent indépendamment des acteurs humains, et que le chercheur 

peut les découvrir et les formuler dans des lois. Elle recourt à ce qu’on appelle communément la méthode hypothéti-

co-déductive [6] : l’analyse d’un problème et la formulation d’une question de recherche amènent le chercheur à 

interroger le corpus des connaissances disponibles et à formuler des hypothèses en tant qu’explications possibles (et 

plausibles) aux questions posées ([34], cf. Fig. II-1). 
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 D. Knuth, The art of computer programming, Vol. I, II, III, 1968-1973. 
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Fig. II-1. Le cycle de la recherche scientifique (d’après M. Bunge dans [34], p.9) 

II.3.1 L’expérimentation et la méthode hypothético-déductive 

Pour évaluer les conséquences des hypothèses émises, on les soumet au contrôle de l'expérience. L’expérience scien-

tifique est une mise à l’épreuve, rigoureuse et systématique, de quelque chose pour en vérifier les propriétés [139]. 

Elle requiert l’élaboration de techniques, instruments et protocoles pour tester les conséquences attendues ; elle 

nécessite la définition de mesures et la récolte de données, traces et observations dont l’analyse va confirmer ou in-

firmer la véracité des hypothèses émises. Et aboutir ainsi à l’enrichissement du corpus des connaissances par des 

réponses, partielles ou complètes, au problème posé.  

 La Fig. II-2 dresse le synopsis d’une expérimentation : le modèle d’investigation relie les variables et exprime les 

hypothèses du chercheur. Ces liens de dépendance, de corrélation, ou de cause à effet entre variables définissent 

ainsi un modèle d’investigation – théorique ou empirique – dans lequel les variables dépendantes correspondent à la 

finalité de l’étude. Comme le chercheur dispose d’un certain niveau de contrôle sur l’environnement de l’expérience 

(lieu, acteurs, contexte, mesures, etc.), et grâce au jeu des hypothèses et du modèle d’investigation, il espère com-

prendre le phénomène étudié et découvrir des relations entre les variables de son modèle, et ainsi, émettre ou valider 

une connaissance théorique nouvelle. Néanmoins, le chercheur n’ayant pas le contrôle sur l’intégralité de  

l’environnement, des facteurs confondants peuvent influer sur les observations et remettre en cause la validité interne 

de l’expérience. L’identification de ces facteurs et l’analyse de leur effet potentiel est un élément clé de toute expéri-

mentation. 

 

Fig. II-2. Synopsis d’une expérimentation 

II.3.2 Qualitatif versus quantitatif 

La méthode hypothético-déductive, théorisée  au 19
e
 et début du 20

e
 siècle, a eu – et continue d’avoir – un impact 

profond sur les sciences modernes, toutes disciplines confondues [12]. Elle suppose néanmoins l’existence d’un cor-

pus préalable de connaissances pour fournir une explication logique susceptible d’être confrontée expérimentalement 

à la réalité empirique. Elle suppose aussi que le phénomène étudié peut être exprimé avec des mesures et des mo-

dèles quantitatifs, comme c’est le cas dans les sciences physiques. Dans le cas des sciences humaines, telles que la 

sociologie ou la psychologie, un corpus préalable de connaissances peut ne pas exister lorsque l’on étudie un phéno-
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mène peu ou totalement méconnu (p.ex. le suicide chez l’adolescent ou les troubles du langage chez l’enfant). De 

plus, le phénomène étudié ne peut pas être réduit uniquement à des mesures et des modèles quantitatifs.  

 Le développement de ces sciences a ainsi donné lieu à d’autres visions des méthodes de recherche où 

l’observation minutieuse des faits empiriques et le recueil systématique de traces jouent un rôle prépondérant. Ces 

données, souvent subjectives, portent sur des aspects spécifiquement humains tels que la perception, la compréhen-

sion, l’attitude ou les convictions. Ces méthodes postulent que la connaissance est construite par l’acteur humain et 

qu’elle est sujette à l’interprétation autant par les acteurs du phénomène que par le chercheur lui-même. 

L’interprétation de ces données permet ainsi de construire des descriptions et des explications aux phénomènes étu-

diés. Ces méthodes, qualifiées généralement de « qualitatives » [64], permettent des descriptions riches et multiples 

de phénomènes complexes en traçant des événements et des situations uniques ou inattendues [220]. La connais-

sance obtenue est cependant descriptive et narrative ; l’explication du phénomène ne s’exprime pas toujours avec un 

lien clair de cause à effet, mais à l’aide d’un réseau complexe d’analyses et d’arguments conceptualisés. Pour baser 

l’interprétation sur des fondements rigoureux et systématiques, l’épistémologie des méthodes qualitatives fait appel – 

entre autres – à l’herméneutique (c.-à-d. l’analyse contextualisée des textes écrits) et à l’ethnographie (c.-à-d. 

l’enquête sociale sur le terrain et l’immersion dans le groupe étudié) [142]. 

II.3.3 Inductif versus déductif 

Les méthodes de recherche qualitatives sont-elles compatibles avec la méthode hypothético-déductive ? Quelle validi-

té, quel niveau de généralisabilité peut-on accorder aux résultats des méthodes qualitatives ?  Ces questions suscitent 

des débats qui dépassent largement le cadre de ce mémoire (p.ex. [64], [110]). Pour ma part, je retiens que même si 

le principe de l’induction ne permet pas de construire une connaissance scientifiquement valide (c.-à-d. on ne peut 

pas émettre un lien de corrélation directe ou une loi de cause à effet suite à une seule série d’observations concor-

dantes), l’observation et l’analyse des données permettent d’abstraire et de conceptualiser les faits observés et de 

produire une connaissance à portée limitée (c.-à-d. très contextualisée). Cette connaissance, obtenue par un raison-

nement inductif, apporte un éclairage précieux et indispensable pour explorer un phénomène nouveau ou peu connu. 

Elle peut alors prendre la forme d’un modèle empirique susceptible de devenir une hypothèse évaluable expérimenta-

lement, dans une approche qui combine les méthodes qualitatives et quantitatives. 

II.3.4 Récapitulatif : la dualité du « fait » empirique 

Après ce bref exposé, on peut dire que les méthodes de recherche dans les sciences des faits dépendent de la nature 

intrinsèque des faits analysés. Dans les sciences de la nature (la physique en premier lieu), les faits sont objectivement 

mesurables, et l’explication des phénomènes étudiés peut être capturée dans des modèles candidats à 

l’expérimentation. Dans les sciences humaines, une partie importante des faits étudiés est subjective avec un sens 

variable selon les acteurs humains et leurs contextes culturels, économiques, intellectuels, etc. Cette question de la 

construction de connaissance en recourant à l’interprétation reste sujette à débat en épistémologie, et fait qu’un cou-

rant important de recherche dans les sciences humaines fait le choix quasi-exclusif de l’analyse quantitative des don-

nées. C’est ce qu’on appelle communément le « behaviorisme » en psychologie et en sociologie ([141], p.41). 

 Pour ce qui est de l’informatique et des SI, les faits associés aux artéfacts sont de nature autant objective (p.ex. 

nombre de lignes de code) que subjective (p.ex. facilité perçue d’apprentissage d’un langage). Toutes les méthodes de 

recherche issues des sciences de la nature et des sciences humaines peuvent alors potentiellement être mobilisées. Je 

reviendrai sur ce point dans la section §II.6.4 en évoquant la coordination d’un numéro spécial à ce propos. 
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II.4 Méthode(s) de conception 

D’après S. Vial, le concept de « design » est lié à celui de « projet », ([231], p.11).  On attribue l’invention du concept à 

l’architecte Brunelleschi à la Renaissance italienne vers 1420 (Ibid., p.13). Le design est ainsi rattaché au projet archi-

tectural, où la notion de projet correspond à « une méthodologie de l’anticipation de l’œuvre à réaliser » (Ibid., p.15). 

Elle correspond aussi à l’introduction d’une forme nouvelle de division du travail : celle de la conception d’une part, et 

celle de la réalisation (ou production) d’autre part. En français, le « design » est recouvert avec les termes dessein 

(intention, but, visée) et dessin (image, figure, croquis). Ces deux sens voisins de dessein intériorisé et de dessin exté-

riorisé se retrouvent dans l’italien « disegno » comme dans l’anglais « design » (Ibid., p.14). L’étymologie du terme 

« design » met ainsi en évidence deux propriétés intrinsèques de l’activité de conception : 

‒ L’explicitation de l’intention et des objectifs de celui qui initie et souhaite la réalisation d’un projet est détermi-

nante pour la réalisation de celui-ci ; néanmoins, l’intention peut être vague, partielle, incomplète, et l’activité de 

conception consiste aussi à clarifier cette intention et à explorer les champs du possible pour amener l’initiateur du 

projet à choisir et fixer sa finalité. 

‒ Un projet de conception passe inévitablement par la création d’une (ou plusieurs) représentation(s) de l’artéfact. 

Cette modélisation est indispensable pour anticiper l’artéfact qu’on veut construire, elle est au centre de la division du 

travail entre conception et production. C’est est aussi le support pour communiquer avec l’initiateur du projet et ex-

plorer les champs du possible.  

II.4.1 Processus de conception, modélisation et exploration  

Comment se fait concrètement l’activité de conception ? Dans les multiples domaines où elle s’exerce, la conception a 

pendant longtemps été considérée comme un savoir qui ne peut se transmettre que par la pratique et l’apprentissage 

sur le terrain auprès de praticiens et experts de la conception. Parce que le résultat de la conception est visible et 

montrable (modèles, maquettes, prototypes ou produits finis), il est plus simple et plus commode d’évoquer ce résul-

tat (ainsi que les différentes étapes successives par lesquelles il a transité) que de chercher à expliciter l’activité de 

conception elle-même. C’est ce qu’on qualifierait aujourd’hui de vision orientée produit du processus de concep-

tion (cf. §II.6.1).  

 Néanmoins, l’activité de conception est-elle assimilable à une démarche systématique, fondée sur l’objectivité et 

la rationalité, c.-à-d. une méthode qu’on pourrait exprimer avec précision et enseigner avec rigueur ? On considère 

que c’est en 1962 que l’activité de conception est devenue un sujet d’étude scientifique à part entière à travers ce 

qu’on a appelé le mouvement des « Design methods » formé par des praticiens et chercheurs en architecture et de-

sign industriel [231], [49]. L’œuvre de H. Simon sur « les sciences de l’artificiel » a fortement contribué à susciter 

l’intérêt pour ce courant de réflexion et de recherche [216]. 

 Il y a de ce fait deux manières d’aborder la question de la méthode en design ([231], p.84). La première consiste à 

penser le design comme une activité de nature quasi-artistique, proche de l’artisanat en tant que pratique, certes 

descriptible et répétable, mais qui tend à valoriser l’intuition et l’inspiration créatrice du concepteur. La seconde ma-

nière consiste à penser le design comme un acte de projet fondé sur des approches rationnelles et pragmatiques. 

L’activité de conception est ainsi vue comme une démarche méthodique de résolution de problèmes inspirée des pré-

ceptes de la démarche scientifique. Il faut néanmoins signaler qu’une subtile divergence s’est créée entre les tenants 

d’une vision machiniste, inspirée par la cybernétique et l’intelligence artificielle, portée par H. Simon en particulier ; et 

les tenants d’une vision phénoménologique, plus soucieux de la complexité de la dimension humaine dans l’acte de 

conception, qui doutent de l’intérêt et la faisabilité de fixer cet acte dans un cadre rigide et formel (Ibid, p.86), et qui 

restent donc attachés aux visions artisanales, créatives et intuitives de l’acte de conception. 
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Fig. II-3. Synopsis d’un processus générique de conception (gauche), et droite, un exemple de l’exploration de l’espace des solutions 
pour la conception d’un abri de jardin facilement transportable (Source : [226], p.15 et p.46) 

 La Fig. II-3g présente le synopsis d’un processus générique de conception en tant que démarche structurée et 

rationnelle de résolution de problème [226]. L’exploration de l’espace des solutions est au centre de ce processus. La 

modélisation y joue un rôle essentiel : elle permet au concepteur de décrire des fragments de solution et les alterna-

tives qu’elles autorisent (cf. Fig. II-3d). L’évaluation des alternatives et leurs confrontations avec l’énoncé du problème 

et la liste des besoins aboutissent à un cycle vertueux d’analyse et de synthèse qui va converger vers une (ou plusieurs) 

solution(s) adéquate(s). Le résultat final est un plan d’action sous forme de modèles, maquettes, prototypes, critères 

de choix, planification de projet, etc.  

II.4.2 Le "design scientifique" et la "science du design" 

Quels liens y’a-t-il – ou pourrait-il y avoir – entre les méthodes de conception et la science, c.-à-d. les connaissances 

scientifiquement obtenues, et les méthodes scientifiques de recherche ? C’est une question complexe, je vais men-

tionner trois remarques importantes et synthétiser mon point de vue : 

(i) Alors que la méthode scientifique produit une connaissance sur un phénomène dans le monde réel, la méthode 

de conception produit un plan d’action pour un artéfact. La valeur de la connaissance scientifique se mesure à 

l’aune de son intérêt épistémique, c.-à-d. sa contribution à comprendre et expliquer le monde ; la valeur d’un ar-

téfact se mesure par son intérêt pratique, c.-à-d. sa contribution à satisfaire un besoin et résoudre un problème 

de manière efficace ([164], p.3-4). De prime abord, ces deux résultats sont radicalement différents. 

(ii) Les phases de génération et d’exploration de solutions exploitent les connaissances scientifiques pour imaginer, 

évaluer, combiner des artéfacts qui obéissent aux règles que la science a produites. C’est ce qu’on peut appeler 

la « scientifisation » du design ou le « design scientifique », et qui coïncide avec le développement technologique 

([164], p.8). L’application de la connaissance scientifique est alors une démarche innovante de conception visant 

à satisfaire des besoins existants avec des artéfacts basés sur de nouvelles connaissances scientifique (p.ex. le 

scanner en médecine), ou pour proposer des artéfacts pour des usages nouveaux (p.ex. Twitter).  

(iii) A priori, cette « application » de la connaissance scientifique ne produit pas de nouvelles connaissances ; néan-

moins, l’artéfact en lui-même contient une connaissance de type structural ou architectural (c.-à-d. sa construc-

tion propre et les principes qui la gouvernent) ; sa démarche de conception produit aussi une connaissance sur le 

processus de conception en termes de choix réalisés, de critères et techniques d’optimisation, etc.  

 Il en ressort que la conception d’artéfacts produit des connaissances de natures multiples, et qu’il y a une manière 

spécifique d’acquérir de la connaissance « en concevant », une manière à priori similaire à un savoir-faire acquis par la 

pratique ; cette manière spécifique de produire de la connaissance à travers l’activité de conception serait donc, 

d’après l’expert en Design Studies Nigel Cross, distincte des approches scientifiques et académiques [47],[48]. Une 

expérience a montré que les architectes résolvent un problème en générant rapidement et en les explorant des solu-
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tions sous formes de dessins et maquettes, alors que les scientifiques étudient le problème en profondeur en cher-

chant à le formaliser et à le résoudre de manière systématique et rationnelle ([47], p.225). 

 Pour que la connaissance produite par la conception d’un artéfact puisse avoir le label « scientifique », il faut que 

sa production puisse être confrontée aux normes des méthodes scientifiques (cf. §II.3). Dans cette « science de con-

ception », qui étudie donc autant le processus que le produit de la conception, l’impératif de véracité scientifique des 

connaissances produites porte sur l’utilité de l’artéfact, son adéquation avec le contexte d’usage (humain, technique, 

organisationnel, etc.), la résolution concrète du problème, la structure interne de l’artéfact par rapport à ses propriétés 

externes et sa finalité, ainsi que la faisabilité effective de sa production selon les contraintes de ressources (coûts, 

délais). Dans le domaine des systèmes d’information, c’est ce qu’on a appelé depuis une décennie le courant du « De-

sign Science », c’est l’objet de la prochaine section.  

II.5 Le "Design Science" dans le domaine des SI 

Selon Hevner et al. dans [104], l’objectif du Design Science est de rapprocher et combiner les recherches comporte-

mentales de type « usage et impact du SI » (cf. chapitre I), généralement conduites avec les méthodes des sciences de 

faits, avec des recherches en ingénierie des SI qui reposent sur la conception d’un artéfact.  Cette intégration des deux 

univers prend la forme d’un cadre d’analyse (« framework ») et emprunte des idées issues des « sciences du design », 

où la connaissance est créée « en concevant », et où l’artéfact lui-même et son processus de conception sont sources 

et support de production de connaissances (cf. II.4.2).  La Fig. II-4 présente ce cadre de référence. 

 

Fig. II-4. Cadre de référence de Hevner et al. ([103], p. 16) 

 Ce framework a eu un énorme succès dans la communauté SI, en particulier celle du Management des SI (MIS). Il a 

néanmoins été l’objet de quelques commentaires critiques (p.ex. [178], [247]). Ces critiques portent entre autres sur 

la nature de la contribution d’une recherche conduite selon ce framework : est-ce l’artéfact lui-même, est-ce la géné-

ralisabilité de cet artéfact (c.-à-d. sa capacité à répondre à une catégorie de problèmes et non pas à un problème en 

particulier), est-ce l’exploitation innovante de nouvelles connaissances scientifiques pour concevoir l’artéfact dans une 

logique de type « design scientifique », ou est-ce encore les résultats de l’évaluation empirique de l’artéfact ? Ou faut-

il tout ça à la fois pour qu’il y ait contribution ? Il est vrai que l’article de Hevner et al. reste un peu vague sur 

l’articulation entre artéfact et connaissance. 
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Fig. II-5. Cadre de référence de Wieringa et distinction entre problème pratique et problème de connaissance ([243]) 

 Cette ambiguïté a été clarifiée par R. Wieringa dans une version alternative du cadre de Hevner et al. (cf. Fig. II-5). 

L’auteur fait une distinction salutaire entre le problème pratique dont la résolution nécessite la conception d’un arté-

fact à l’aide d’une méthode de conception, et le problème (ou question) de connaissance dont la résolution nécessite 

la production d’une connaissance nouvelle, rattachée certes à l’artéfact, mais produite selon les canons de la méthode 

scientifique (cf. §II.3).  Le « Design Science » devient ainsi un processus récursif d’exploration d’un entrelacement de 

questions pratiques et de questions de connaissances [243]. La démarche de résolution alterne entre la conception 

d’un artéfact répondant aux exigences, et l’investigation empirique pour démontrer les propriétés de cet artéfact 

telles que faisabilité sous contraintes de ressources, qualité intrinsèque et qualité perçue, performance, etc.  
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II.6 Mes contributions aux questions méthodologiques en informatique et SI 

Dans cette section, je vais présenter brièvement une série de travaux qui concernent des questions d’ordre méthodo-

logique. L’ensemble des ces travaux est récent et a été réalisé sur la période 2012-2016 ; à chacun correspond au 

minimum une publication. Ces publications illustrent mon intérêt croissant pour les questions d’ordre méthodolo-

gique et épistémologiques. Ils concernent des problématiques relatives : 

‒ d’une part, aux méthodes d’ingénierie (l’ingénierie des méthodes, l’ingénierie dirigée par les modèles, la créativité 

dans l’ingénierie des besoins),  

‒ et d’autre part, aux méthodes de recherche (les méthodes empiriques en ingénierie des SI, méthodes de revue de 

la littérature, la réplication en génie logiciel, théorisation et construction de théorie).  

 Il faut noter que la section II.6.6 (à propos de la réplication en génie logiciel) fait partie d’un travail de plus grande 

envergure auquel est consacré un chapitre entier de ce mémoire (cf. chapitre IV). 

II.6.1 Ingénierie des méthodes : synthèse sur l’adaptabilité et l’adaptation  

Dès la fin des années 80, plusieurs investigations empiriques (p.ex. [204], [77], [79], [113]) ont montré que les mé-

thodes d’ingénierie des SI sont parfois non utilisées, ou qu'elles le sont très rarement. Les méthodes peuvent se révé-

ler inadaptées aux spécificités des organisations (p.ex. trop complexes pour être suivies), ou, à l'intérieur d'une organi-

sation, inadaptées aux spécificités de ses différents projets [78]. La prise en compte du contexte spécifique de chaque 

projet et de chaque organisation, ainsi que les particularités de chaque SI en termes d’usage et d’architecture, se 

révèlent souvent très difficiles. La pratique réelle montre que les acteurs du projet construisent des méthodes "sur 

mesure" qui seront plus ou moins bien adaptées aux besoins et au contexte du projet en cours. Cette construction se 

fait dans la majorité des cas par l'adaptation d'une méthode existante, ou par capitalisation de pratiques et d'expé-

riences méthodologiques antérieures pour construire une méthode complètement nouvelle.  

 Dans un ouvrage consacré à « L’adaptation dans tous ses états »
14

, j’ai participé à la rédaction de deux chapitres 

consacrés à cette dimension « Adaptation » des méthodes d'ingénierie [publi#17, #18]. La problématique de 

l’adaptabilité des méthodes relève de l’ingénierie des méthodes, un domaine de l’ingénierie des SI qui considère les 

méthodes elles-mêmes comme un sujet d’étude [192]. Une méthode est ainsi considérée comme un objet artificiel 

qui a un cycle de vie comportant des phases de définition, de description, d’adaptation et d’exploitation. Ce qui néces-

site que les méthodes soient représentées et modélisées, et qu’on puisse raisonner sur ces modèles pour explorer 

l’espace du problème (c.-à-d. la situation et le contexte du projet) ainsi que l’espace des solutions (c.-à-d. les mé-

thodes qui correspondent le mieux aux besoins de la situation). La modélisation des méthodes repose sur la distinc-

tion entre le produit et le processus : le modèle de produit prescrit ce que sont les caractéristiques attendues des 

produits fabriqués, il est exprimé dans les termes d‘un méta-modèle de produit dont l’instanciation donne un modèle 

pour le projet en cours ; le processus est la route à suivre pour atteindre la cible que constituent les produits [168], il 

est exprimé dans les termes d’un modèle dont l’instanciation donne le chemin suivi dans le projet en cours. 

 L’adaptation de méthodes soulève des problématiques nouvelles relatives à l’expression de la variabilité dans la 

description de méthodes (la nature des livrables, les responsabilités des rôles, les étapes à suivre, etc.), aux critères de 

l’adaptation (profil des acteurs qui utiliseront la méthode, les contraintes de l’environnement, etc.) et au processus 

d’adaptation (suivi et guidage de l’adaptation). Les deux chapitres de l’ouvrage abordent l’adaptabilité des méthodes 

d’ingénierie selon deux approches : l’approche des méthodes adaptables, et celle des méthodes adaptatives (cf. Fig. 

II-6). Pour évaluer les approches proposées dans la littérature concernant ces deux perspectives, cinq critères ont été 

définis : (i) comment la variabilité est exprimée, (ii) quels sont les critères de l’adaptation, (iii) quelle est la portée de 

l’adaptation en termes de constituants de la méthode (les produits, les processus, les recommandations, etc.), (iv) 

quelles techniques sont proposées pour mettre en œuvre l’adaptation,  et (v) la forme et le niveau de détail, de for-

malisation et de guidage du processus d’adaptation. 

                                                                 
14

 P. Lopisteguy, D. Rieu, P. Roose (éditeurs), L'adaptation dans tous ses états, Cépaduès-éditions, France, 2012. 
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L’approche des méthodes adaptables  

 Ces méthodes proposent des mécanismes pour « adapter » une méthode existante avant sa mise en application 

(cf. Fig. II-6g). Cette forme d’adaptation est très répandue dans la pratique, ses mécanismes ne sont pas toujours ex-

plicités et/ou formalisés. L'adaptation prend alors la forme générale d'une construction ad-hoc basée sur l'expérience 

et une prise en compte intuitive du contexte (p. ex. [80],[232],[13]). Plusieurs techniques existent, de la plus simple où 

l’on sélectionne des éléments dans ceux que propose une méthode telle qu’UML en se restreignant à ceux utiles au 

contexte, et qu’on peut aussi spécialiser et rendre plus spécifique au contexte ; jusqu’à des approches plus sophisti-

quées avec des motifs génériques (des « patterns méthodologiques ») qu’on peut imiter, ou encore la configuration 

d’une méthode « universelle » selon un ensemble de paramètres ; cette configuration peut être très limitée, p.ex. en 

indiquant si un élément de la méthode (un rôle, un livrable, une étape, etc.) est obligatoire ou pas.  

 

 

 

 
 

Fig. II-6. Principe des approches adaptables (g), et principes des méthodes adaptatives (d) 

L’approche des « méthodes adaptatives »  

Ces méthodes proposent de construire « de toutes pièces » une méthode adaptée à une situation donnée (cf. Fig. 

II-6d). En général, cette approche introduit un niveau de méta-modélisation à partir duquel on construit par instancia-

tion une nouvelle méthode. Ce niveau générique prend la forme de méta-modèles de produits, de méta-modèles de 

processus, de composants de méthodes, etc. La construction de ce niveau générique se fait à l’aide de langages de 

méta-modélisation (p.ex. GOPRR [124], MOF [169], SPEM [171], etc.), par composition de fragments méthodologiques 

(p.ex. [30], [183]), ou par orchestration de services web méthodologiques (p.ex. [193]). 

Commentaire à propos de l’ingénierie des méthodes 

Les experts dans les sciences de conception reconnaissent clairement que les méthodes de conception dépendent 

fortement du domaine dans lequel s’exerce la conception, tels que l’architecture, le design industriel, ou en 

l’occurrence le génie logiciel et l’ingénierie des SI. Cette dépendance est directement liée au niveau de structuration 

et de formalisation des artéfacts manipulés. Dans le cas du design industriel par exemple, la Conception Assistée par 

Ordinateur (CAO) a fait significativement progresser l’activité de conception. Ce progrès repose en grande partie sur la 

possibilité de visualiser et de manipuler des représentations mathématiques et informatiques des objets et compo-

sants du design industriel (p.ex. une pièce mécanique dans un avion). De même, les règles d’assemblage de ces com-

posants sont formalisables, et il devient ainsi possible de construire des outils logiciels sophistiqués pour assister le 

concepteur dans le processus conception et dans l’exploration de l’espace des solutions possibles. 

 Dans le cas des méthodes d’ingénierie des SI, la principale difficulté réside dans la définition et formalisation des 

composants d’un artéfact logiciel (vision produit) et des règles d’assemblage (vision processus). La définition exacte du 

niveau de granularité, de la forme et contenu d’un composant méthodologique ont fortement contraint le dévelop-

pement de l’ingénierie des méthodes [102]. Une autre difficulté est celle du langage ou formalisme à utiliser pour 

définir ce composant méthodologique, elle influe directement sur les mécanismes d’assemblage, et aussi sur 

l’interopérabilité des différentes approches. Les propositions actuelles, telles que le méta-modèle MOF pour les pro-
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duits , le méta-modèle SPEM pour les processus [171], ainsi que la proposition de la norme ISO/IEC 24744 [101], cons-

tituent des avancées significatives. Elles ne permettent cependant pas la réalisation complète de l’approche par as-

semblage de composants méthodologiques, et peu de cas concrets d’application de cette approche existent. Cette 

question fait partie des principales critiques formulées récemment à l’encontre de l’ingénierie des méthodes [134]. 

II.6.2 IDM et ingénierie des besoins : synthèse des travaux d’un Workshop 

L’ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est une vision globale de l’ingénierie logicielle, elle prône l’usage extensif de 

modèles tout le long du cycle de vie [17]. Dans cette vision, les modèles conceptuels sont transformés selon des règles 

précises en modèles de plus bas niveau d’abstraction  – de préférence à l’aide d’outils appropriés ; l’obtention du code 

final de l’application est totalement automatisée à l’aide de générateurs de code. Une autre variante de l’approche est 

que les modèles conceptuels (ou une version de plus bas niveau obtenu après transformation) soit directement exécu-

table. De ce point de vue, le projet Rubis et les travaux que j’y ai menés dans ma thèse de doctorat autour du langage 

exécutable Proquel (cf. Chap.III) sont tout à fait précurseurs par rapport à cette vision de l’ingénierie logicielle. 

 L’IDM a connu beaucoup de développement avec notamment le langage Atlas pour l’expression précise de la 

transformation de modèles [119], ainsi que des applications dans de multiples domaines de l’ingénierie des SI (p.ex. 

[39],[115]). Néanmoins, une question importante se pose : à partir de quel niveau d’abstraction est-il possible 

d’appliquer des transformations automatiques, et plus précisément, est-il possible d’appliquer la vision de l’IDM aux 

modèles utilisés dans l’ingénierie des besoins ? C’est le thème principal de l’atelier de recherche MoDRE
15

, organisé 

annuellement depuis 2011 dans le cadre de la conférence internationale Requirement Engineering. 

 Dans un article de recherche publié dans ce même atelier en 2014 [publi#26], j’ai analysé l’ensemble des articles 

publiés dans les trois sessions précédentes cet atelier, soit un total de 29 articles, et réalisé une présentation synthé-

tique. L’objectif est d’identifier les tendances en termes de problématiques, de solutions, et d’approches méthodolo-

giques. Il en ressort quelques résultats intéressants : 

 C’est surtout la modélisation des besoins fonctionnels (72% des cas) qui est traitée au dépends de la modélisa-

tion des besoins non-fonctionnels. 

 De même, la problématique la plus traitée est celle de la modélisation, et plusieurs nouveaux langages de modé-

lisation des besoins sont proposés combinée à des outils spécifiques de transformation ; quelques travaux consi-

dèrent des langages de modélisation existants tels qu’UML ou BPMN. 

 Aucune approche parmi celles analysées ne concernait la modélisation à base de but, alors que celle-ci est parti-

culièrement représentative des techniques de modélisation des besoins. 

 En termes d’évaluation, beaucoup d’illustrations et d’études de cas, peu d’expérimentations contrôlées ; ceci est 

toutefois conforme avec la nature exploratoire des publications dans les ateliers de recherche.  

 Pour conclure, je dirais que le thème de l’atelier MoDRE est conforme à l’esprit des méthodes en génie logiciel et 

en SI qui ambitionnent l’automatisation de la construction de systèmes à partir de spécifications conceptuelles. Il y a 

néanmoins des ambiguïtés quand au positionnement optimal de l’IDM, est-ce au niveau de l’espace des problèmes 

(comme l’est la modélisation des buts) ou est-ce au niveau de l’espace des solutions ? Cette question détermine la 

portée (le « scope ») de l’IDM dans l’ingénierie des besoins et son potentiel global d’innovation en termes de méthode 

d’ingénierie. 
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 MoDRE : Model Driven Requirement Engineering (www.modre2016.ece.mcgill.ca/) 
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II.6.3 Créativité et ingénierie des besoins : une revue de la littérature 

Par rapport à l’étude précédente, celle présentée ici aborde une facette complètement différente de la problématique 

de l’ingénierie des besoins. Il s’agit d’explorer le potentiel des techniques de créativité pour améliorer et enrichir les 

approches de recueil des besoins. Dans toute activité de conception, le besoin initial, le problème constaté dans 

l’expérience de l’utilisateur (cf. §II.4.1) n’est pas toujours clair et bien défini, et le processus de conception consiste 

aussi à le clarifier et l’explorer. Dans le cas de l’ingénierie informatique, la difficulté à modéliser l’artéfact informatique 

et sociotechnique et à visualiser son impact sur le contexte d’usage complique encore un peu la phase de recueil des 

besoins et de définition du problème. En réalité, cette phase ne consiste pas seulement à « recueillir les besoins » 

mais à les explorer, et peut être même à les inventer, car « on ne connait pas ce qu’on veut jusqu’à ce qu’on sache 

qu’il existe » ([189], p.48). Ce point de vue amène à considérer l’ingénierie des besoins comme un processus 

d’innovation, où la créativité joue un rôle important pour amener l’utilisateur et le concepteur à imaginer des solu-

tions nouvelles qui répondent non seulement aux besoins initiaux, mais aussi à des besoins méconnus ou nouveaux 

qui émergent au fur et à mesure que le problème et sa solution sont explorés. 

 L’objectif de cette étude est de faire une synthèse des différentes techniques de créativité et quelles utilisations 

sont possibles. Cette étude est une revue de la littérature qui a été publiée dans une revue en ligne destinée aux pra-

ticiens et aux chercheurs [publi#01]. L’apport des techniques de créativité à l’ingénierie des besoins a été relativement 

peu explorée dans la recherche, et une revue similaire de la littérature en 2012 a identifié quatre groupes principaux 

qui travaillent sur le sujet, et a conclu qu’il y a peu de constats empiriques à ce propos [143]. En ciblant une popula-

tion de praticiens, l’intérêt de cette étude menée conjointement avec un doctorant, est de contribuer à mieux faire 

connaître ces méthodes et leur potentiel apport au processus de conception en SI. 

c  

Fig. II-7. Typologie des techniques de créativité analysées dans [publi#01] 

 Les résultats de notre étude ont permis d’identifier dans la littérature 30 techniques qualifiées de créatives par 

leurs auteurs. Certaines de ces techniques sont assez similaires, et analysées plus en profondeur, elles pourraient  être 

réduites à une seule technique avec plusieurs variantes. D’autres sont peut être assez similaires pour les considérer 

comme étant la même, mais référencée sous un nom différent. Nous n’avons pas fait cette analyse approfondie, on 

s’est contenté de classifier ces techniques selon une typologie hiérarchique (cf. Fig. II-7). Dans cette typologie, on 

distingue d’abord les techniques orientées « représentation » et qui agissent au niveau de la représentation des be-

soins pour stimuler la créativité ; les techniques connues de modélisation des buts, de rédaction de scénarios ou de 

« Topic maps » en font partie.  Dans les techniques orientées « processus », on distingue celles qui portent sur 

l’organisation de l’étape de recueil des besoins (p.ex. « Brainstorming » ou « Roles playing »), celles qui ciblent 

l’activité cognitive des participants (p.ex. « Analogies », « Constraint removal », ou « Why why why »), et enfin celles 

qui visent la psychologie des participants (p.ex. « Influence positive emotions »).  

II.6.4 Synthèse sur les méthodes empiriques en ingénierie des SI 

J’ai coordonné en 2015 un numéro spécial
16

 de la revue « Ingénierie des SI » consacré aux méthodes empiriques et 

expérimentales. L’objectif de ce numéro spécial est de faire connaître ces méthodes et leur rôle dans la recherche en 

                                                                 
16

 Revue Ingénierie des SI, Vol.20, n°6, décembre 2015, http://isi.revuesonline.com/resnum.jsp?editionId=3045  

http://isi.revuesonline.com/resnum.jsp?editionId=3045
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ingénierie, et de clarifier la vision émergente de « Design science » en tant que combinaison et alternance entre activi-

té de conception d’artéfact et activité d’évaluation expérimentale ou empirique (cf. §II.5). Ce numéro spécial a ras-

semblé cinq articles de recherche, auxquels s’ajoute un article introductif de 22 pages que j’ai rédigé sur la probléma-

tique méthodologique dans l’ingénierie. Dans cet article [publi#03], j’explique d’abord les méthodes empiriques et 

leur rôle important dans l’ingénierie des SI, et je présente succinctement les principales méthodes telles qu’elles sont 

mentionnées dans la littérature. Ensuite, j’illustre la démarche empirique d’investigation à travers neuf exemples 

d’études empiriques en informatique et ingénierie des SI, en prenant soin de mettre en évidence l’importance de 

deux perspectives : explorer un phénomène ou l’expliquer. Si l’explication aboutit à une connaissance conceptuelle ou 

théorique nouvelle, l’observation permet néanmoins de suggérer des pistes pour de nouvelles recherches et pour 

découvrir de nouveaux artéfacts grâce notamment à l’observation inductive (cf. §II.3.3). 

 Le Tableau II-1 présente les principales méthodes empiriques.  Ce tableau a été obtenu en confrontant la liste des 

12 méthodes indiquées par Zelkowitz et Wallace en 1998 [254], avec celles présentées dans quatre sources plus ré-

centes : Wohlin et al. en 2003 [250], Easterbrook et al. en 2008 [65], Shull et al. en 2008 [214], et Wohlin et al. en 

2012 [251]. Les méthodes sont regroupées en trois catégories [254] : observationnelle, historique et contrôlée. 

Chaque méthode est caractérisée avec trois propriétés : la portée (exploratoire ou explicative), le contexte 

d’application (in-vivo si la méthode a vocation à être utilisée dans un contexte réel, ou in-vitro si c’est dans un envi-

ronnement expérimental), et enfin si la méthode est quantitative ou qualitative (cf. II.3.2). 

 

Tableau II-1. Principales méthodes empiriques en ingénierie des SI ([publi#03], p.21) 

 Cette étude synthétique sur les méthodes empiriques met en évidence qu’en ingénierie, par rapport aux sciences 

de la nature et aux sciences humaines, la logique des découvertes est différente. C’est la maîtrise des lois qui gouver-

nent le fonctionnement interne des artéfacts qui permet, par application innovante de ces lois, de créer une multitude 

d’artéfacts. Les seules limites sont l’imagination créatrice de l’Homme et l’applicabilité de ces lois. Cependant, quelle 

utilité, quelle applicabilité, bref, quel avenir pour ces artéfacts ? C’est là où l’empirisme et l’expérimentation trouvent 

leur place dans les sciences de l’ingénieur. Ce mémoire d’HDR, et ce chapitre en particulier, développent ce constat et 

en font un leitmotiv qui est la base de ma vision multidisciplinaire de l’informatique et des SI. 
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II.6.5 Synthèse sur les méthodes de revue de la littérature  

Dans le cycle de la méthode universelle de recherche (cf. Fig. II-1), le chercheur doit interroger la base des connais-

sances existantes lorsqu’il mène sa recherche. Cette étape de revue de la littérature est incontournable dans tout 

travail de recherche, et c’est généralement la porte d’entrée du doctorant dans le monde de la recherche. Avec 

l’évolution des technologies (Internet, librairies digitales, etc.), la revue de littérature est devenue une tâche plus 

complexe qui exige rigueur dans le choix et la sélection des sources, et objectivité dans la formulation d’une synthèse 

concluante sur un domaine ou une question particulières. Les méthodes de revue de littérature sont ainsi devenues 

un sujet d’étude, d’abord dans les sciences des faits (p.ex. en psychologie [15]) et ensuite dans le génie logiciel avec ce 

qu’on appelle « la revue systématique de la littérature » [127]. 

 Dans un article publié dans un séminaire de recherche dédié aux méthodes de recherche en SI, j’ai présenté une 

étude sur les méthodes de revue de littérature [publi#35]. J’ai analysé 16 publications relatives aux méthodes de con-

duite de la revue de la littérature. Pour chacune, j’ai identifié le domaine dans lequel elle a été publiée (informatique, 

génie logiciel empirique, management, ou SI), sa perspective (qualitative, narrative, quantitative, systématique, inté-

grative, etc.), et j’ai présenté très brièvement la démarche qu’elle préconise et les techniques et recommandations 

pour l’appliquer.  

 Il ressort de cette étude quelques points intéressants d’un point de vue méthodologique : 

‒  Au-delà de la rigueur nécessaire dans la sélection des sources, la problématique clé reste celle de la synthèse. 

Quel résultat concret peut-on obtenir lorsque la littérature contient plusieurs dizaines de publications sur un sujet 

donné ? La tendance est forte à simplement comptabiliser les publications selon des catégories, ou à énumérer les 

résultats et conclusions de chaque publication, et rester ainsi dans un mode narratif de la synthèse. Le mode narratif 

(appelé aussi « qualitatif ») peut être une approche intéressante pour analyser en profondeur un ensemble de publi-

cations. Elle est cependant difficilement applicable lorsque le nombre de publication est élevé, ou que les résultats des 

recherches étudiées sont de nature quantitative. 

‒ La « méta-analyse » est une méthode basée sur des techniques statistiques pour synthétiser de résultats de nature 

quantitative ; elle est a été initialement développée dans les disciplines de médecine [67]. Malgré le fait que sa mise 

en œuvre soit délicate et un peu difficile, son usage se confirme dans d’autres disciplines (p.ex. en sciences de 

l’éducation [224] ou en génie logiciel [95]). En effet, cette méthode répond au problème évoqué de comment synthé-

tiser de manière méthodique et rigoureuse les résultats trouvés dans la littérature. 

 La question des méthodes de revue de la littérature reste un domaine actif de recherche, et des points de vue 

nouveaux émergent (p.ex. sur l’applicabilité de la méthode systématique [23], ou sur sa réplicabilité [249]). Ce travail a 

attiré mon attention sur l’importance de la revue de la littérature, et m’a permis de mieux maîtriser les méthodes à 

appliquer. Plusieurs publications récentes font suite à ce travail [publi#32, #06, #05, #01]. 

II.6.6 Réplication d’une étude en génie logiciel empirique 

Considéré de manière isolée, le résultat d’une expérimentation ou d’une série d’observations empiriques peut diffici-

lement prétendre, à lui seul, être une description ou explication complète de la réalité sous-jacente. La réplication est 

la répétition d’une recherche empirique ou expérimentale pour revérifier ses résultats et augmenter ainsi la confiance 

qu’on y accorde. Elle implique la reproduction de l’étude dans des conditions identiques ou similaires pour contrôler 

que ce qui a été constaté se reproduit de manière régulière et stable, qu’il n’est pas dû au hasard ou à une conjonc-

tion de facteurs autres que ceux identifiés [200]. C’est une question importante dans la science des faits, en tant que 

complément indispensable à la méthode hypothético-déductive pour renforcer la validité (ou l’invalidité) des hypo-

thèses. Le besoin d’augmenter le nombre et la qualité des réplications est évoqué dans plusieurs publications récentes 

(p.ex. [213] en génie logiciel, [208] en psychologie, et [116] dans la revue Science). 

 J’ai été amené à réfléchir sur la question de la réplication dans le cadre d’un travail de recherche réalisé durant un 

séjour sabbatique en 2012 à l’université de Lund, Suède. Au sein de l’équipe SERG, spécialisée dans la recherche empi-

rique en génie logiciel, j’ai mené une étude empirique qui analyse les rapports textuels d’erreurs logicielles (les 
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« bugs reports ») pour prédire le temps de résolution. Ce travail repose sur une étude publiée en 2013 dans la revue 

Empirical Software Engineering [182], et qui stipule que la catégorisation automatique des rapports textuels des er-

reurs selon une technique d’apprentissage automatique non supervisé, pourrait être exploitée pour prédire le temps 

de résolution d’une erreur lorsque celle-ci est déclarée (c.-à-d. décrite dans un rapport textuel). 

 Dans le travail que nous avons réalisé [publi#02], la première étape consistait à répliquer l’étude initiale pour véri-

fier la validité de ses résultats. La réplication soulève plusieurs questions importantes relatives au niveau de similarité 

nécessaire – ou souhaitable – entre la réplication et l’étude initiale qui est répliquée. Peut-elle être réalisée par les 

mêmes chercheurs ou doit-elle être réalisée par d’autres ? Doit-on utiliser les mêmes données, le même procédé 

opératoire, les mêmes outils d’analyse, etc. ? Au-delà du constat qu’une réplication exacte d’une étude empirique – 

une répétition à l’identique – est pratiquement impossible ([31], p. 370), une telle réplication n’aurait en réalité qu’un 

intérêt limité. Certes, son succès confirmerait les conclusions et la validité interne de l’étude initiale, mais elle 

n’apporterait aucun élément nouveau concernant la généralisation de ses conclusions [126]. En réalité, ce sont les 

différences entre l’étude initiale et la réplication qui ont le potentiel de générer de nouvelles connaissances [122]. En 

cas de succès, une réplication différenciée confirmerait nettement les conclusions de l’étude initiale et étendrait le 

périmètre de validité de ses résultats. En cas d’échec, cela ne remettrait pas entièrement en cause l’étude initiale, 

mais constituerait un sérieux indicateur de l’existence de facteurs inconnus jusqu’alors, qui ont influencé le résultat de 

l’étude et qui contribuent donc à en limiter le périmètre de validité ([200], p. 6). 

 Dans la réplication que nous avons menée, plusieurs facteurs ont été modifiés, tels que le jeu de données, l’outil et 

l’algorithme d’apprentissage automatique, etc. Nous avons réalisé appliqué les mêmes tests statistiques que ceux de 

l’étude initiale (quoique avec des outils logiciels différents). Les résultats obtenus ont globalement confirmé ceux de 

l’étude initiale. Forte de ce résultat, notre étude s’est penchée sur l’évaluation de l’hypothèse émise par l’auteur de 

l’étude initiale à l’aide d’un protocole expérimental basé sur la simulation et la variation des paramètres. Cet aspect de 

l’étude fait l’objet d’un chapitre ultérieur de ce mémoire (chapitre IV). 

II.6.7 Théorisation dans la recherche empirique sur les ERP : études exploratoires 

La construction de théories est au cœur de la démarche scientifique. Sans rentrer dans les détails, une théorie est un 

ensemble d’hypothèses et de présomptions qui réfèrent à un contexte bien identifié dans le monde réel (p.ex. les 

utilisateurs d’un ERP dans une PME).  Cet ensemble d’hypothèses et de présomptions doit former un système hypo-

thético-déductif testable ; l’objectif de la théorie ainsi formée est de fournir des descriptions, des explications et des 

prédictions sur l’univers factuel concerné ([34], p. 381-383). Une théorie s’attache donc à exprimer, de manière syn-

thétique, une certaine connaissance générique conforme au cycle général de recherche scientifique (cf. Fig. II-1). Dans 

les sciences des faits, les théories sont des éléments fondamentaux que le chercheur peut mobiliser pour définir les 

hypothèses de travail et élaborer un moyen de les tester et construire des schémas descriptifs et des explicatifs. 

 Dans les domaines du génie logiciel et des SI, l’importance des théories et de la démarche de théorisation a été 

soulevée par plusieurs chercheurs. Dans son article séminal en 2006 [90], Shirley Gregor pose la problématique de la 

théorisation dans la recherche en SI, et définit cinq grandes catégories de théories : Analytique (A) – Explicative (E) – 

Prédictive (P) – Explicative et prédictive (EP) – Conception et action. C’est sur la catégorie EP qu’elle insiste : des théo-

ries capables d’expliciter un lien de cause à effet ou de corrélation, et susceptibles d’être utilisées pour prédire 

l’occurrence des phénomènes étudiés
17

. A la même période, un article dans la revue IEEE TSE traitait de la question 

des théories dans le domaine du génie logiciel [96]. Les auteurs analysent les théories mobilisées dans un panel de 103 

articles de recherche; il en ressort que seulement 24 articles font appel à des théories, avec une tendance vers 

l’interdisciplinarité (c.-à-d. font appel à des théories d’autres disciplines). Les auteurs appellent ainsi à accroître la 

théorisation des recherches en génie logiciel ; les travaux de R. Wieringa et son équipe vont dans ce sens [245], [244]. 
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 En prenant l’exemple des ERP dans les PME, une hypothétique théorie explicative et prédictive serait du genre « le succès de 
l’implémentation d’un ERP dans une PME, mesuré par la progression de son chiffre d’affaire, dépend du niveau de qualification de 
ses employés (mesuré par le ratio de personnel diplômé) et de sa maturité organisationnelle (mesurée selon l’échelle CMMI) ».  
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 Dans le travail réalisé avec R. El Amrani [publi#29, #25], on s’est penché sur une problématique très étudiée, celle 

des usages et des impacts des ERP. C’est une question qui suscite beaucoup d’intérêts à cause de l’importance des 

ERP dans l’informatique des entreprises, et un grand nombre de publications sont disponibles sur le sujet (p.ex. plus 

de 800 articles analysés dans [206]). Malgré ce grand nombre d’article, aucune théorie générale n’a vue le jour, et 

l’objectif de notre étude est de chercher une expliquer cette absence de théorie et comment y remédier. 

 Notre étude est pour le moment exploratoire et porte sur un petit échantillon d’articles publiés dans deux revues 

(European Journal of IS, Journal of IS). L’objectif est, dans un premier temps, de constater comment les résultats des 

études empiriques sur les ERP sont décrits, s’il y a une théorisation des résultats ou pas. On cherche aussi à identifier 

les théories – existantes – utilisées pour décrire et expliquer les phénomènes liés à l’usage des ERP. Dans un second 

temps, notre objectif est de comprendre comment les contributions théoriques dans ce domaine sont construites par 

les auteurs, et d’envisager la possibilité de construire une théorie, générale ou de moyenne envergure, qui explique le 

succès de l’usage et l’adoption des ERP. 
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II.7 Conclusion du chapitre 

Ce chapitre aborde un aspect fondamental de mon analyse de la multidisciplinarité en informatique et en SI, ainsi que 

les contributions que j’ai récemment réalisées à cet égard. Ces contributions m’ont donné l’opportunité de me pen-

cher sur des questions qui relèvent parfois de la philosophie des sciences et de l’épistémologie. Grâce à ces travaux, 

j’ai pu développer une compréhension holistique de la notion de « méthode », telle qu’elle est définie et pratiquée 

dans les sciences en général, et en informatique et en SI en particulier. C’est cette compréhension des aspects métho-

dologiques, dans les sciences des faits et d’ingénierie, qui constitue un leitmotiv de ce mémoire d’HDR. 

 Il en ressort clairement qu’il y a une certaine ambiguïté sur le sens exact du terme « méthode » dans les différentes 

disciplines. La méthode de conception, en tant que savoir-faire pratique pour concevoir des objets et des projets, et 

qui est au cœur de l’activité d’ingénierie, est difficile à formaliser et à capturer. La créativité, l’intuition et l’expertise du 

concepteur jouent un rôle important dans la conception d’artéfacts ingénieux, utiles et innovants. Néanmoins, un 

travail significatif a été réalisé dans les sciences de conception pour guider, structurer et supporter le processus de 

conception. Dans le domaine de l’informatique et des SI, et malgré le fondement formel de l’informatique, il est plus 

difficile de formaliser le processus de conception sous-jacent à l’ingénierie informatique. L’ingénierie des méthodes, la 

vision IDM, l’apport des techniques de créativité sont des pistes de recherche que j’ai explorées ou pratiquées dans 

ma recherche. 

 Cette ambiguïté du terme « méthode » en ingénierie se manifeste au regard de la notion de méthode telle qu’elle 

est définie dans les sciences des faits. Il y a parfois une confusion entre les deux, où la méthode d’ingénierie est cons i-

dérée comme une méthode de recherche. Par exemple, dans une thèse de doctorat à l’université de York (R. Ramsin, 

p.35, [185]), une méthode d’ingénierie est explicitement présentée en tant que méthode de recherche. De même, 

dans le framework initial du Design Science de Hevner et al. [104], la production de connaissance n’est pas clairement 

explicitée. Bref, il y a une certaine tendance à confondre la production de l’artéfact avec la production de la connais-

sance. 

 Il est cependant tout à fait envisageable de clarifier cette différence entre production d’artéfact et production de 

connaissance. Le principe de « la découverte par la conception
18

 » pose effectivement les bases d’une science de 

conception où la création des connaissances va de pair avec la conception de l’artéfact ; elle nécessite cependant une 

distinction claire entre les deux. Le développement de théories dans le domaine de la conception est une piste à ex-

plorer pour articuler ces deux facettes de l’activité d’ingénierie. C’est actuellement un sujet de débat dans la commu-

nauté de recherche en SI [20]. 

                                                                 
18

 “Designerly ways of knowing”, Nigel Cross, 1982 
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III.1 Préambule 

Les travaux présentés dans ce chapitre relèvent du thème 1 (cf. chapitre I), c.-à-d. des modèles et méthodes pour 

l’ingénierie des SI ; la perspective d’étude est celle des sciences de conception. L’objet d’étude dans ces travaux est le 

langage de modélisation et ses propriétés. Le langage de modélisation (appelé aussi « grammaire de modélisation » 

[236]) permet de construire des représentations qu’on appelle « modèle », « schéma », ou encore « script » [236]. Ces 

représentations sont un élément clé dans la réduction de la complexité en ingénierie des SI [144].  

 Dans le cas de la modélisation dite « conceptuelle », ces modèles sont des représentations abstraites de l’artéfact 

technique et/ou sociotechnique et sont censées être indépendantes de toute contrainte liée à l’infrastructure techno-

logique. Ces modèles contiennent des connaissances sur l’univers organisationnel et humain auquel est rattaché le SI, 

ainsi que des connaissances sur le fonctionnement et l’architecture de l’artéfact technique (cf. Fig. III-1). Par ailleurs, 

un courant important de recherche milite pour que la modélisation conceptuelle soit plus centrée sur les besoins des 

utilisateurs finaux et enracinée dans les objectifs et finalités de l’organisation utilisatrice (p. ex. [196]).  

 

Fig. III-1. La modélisation conceptuelle dans l’ingénierie des SI (d’après Rolland et Prakash (2000), [196]) 

 Un modèle conceptuel n’a pas, à priori, l’objectif d’être exécuté par une machine. Étant une représentation de 

haut niveau, un peu comme le plan de l’architecte, un modèle n’a pas vocation à remplacer l’artéfact modélisé. Néan-

moins, dans le domaine de l’informatique et des SI, il est envisageable qu’un modèle puisse s’exécuter. Cette perspec-

tive s’appuie sur deux idées directrices :  

‒ La première découle du principe des langages de programmation ; ceux-ci offrent des concepts de plus haut ni-

veau d’abstraction que ceux de l’ordinateur, ils sont néanmoins exécutables grâce aux techniques de compilation.  

‒ La seconde s’appuie sur le fait qu’un modèle conceptuel englobe une abstraction d’un artéfact lui-même abstrait 

(le logiciel), et qu’il est donc envisageable de transformer ces représentations d’un niveau d’abstraction vers un autre. 

 Ces transformations, et les questions qu’elles soulèvent en termes d’expression et d’implémentation, sont au 

centre des travaux présentés ici. Elles s’appuient sur l’étude des techniques de représentation d’un langage de modé-

lisation (tel que la méta-modélisation), sur l’étude de l’expression implicite ou explicite de sa sémantique, et sur 

l’apport éventuel des techniques logicielles issues du monde des compilateurs pour les langages de programmation. 

 Ces travaux sont une continuité de mon travail initial en thèse autour de la méthode Remora et de 

l’environnement expérimental Rubis pour le prototypage d’applications [7]. Ils ont été menés en collaboration avec le 

Centre de Recherche en Informatique (CRI) dans le cadre du co-encadrement de deux thèses de doctorat (50% l’une 

et 75% l’autre). Ces travaux ont donné lieu à la publication d’un article dans une revue nationale, de 5 articles dans 

conférences et ateliers de recherche, et d’un poster dans une conférence internationale ;  ainsi qu’à l’encadrement de 

4 mémoires de Master recherche. 
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III.2 Problématique 

Le processus de construction d’un SI peut être vu (cf. Fig. III-2) comme une mise en correspondance (« mapping ») ou 

transformation entre un phénomène du monde réel et une série de scripts (modèles, programmes) interprétables par 

une machine ([235], p.220). Cette vision induit une tension forte et paradoxale entre la capacité des modèles à captu-

rer la complexité du monde réel et celle d’être proche de l’univers de la machine. Les deux facettes de cette tension 

ont donné lieu à de larges corpus de travaux pour, d’une part, évaluer l’aptitude des modèles à décrire le monde réel, 

ainsi que proposer de nouvelles approches, techniques et langages de modélisation ; et d’autre part, pour transformer 

et interpréter ces modèles dans différents niveaux d’abstraction. 

 

Fig. III-2. Modèle transformationnel de l’analyse, la conception et l’implémentation d’un SI ([237], p.63) ; ou encore, le mapping à 
l’aide de scripts du monde réel vers le monde de la machine ([235], p.220) 

 Pour ce qui est de l’expressivité des langages de modélisation, les travaux de Wand et Weber (p.ex. [234], [235]) 

ont eu un large écho car ils font appel à une ontologie rigoureuse et reconnue du monde réel, celle du philosophe 

Mario Bunge [35], pour confronter les concepts d’un langage de modélisation avec ceux de l’ontologie. Pour ce qui est 

de la transformation et l’interprétation des modèles, l’essor de l’ingénierie dirigé par les modèles a largement contri-

bué à populariser la question de rendre un modèle exécutable en le transformant (p.ex. [52]), ainsi que celle de rele-

ver le niveau d’abstraction des langages de programmation [81]. 

III.2.1 Définir un langage 

La conception, l’implémentation et l’évaluation des langages sont des problématiques initialement liées à la pro-

grammation, le génie logiciel et la compilation [128]. Néanmoins, ces questions ont émergé dans le champ 

d’investigation de l’ingénierie des SI avec le développement de l’ingénierie dirigée par les modèles (IDM) et des mo-

dèles spécifiques au domaine (DSM) [72]. Un DSM est un langage de modélisation qui propose des concepts proches 

d’un domaine spécifique d’application, tel que le concept de « moyen de paiement » dans le domaine des SI ban-

caires. L’apport d’un DSM est d’encapsuler dans les concepts spécifiques qu’il propose une connaissance générique 

sur le domaine, et que le concepteur d’une part, n’a plus besoin de capturer dans ses modèles, et d’autre part, qu’il 

peut directement utiliser pour construire le modèle pour son projet en cours [156]. Un DSM est généralement défini 

et implémenté au sein d’un portefeuille de projets dans un domaine spécifique, et de ce fait, suit un cycle de vie qui 

lui est propre [131]. 

 La définition d’un langage comporte trois volets : la syntaxe abstraite (structure), la syntaxe concrète (forme) et la 

sémantique (signification). Pour un langage de modélisation, la syntaxe abstraite est généralement décrite à l’aide 

d’un méta-modèle [128]. Un méta-modèle est une représentation, souvent graphique, des concepts sous-jacents au 

langage, des liens entre ces concepts ainsi que d’éventuelles contraintes que doivent satisfaire les instances de ce 

langage. La sémantique d’un langage indique le sens que peuvent prendre les constructions de celui-ci lorsqu’elles 

sont instanciées dans un modèle. C’est une notion difficile à appréhender et qui est fréquemment source 

d’imprécision et de confusion autant pour le concepteur que pour l’utilisateur du langage [98], [41]. De plus, une 

étude empirique sur le développement d’un DSM a montré que quelque soit l’outil de développement utilisé, 

l’implémentation de la sémantique du langage occupe une partie majeure du code ([132], p.396). 
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III.2.2 Définir sa sémantique 

 Définir la sémantique d’un langage est une tâche complexe qui nécessite l’interprétation des constructions du 

langage dans un champ sémantique cible [21]. L’exprimer de manière rigoureuse, lisible et utilisable est un défi ma-

jeur pour le concepteur du langage. Ainsi, lorsqu’un nouveau langage est défini, la sémantique est rarement explicitée 

ou formalisée. Dans les manuels de référence de l’OMG par exemple, la sémantique des diagrammes d’UML a initia-

lement été définie informellement en langage naturel. Et il en est de même pour la sémantique du méta-modèle 

SPEM  qui est aussi décrite en langage naturel [171].  Ce n’est que très récemment que la sémantique d’un sous en-

semble d’UML (fUML) a été rigoureusement spécifiée dans un document de 400 pages [170]. 

 Dans le domaine de l’IDM, la question d’exécuter un modèle a rapidement été liée à celle de la définition explicite 

de sa sémantique. Breton et Bézivin (2001) ont été parmi les premiers à s’interroger sur comment combiner méta-

modélisation statique (structures) et dynamique (sémantique) ; ils avaient alors proposé une expression structurelle 

de la sémantique sous forme d’un ensemble d’états et de liens entre ces états pour exprimer la sémantique en tant 

que passage d’un état vers un autre [29]. Par la suite, Muller et al. (2005) introduisent l’idée que les langages de méta-

modélisation doivent contenir des constructions spécifiquement définies à cet effet, et permettre ainsi l’expression 

explicite de la sémantique d’un langage [162]. Ce besoin d’étendre les langages de méta-modélisation pour la prise en 

compte de la sémantique est ainsi intégré en tant que thématique fondamentale de recherche en méta-modélisation. 

 La Fig. III-3 illustre l’apport d’une représentation explicite de la sémantique d’un langage et son rôle dans la cons-

truction d’outils logiciels supports. Lorsque la sémantique n’est pas explicitement décrite avec le méta-modèle du 

langage (cf. Fig. III-3a), elle est implicitement codifiée de manière redondante dans chacun des outils logiciels supports 

tels que éditeur, générateur de code ou interpréteur. Par contre, une expression explicite de la sémantique réduit les 

risques d’incohérence et contribue à une spécification plus rigoureuse du langage car la spécification de la sémantique 

est associée au méta-modèle indépendamment des outils supports (cf. Fig. III-3b). Par ailleurs, cette spécification 

explicite de la sémantique peut être exploitée pour dériver les outils logiciels supports et automatiser, totalement ou 

partiellement, l’implémentation du langage [32], [70]. 

 

  
(a) Sémantique implicite (b) Sémantique explicite 

 

Fig. III-3. Représentation implicite et explicite de la sémantique d’un langage (d’après [153], p.57) 

 Dans l’univers des langages de programmation, les techniques développées pour exprimer la sémantique appar-

tiennent à deux grands paradigmes d’interprétation : le paradigme algébrique pour l’approche axiomatique et 

l’approche dénotationnelle, et le paradigme calculatoire pour l’approche opérationnelle et l’approche translationnelle 

(par traduction) [246], [21], [128]. Dans l’univers de l’IDM et du DSM, de nombreux travaux de recherche ont exploré 

comment adapter ces techniques et les intégrer pour exprimer la sémantique dans les méta-modèles. On peut citer à 

titre d’exemples : 

‒ l’utilisation des diagrammes UML dans [69],  

‒ l’utilisation du langage de méta-modélisation KerMeta dans [46],  

‒ l’utilisation du langage formel Maude dans [188],  
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‒ l’utilisation du langage des réseaux de Petri dans [45],  

‒  ou encore l’utilisation du formalisme des machines à états abstraits dans [83]. 

 Cependant, aucun consensus ne semble émerger, et intégrer l’expression de la sémantique d’un langage avec son 

méta-modèle reste un challenge [222], [32]. De plus, la plupart des travaux sont dans un état embryonnaire où les 

langages traités – en tant qu’exemple ou cas d’étude – sont généralement simples et les champs sémantiques cibles 

sont à un faible niveau d’abstraction :  

‒ dans Combemale et al. (2009) par exemple [45], c’est la sémantique d’un sous-ensemble de SPEM qui est expri-

mée avec le formalisme du réseau de Petri ;  

‒ dans Gargantini et al. (2009), c’est la sémantique d’un langage de machine à états finis (FSM) qui est exprimée 

dans le champ des machines à états abstraits (ASM) [83] ; 

‒ enfin, dans l’approche xMOF de Mayerhofer et al. (2013), c’est le formalisme du réseau de Petri lui-même qui est 

traité dans une approche qui combine MOF et UML [153]. 

III.2.3 Exécution d’un langage vs. “process enactment” 

La question de l’exécution d’un modèle s’est aussi posée dans l’univers de la modélisation des processus d’ingénierie. 

Dès 1988, Osterweil utilise le terme « enactment » pour signifier « l’activation » ou « l’opérationnalisation » automa-

tique d’un modèle de processus de développement logiciel [173]. Le sens de ce terme est subtilement différent de 

celui « d’exécution » car les modèles qui sont considérés décrivent des processus où plusieurs acteurs sont suscep-

tibles d’intervenir, où la réalisation des tâches peut être réparties sur différents environnement techniques, et où la 

coordination et la synchronisation sont des enjeux de premier plan dans des processus longs et complexes [73], [62].  

 Ces modèles de processus d’ingénierie sont en fait analogues aux modèles des flux d’activité (« workflow ») et des 

processus métier, où la même problématique de « enactment » se pose [68]. Pour exprimer la sémantique des mo-

dèles de processus, le langage des réseaux de Petri est souvent choisi (p.ex. [59]), car il repose dispose d’un fonde-

ment formel. On retrouve ce même langage (réseaux de Petri) dans les travaux récents relatifs à l’expression de 

l’exécutabilité des modèles de processus d’ingénierie (p.ex. [16]). 

III.2.4 Conclusion et positionnement  

 Ce qui ressort de cette analyse de l’état de l’art est que l’expression et le traitement de l’exécutabilité d’un langage 

de modélisation sont des questions complexes qui relèvent en grande partie des sciences du formel (c.-à-d. de 

l’informatique théorique). Les solutions apportées sont, pour certaines, issues de l’univers des langages de program-

mation et de la compilation, alors que d’autres, font appel à des langages de modélisation des processus ayant eux 

même une sémantique formelle, tel que le langage des réseaux de Petri. Ainsi, la problématique de l’exécutabilité se 

rencontre dans le domaine de l’ingénierie des langages, dans le domaine de l’IDM, et dans celui de la modélisation des 

processus métier et des processus de développement logiciel. 

 Les travaux que j’ai menés concernant cette problématique de l’exécutabilité des modèles suivent trois directions 

complémentaires : 

‒ La première (§III.3) a été abordée dans mon travail initial de thèse avec la construction d’un environnement logi-

ciel complexe pour pouvoir « énacter » le schéma conceptuel d’un SI. 

‒ La seconde (§III.4) est une variante de la première, dans le sens où une architecture logicielle ad-hoc est définie 

pour exécuter des modèles conceptuels basés sur le concept d’intention. Néanmoins, la formalisation de la séman-

tique est explorée à travers l’utilisation – à petite échelle – du langage formel Z pour spécifier le fonctionnement de 

l’architecture. 

‒ La troisième (§III.5) s’inspire des travaux dans le domaine de l’IDM pour définir la sémantique d’un langage à l’aide 

d’une notation événementielle, à partir de laquelle il devient possible de dériver l’architecture d’un outil d’exécution. 

Cette architecture repose sur l’utilisation de motifs génériques d’exécution distribuée du type « publier/souscrire ». 
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III.3 Bref retour sur l’exécutabilité du modèle REMORA 

Dans mon travail initial de thèse, j’avais déjà été confronté à une problématique similaire d’exécutabilité de modèle. 

Remora est un langage de modélisation conceptuel qui prône la représentation explicite des événements [195]. La 

notation graphique proposée permet de construire un schéma dynamique d’un SI. Rubis est un projet de type R&D  

mené sur la période 1984-1990 pour construire des outils logiciels autour de cette méthode [194]. C’est un Atelier de 

Génie Logiciel (AGL) avec un ensemble intégré d’outils pour modéliser, valider, exécuter et prototyper les spécifica-

tions conceptuelles d’une application construite avec la méthode Remora et le langage Proquel.  

 Un premier volet de mon travail au sein de l’équipe Rubis fut de participer pendant deux ans (1988-1990) à la 

conception du langage Proquel, et à la réalisation et l’implémentation du compilateur – interpréteur associé. 

 

Fig. III-4. Architecture de l'atelier Rubis 

 Dans l’atelier Rubis, l’exécutabilité d’un modèle Remora est obtenue grâce à la combinaison de plusieurs compo-

santes de l’atelier Rubis : 

 Le modèle conceptuel de l’application est directement spécifiable dans le langage Proquel [publi#71, #64]; à 

chaque concept du modèle, c.-à-d. c-objet, c-événement, c-opération, c-condition et c-facteur, correspond des 

structures syntaxiques du langage pour spécifier le concept en détail. Grâce à cette fonctionnalité, le concepteur 

reste au niveau d’abstraction des concepts définis par le modèle. 

 Le langage Proquel est directement exécutable grâce à un compilateur – interpréteur qui traduit les instructions 

du langage en un pseudo-code interprété par une machine virtuelle capable d’interagir avec une SGBD et de réa-

liser tous les calculs standards. Proquel est un langage de 4e génération (L4G) qui intègre les instructions du lan-

gage SQL avec celles d’un langage d’un langage de programmation classique. 

 Rubis inclut un outil pour la création automatique de maquettes d’écrans de saisie selon la structure des mes-

sages rattachés aux événements externes [147]. 

 Enfin, et au cœur de l’atelier, le processeur d’événements traite de manière dynamique l’arrivée de messages 

(événements externes) et l’occurrence d’événements internes [147]. Il fait systématiquement appel à 

l’interpréteur Proquel pour évaluer les prédicats des événements, les conditions et facteurs de déclenchement, 

et pour exécuter les opérations déclenchées. 

Cette brève présentation met en évidence le besoin d’une architecture avec plusieurs composants logiciels pour arri-

ver à opérationnaliser la sémantique exécutable d’un modèle conceptuel Remora. On constate aussi que la séman-

tique d’exécution du modèle n’est pas explicitement exprimée, et que l’approche dans sa globalité appartient donc à 

la catégorie où la sémantique est implicite (cf. Fig. III-3) 

 Dans le second volet de mon travail de thèse, et dans le but de transformer un schéma Remora en un ensemble 

sémantiquement équivalent de transactions sur un SGBD cible, j’ai indirectement abordé la question de l’expression 

explicite de la sémantique. J’ai en effet introduit un cadre général basé sur l’usage des techniques de méta-
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modélisation pour formuler la transformation d’un modèle source vers un modèle cible (cf. Fig. III-5). Dans ce cadre, je 

préconise l’utilisation d’un langage de méta-modélisation pour décrire les produits (c.-à-d. la syntaxe abstraite des 

langages source et cible), et d’exprimer la transformation sous forme d’un modèle de processus. La sémantique du 

modèle est ainsi transcrite dans ce modèle du processus de transformation et de génération de code. La sémantique 

n’est toujours pas tout à fait explicite, elle est néanmoins intégrée dans la description d’un processus et n’est plus 

codifiée de manière ad-hoc dans des outils logiciels.  

 

Fig. III-5. Cadre général proposé dans ma thèse de doctorat pour l’expression du processus de transformation de modèles ([7], p.9) 

 L’approche préconisée par cadre général est très similaire à celle introduite une décennie plus tard dans plusieurs 

travaux relatifs à l’ingénierie dirigée par les modèles (p.ex. [52] p.623, [119] p.129) ; la principale différence est que 

l’IDM considère la transformation comme un algorithme, défini certes de manière déclarative sous forme de règles, 

alors que je l’ai considéré comme étant un processus qui peut se réaliser de différentes manières en interaction avec 

un concepteur qui effectue des choix concernant l’implémentation de l’application cible. 

III.4 Une approche ad-hoc pour interpréter les cartes MAP 

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la thèse de Marc-Henri Edme en collaboration avec Prof. C. Rolland au CRI. La 

problématique de la thèse porte sur l’opérationnalisation d’un modèle intentionnel d’une carte MAP. La carte MAP a 

été introduite en tant que notation d’un haut niveau d’abstraction [197], elle vise à capturer les objectifs des acteurs 

et des organisations dans l’univers de discours [196]. 

 La sémantique opérationnelle d’une carte MAP était faiblement définie ; cette absence de formalisation est un 

point fort de l’approche car elle autorise une grande flexibilité dans l’expression de processus complexe. Néanmoins, il 

était nécessaire de clarifier certains détails concernant la logique sous-jacente à une carte MAP, et c’est dans le cadre 

d’une première publication à ce propos que j’ai contribué à définir les premiers éléments concernant l’exécution 

d’une carte [publi#62] ([8]).  

III.4.1 Contexte : modélisation intentionnelle et carte MAP 

La carte Map est un formalisme qui repose sur le concept d’intention. Elle spécifie les modèles de processus sous 

forme de carte intentionnelle. Une carte est construite à l’aide de deux principaux concepts: l’Intention et la Stratégie. 

Une intention est un but à atteindre, ce but peut être atteint par plusieurs stratégies. Une stratégie est donc une ma-

nière concrète, opérationnelle, de réaliser une intention. Un autre concept dérivé de la carte est celui de la section ; 

une section de la carte est un triplet composé d'une intention source, d’une stratégie, et une intention cible (p. ex. 

<Spécifier une Classe, Manuellement, Spécifier une Association> dans la Fig. III-6g). 

 



HDR Saïd Assar  Chapitre III : L’exécution de modèles conceptuels 

46 

 

 

 

Fig. III-6. Deux exemples de carte MAP 

 Deux catégories de sections sont définies:  

‒ une section atomique, dans laquelle la stratégie est opérationnelle car elle est associée à un code exécutable (une 

procédure, un composant, un service, etc.), p. ex. la section <J, SJK1, K> ;  

‒ une section non-atomique correspond à une stratégie complexe de réalisation de l’intention nécessitant d’être af-

finée en une autre carte, p.ex. la section <J, SJL2, L> est affinée en une sous-carte comprenant les intentions M et N. 

Grâce à ce mécanisme d’affinement, le concepteur peut exprimer un processus à différents niveaux d'abstraction 

comme une hiérarchie de cartes.  

 Le modèle MAP a été présenté dans Rolland et al. (1999) comme étant un ordonnancement flexible d’intentions et 

de stratégies. Toute carte comporte en particulier une intention "Démarrer" et une intention "Arrêter", et représente 

un ensemble de chemins allant de "Démarrer" à "Arrêter". Chacun de ces chemins est à lui seul un modèle de proces-

sus. C’est pourquoi la carte est un multi-modèle. La représentation graphique d’une instance du modèle MAP est 

composée de nœuds (les intentions) et d’arcs orientés (les stratégies) reliant les nœuds. Chaque instance du modèle 

MAP est appelée une carte (ou un Map). 

III.4.2 La sémantique d’une carte Map 

 La sémantique opérationnelle du modèle intentionnel MAP ne correspond pas à un processus séquentiel dans 

lequel des tâches se succèdent (comme c’est le cas d’une machine à états finis) ; c’est plutôt une navigation dans un 

graphe suivant les intentions de l’utilisateur et selon le contexte situationnel par rapport à l’état du produit. Ceci auto-

rise une grande variabilité dans l’ordonnancement de réalisation des intentions et dans le choix des stratégies à appli-

quer. Pour explique la sémantique opérationnelle d’une carte Map, je me base sur l’exemple dans Fig. III-6d : 

‒ A partir de l'intention J (une fois que l’intention J a été réalisée), il y a deux chemins possibles pour progresser : at-

teindre l’intention K avec la stratégie SJK1, ou bien réaliser l’intention L par la stratégie SJL1 ou la stratégie SJL2.  

‒ Dans certain cas, il est nécessaire de définir des contraintes de précédence et/ou d’exclusion entre les sections afin 

de restreindre l'ordre dans lequel les sections sont exécutées, ou pour exprimer des relations d'exclusivité entre les 

alternatives. 

 Pour l’exprimer plus précisément, la sémantique d’exécution d'une carte a nécessite des références vers le produit. 

En effet, la réalisation d'une intention correspond à l'exécution d'une action sur une instance d'un fragment d'un pro-

duit dans le cadre d'une stratégie spécifique [8]. En exécutant une section <Ji, S, L>, nous entendons atteindre l'inten-

tion L, en utilisant la stratégie S, et à partir de Ji qui est une réalisation antérieure de l’intention J (identifiée à l'aide 

d'un index i). Cela signifie que la même section dans une carte peut être exécutée pour différentes instances d'un 

même fragment de produit. Si Ji1, Ji2 et Ji3 sont les réalisations passées de l'intention J avec différentes instances d'un 

même fragment de produit (comme le montre la figure Fig. III-6d), alors les sections <J, SJK1, K>, <J,SJL1, L> ou <J, SJL2, L> 

peuvent être exécutées pour chacune de ces réalisations passées, et le résultat sera les réalisations d’intention K i1, Ki2 

et Ki3 pour l’intention K (ou Li1, Li2 et Li3 pour l’intention L). 
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Fig. III-7. Illustration des sections candidates dans une carte Map 

 La combinaison d'une intention réalisée, d’une stratégie et d’une intention (p.ex. le triplet <Ji1, S, L>) est appelée 

une section candidate et c’est un concept essentiel pour exprimer la sémantique opérationnelle du MAP (Fig. III-7). A 

chaque exécution d'une section, une nouvelle collection de sections candidates (c.-à-d. des sections qui pourraient 

être exécutées dans l'étape suivante) doit être calculée.  

 Compte tenu d'un certain état du produit (c.-à-d. l'ensemble des instances du produit) et de l’historique des réali-

sations d’intentions, le calcul de l'ensemble des sections candidates se fait en calculant les sections qui correspondent 

aux chemins possibles et en vérifiant les contraintes. Comme cet ensemble se développe rapidement, différentes 

stratégies de progression peuvent être définies pour le réduire [165]. 

III.4.3 Tentative de formalisation de la sémantique d’un MAP 

Dans le travail de thèse de M.-H. Edme,  nous avons cherché à définir précisément la sémantique du MAP à l’aide 

d’une notation semi-formelle. Cette spécification, de forme mathématique, est composée d’un ensemble de struc-

tures de données et d’opérations qui agissent sur ces structures. Ces spécifications définissent en fait l’architecture 

d’un outil d’exécution (cf. III.4.4), c’est une expression opérationnelle de la sémantique d’exécution du modèle MAP 

qui est ainsi exprimée. Cette spécification est composée d’un ensemble de 18 opérations, la figure Fig. III-8 présente 

un extrait de cette spécification du moteur d’exécution.   

 

Fig. III-8. Exemple de spécification d'opérations ([66], p.211) 
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III.4.4 Une architecture de base de données pour exécuter les cartes 

Le second volet du travail de thèse de M.-H. Edme a été d’utiliser la spécification formelle pour dériver l’architecture 

logicielle d’un outil d’exécution. La dérivation est basée sur un ensemble de règles élaborées en même temps que les 

spécifications elles-mêmes. Ces règles de dérivations permettent d’obtenir des structures algorithmiques à partir des 

spécifications déclaratives semi-formelles (cf. [66], p. 238).  

 L’application des règles de transformation aboutit à une architecture logicielle qui s’appuie sur un référentiel im-

plémentée par une base de données relationnelle. La figure Fig. III-9 présente le schéma relationnelle de cette base de 

données. Le référentiel est l’organe logiciel qui va gérer le modèle d’une carte MAP, et qui renseigne le moteur 

d’exécution sur les intentions et stratégies qui apparaissent dans la carte en cours d’exécution. 

 

 

Fig. III-9. Modèle conceptuel des données pour le référentiel du moteur d’exécution des modèles de carte MAP ([66], p.130) 

 Comme l’exécutabilité de la carte repose sur le calcul des sections candidates (cf. §III.4.1), il est nécessaire de 

connaître les intentions qui on été réalisées et les stratégies qui ont été exécutées, ainsi que les instances du modèle 

de produit qui sont associées. Ceci implique une extension du référentiel pour gérer les instances de la carte et garder 

traces de l’exécution ; la figure Fig. III-10 présente le schéma d’une telle extension. 

 

Fig. III-10. Modèle conceptuel des données de la trace d’exécution des cartes Map ([66], p.131) 
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Cette architecture a été implémentée dans un outil logiciel expérimental basé sur le SGBD Access et le langage de 

programmation VBA. Elle a été testée et montré à l’aide d’un exemple de carte MAP qui décrit un processus de ges-

tion des commandes de produits orthopédiques ([66], p.157). 

III.4.5 Conclusion sur l’approche ad-hoc 

L’expression de la sémantique dans l’approche développée dans le travail de thèse de M-H. Edme repose sur la spéci-

fication d’une architecture logicielle. Par rapport à un travail antérieur ayant un objectif similaire (cf. [227]), 

l’originalité et la nouveauté de ce travail résident dans la spécification semi-formelle de cette architecture. Cette spé-

cification fait appel à un langage de nature mathématique, ayant certes lui-même une sémantique claire, sans toute-

fois disposer d’une représentation graphique. De plus, l’architecture logicielle qui en est dérivée est assez rudimen-

taire, elle est construite à l’aide d’une base de données relationnelle et des formulaires d’interaction. 

 A partir de ce travail, ma démarche de recherche a été d’explorer des pistes plus sophistiquées pour exprimer la 

sémantique des cartes Map et pour dériver l’architecture logicielle d’un moteur d’exécution. C’est l’objet de la pro-

chaine section. 

III.5 Vers une approche générique pour l’expression de l’exécutabilité 

Le travail présenté dans cette section a été réalisée dans le cadre de la thèse de Sana Mallouli en collaboration avec la 

Prof. C. Souveyet au CRI. L’objectif de cette thèse est d’aller plus loin dans la maîtrise du processus d’expression de la 

sémantique d’un modèle et de la dérivation d’un outil logiciel d’exécution.  

 Une première idée directrice  a été de chercher à exploiter les outils de type méta-CASE, capables de prendre en 

compte la spécification d’un modèle sous forme de méta-modèle. Notre choix s’est porté sur l’outil Meta-Edit com-

mercialisé par l’entreprise MetaCase
19

 et son langage de méta-modélisation GOPRR
20

 [123]. Nous avons ainsi mené un 

projet exploratoire dans lequel nous avons utilisé Meta-Edit pour tenter de construire un outil d’exécution pour les 

cartes Map (cf. [100], [publi#34]). 

 Nous avons ainsi pu constater quelques limites telles que le faible pouvoir d’expression du langage de méta-

modélisation ; ce qui fait que la spécification faite avec Meta-Edit est insuffisante pour générer automatiquement tout 

le code de l’architecture logicielle du moteur d’exécution. A partir de ce constat, nous avons définit une liste de cinq 

exigences que les environnements de type metaCASE devraient satisfaire. Toutes ces exigences portent sur le langage 

et l’environnement de méta-modélisation, car les possibilités d’automatisation de la construction de l’outil dépendent 

directement de la richesse d’expression du méta-modèle et de son l’exploitabilité. 

 C’est ainsi que le travail de thèse de S. Mallouli a pris la direction de chercher une nouvelle approche pour 

l’expression de la sémantique d’un langage et pour la dérivation d’une architecture logicielle. 

III.5.1 Une approche de type IDM pour définir l’architecture d’exécution 

La démarche proposée dans ce travail se démarque de l’état de l’art sur plusieurs points : 

‒ Elle adopte certes le paradigme calculatoire pour interpréter le méta-modèle, cependant, la technique proposée 

cible le champ sémantique des systèmes interactifs et introduit une spécification événementielle de la sémantique 

d’exécution d’un langage. En effet, nous nous intéressons en particulier aux modèles de processus métier ou 

d’ingénierie qui décrivent des activités humaines assistées par l’informatique et qui manipulent divers artéfacts ; 

‒ C’est une démarche d’ingénierie dirigée par les modèles qui comporte une étape de transformation de la spécifica-

tion événementielle de la sémantique vers une architecture logicielle d’un outil d’exécution de modèles. La transfor-

mation cible des motifs génériques d’exécution (des « patterns ») de type publier/souscrire [71]. Ces motifs architec-

turaux sont adaptés à la programmation de systèmes asynchrones faiblement couplés [105]. Utilisés ici pour transcrire 

                                                                 
19

 http://www.metacase.com/  
20

 GOPRR : Graph, Object, Property, Relationship, Role 

http://www.metacase.com/
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la sémantique d’exécution d’un modèle de processus, ils permettent une spécification logicielle qui respecte la nature 

événementielle de celle-ci. 

‒ Enfin, cette approche est appliquée au langage de modélisation MAP pour spécifier une sémantique non séquen-

tielle qui repose sur l’interaction avec l’utilisateur et avec l’environnement du système. Ce choix est conforme à des 

recommandations de concepteur d’outils et d’environnement IDM qui préconisent de travailler à partir d’un scénario 

riche et complexe pour stimuler l’exploration de l’espace du problème et celui des solutions ([174], p.534). 

III.5.2 Modélisation événementielle de la sémantique 

Pour élaborer notre approche, nous avons cherché une spécification de la sémantique selon plusieurs contraintes :  

‒ Elle doit être de nature déclarative pour faciliter son élaboration. 

‒ Elle doit avoir une représentation graphique qui facilite sa lecture et sa compréhension. 

‒ Elle doit posséder une sémantique claire.  

‒ Cette spécification doit être suffisamment riche et précise pour qu’il soit possible d’en déduire, par génération de 

code, un outil d’exécution de modèles. 

 D’autre part, et de par sa nature interactive, la sémantique d’exécution d’un modèle de processus souvent im-

plique la description de réactions suite à des échanges de messages avec un environnement et à des changements 

d’états des objets manipulés par le processus. Nous considérons donc que l’outil d’exécution est par essence un sys-

tème interactif qui réagit à des occurrences d’événements. Pour capturer cette sémantique, il nous semble donc plus 

naturel et pertinent de recourir au concept d’événement et à la modélisation événementielle. Ceci nous a amené à 

choisir le formalisme dynamique de la méthode Remora (Rolland et al., 1988) pour sa concision (peu de concepts) et 

son expressivité pour la vue systémique (événement et échange de messages). 

 La figure Fig. III-11 décrit notre approche pour la spécification d’un langage de modélisation et la construction d’un 

outil d’exécution. Notre approche s’élabore selon une logique d’IDM et plus précisément selon l’architecture MDA de 

l’IDM. En effet, notre objectif étant de construire des outils logiciels (pour exécuter des modèles de processus), il nous 

parait naturel de favoriser l’usage de modèles et d’exploiter ainsi la démarche IDM.  

 

Fig. III-11. Synopsis de l’approche 

 La suite de cette section présente les trois étapes de la démarche, le niveau CIM et introduit la spécification évé-

nementielle de la sémantique d’exécution du méta-modèle. Le passage au niveau PIM et la transformation de cette 

spécification sont présentés à la section §III.5.3. 

Étape 1 : élaborer le méta-modèle statique 

 Dans la première étape, le concepteur définit le méta-modèle structurel, i.e. la syntaxe abstraite du langage, sous 

forme d’un diagramme de classes UML. Cette étape permet de décrire l’ensemble des concepts du méta-modèle, 

leurs interconnexions et les méthodes nécessaires à leur usage. 

Étape 2 : introduire le schéma à deux niveaux et ajout d’attributs 

 Dans notre approche, la sémantique d’exécution d’un modèle va être interprétée selon une logique opérationnelle 

de fonctionnement d’un outil d’exécution. L’expression de cette logique requière des références aux instances des 
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concepts définis dans le méta-modèle statique. De ce fait, on commence par rajouter aux méta-classes du diagramme 

UML un ensemble de classes pour représenter les instances des concepts du modèle. Ainsi, à chaque méta-classe est 

définie par extension une classe d’instances. Cet ensemble de classes et de méta-classes, organisé en deux niveaux 

d’abstraction, contient les objets sur lesquels va porter le schéma événementiel Remora.  

Étape 3 : modélisation événementielle du comportement des concepts 

 A l’étape suivante, le concepteur exprime la sémantique d’exécution du langage à l’aide d’un schéma événemen-

tiel Remora. Dans ce schéma, l’opérationnalisation de la sémantique d’exécution repose sur les changements d’état 

constatés sur les classes d’instances (événements internes) et sur les interactions avec l’environnement d’exécution 

(événements externes). Ces événements déclenchent des opérations qui mettent à jour des objets du niveau instance, 

assurent l’envoi et la réception de messages, et la demande d’exécution de composants logiciels externes. 

III.5.3 Exploitation de la sémantique opérationnelle 

Cette section a pour objet de montrer la démarche à déployer pour extraire une architecture exécutable à partir de la 

spécification conceptuelle (c.-à-d. le méta-modèle et le schéma événementiel) d’un langage de modélisation de pro-

cessus. Avant d’expliquer comment transcrire au niveau technique le concept d’événement, il faut introduire la struc-

ture générale du moteur d’exécution que l’on peut construire à partir de cette spécification. 

 Au niveau de la transcription du concept d’événement, nous allons utiliser le motif générique « publier/souscrire » 

issu de l’univers de la programmation distribuée, et considéré comme le paradigme adéquat pour le développement 

d’applications asynchrones et réactives [105]. La raison principale derrière ce choix est que ces motifs génériques 

permettent d’implémenter une exécution simple sous forme de réactions à des occurrences d’événements sans tenir 

compte de l’ordre dans lequel ils surviennent.  

 

Fig. III-12. Structure générale du moteur d’exécution 

 Le principe fondamental sous-jacent à « publier/souscrire » est le suivant : un objet (appelé « objet dynamique ») 

qui doit réagir à l’occurrence d’un événement constaté sur un objet « observé » va souscrire à cet événement. A 

chaque occurrence de celui-ci, l’objet observé publie l’occurrence d’événement aux objets abonnés. Le traitement 

spécifique inclus dans chaque objet abonné est exécuté à chaque notification d’occurrence de l’événement. 

 La structure générale de l’architecture du moteur d’exécution est présentée dans la Fig. III-12. Cette structure a 

été conçue après analyse et exploration de l’espace des solutions logicielles possibles pour traduire la sémantique 

d’exécution d’un schéma événementiel Remora.  L’architecture générale du moteur d’exécution comporte 4 parties 

principales (cf. Fig. III-12) :  
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‒ la partie 1 correspond à la gestion des données du niveau schéma et du niveau instance en deux niveaux 

d’abstraction inter-reliés, 

‒ la partie 2 prend en charge les événements internes associés aux objets de niveau instance, 

‒ la partie 3 permet de gérer les acteurs et les événements externes de la spécification, 

‒ la partie 4 rassemble l’implémentation des conditions, des facteurs et des prédicats des événements externes dans 

un répertoire de fonctions utilitaires. 

 La dérivation de cette architecture se fait appel à l’aide de trois règles principales de transformation R1, R2 et R3 

détaillant respectivement la traduction d’un événement interne, d’un événement externe et une opération externe. 

L’application successive de ces trois règles aboutit à la structure présentée dans la Fig. III-12. Ces règles ne sont inté-

gralement pas décrites ici, uniquement la règle 1 sera présentée brièvement dans la prochaine sous-section. 

Exemple d’une règle de transformation  

 Le concept d’événement interne exprime les changements d’états d’un objet qui nécessitent le déclenchement de 

traitement (voir partie (b) de la Fig. III-13). Ce traitement est décrit dans les opérations déclenchées par l’événement, 

alors que le changement d’état est décrit dans le prédicat de l’événement. Le prédicat d’un événement se définit avec 

l’état avant et l’état après d’une seule propriété d’objet. 

 

Fig. III-13. Transcription de l’événement interne en une spécification orientée objet 
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L’implémentation des événements internes Remora que nous proposons, s’inspire de la technologie des JavaBeans qui 

permet à des objets de type JavaBeans de publier des événements en fonction des changements d’états d’une de 

leurs propriétés. Des objets de type PropertyChangeListener peuvent s’abonner à ces événements afin de déclencher 

les traitements appropriés. 

 La partie (c) de la Fig. III-13 explique la spécification conceptuelle UML (extrait de schéma de classe et diagrammes 

de séquence associés) obtenue à l’issue de la dérivation R1 exploitant la spécification Remora d’un événement interne 

(partie (b) de la Fig. III-13 ).  Les autres règles de dérivation sont présentées en détail dans [publi#04]. 

III.5.4 Application sur le modèle de carte MAP 

 La solution développée dans cette section a été appliquée sur le modèle de carte MAP. La Fig. III-14 présente le 

résultat de l’application des deux premières étapes (cf. Fig. III-12). Le méta-modèle statique s’organise autour du con-

cept de section (cf. Fig. III-6). Une section est associée au concept abstrait ImplemExeSection qui renseigne sur la ma-

nière d’exécuter la stratégie associée à une section (service web, ensemble de directive ou application externe). Une 

section est aussi reliée à un produit initial source sur lequel porte l’exécution de la section et à un produit final cible 

qui résulte de cette exécution. Pour opérationnaliser cette structure statique, on commence par ajouter des struc-

tures d’instances sous forme d’un ensemble de classes-instances. 

 

Fig. III-14. Modèle structurel à deux niveaux (concepts-types et instances) du Map 

 Ensuite, en se basant sur la sémantique d’exécution du modèle MAP, on complète par des méthodes et des attri-

buts d’états nécessaires pour l’exécution du moteur. Certains de ces ajouts se font lors de l’étape suivante lors de la 

modélisation événementielle du comportement des concepts. La Fig. III-15 présente le résultat de cette étape. Ce 

schéma événementiel Remora exprime la sémantique d’exécution du MAP. Dans ce schéma, on considère chaque 

classe du modèle structurel comme un objet susceptible d’avoir des changements d’états et sur lequel peuvent être 

constatés des événements. Nous définissons par ailleurs trois acteurs externes :  

‒ MapActor pour représenter l’utilisateur final qui exécute une carte ; 

‒ StrategyApplicationExecutor pour un agent externe qui exécute les actions atomiques associées aux stratégies ; 

‒ ProductManager pour un agent qui gère le contenu du produit et la trace d’exécution. 
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Fig. III-15. Spécification événementielle de la sémantique d’exécution du Map 

 Après l’application de l’ensemble des règles de dérivation, nous obtenons le schéma de classe présenté à l’annexe 

1. Ce schéma de classe est complété par un ensemble de diagrammes de séquences (non présentés) donnant une 

spécification exécutable complète du moteur d’exécution. 

III.6 Conclusion et perspectives de recherche 

Le développement et l’implémentation d’un nouveau langage de programmation ou de modélisation se heurtent à la 

question ardue de l’expression de sa sémantique, en particulier lorsque cette sémantique est exécutable comme c’est 

le cas avec les langages de modélisation de processus. Par rapport aux approches existantes, j’ai dans ces travaux 

exploré deux techniques de résolution. Ces techniques reposent sur l’usage de la méta-modélisation et de la trans-

formation de modèles. Mon travail initial en thèse et celui co-encadré dans la thèse de M-H. Edme considèrent une 

approche ad-hoc où l’exécutabilité est obtenue en construisant une architecture logicielle spécifique capable 

d’interpréter les modèles. Dans le cas de Rubis, l’interpréteur du langage Proquel et le processeur d’événement colla-

borent pour exécuter un schéma Remora ; dans le cas du prototype de M-H. Edme, le « moteur de processus inten-

tionnels » fait appel à un « éditeur de produit » pour réaliser le « enactment » d’une carte Map.  

 Ces deux approches restent spécifiques et sans spécification explicite de la sémantique des langages sous-jacents. 

J’ai ainsi cherché à surmonter cette limitation, et la thèse de S. Mallouli a exploré, d’une part, la possibilité d’utiliser 

les outils méta-CASE existants, et d’autre part, la possibilité de définir un langage de méta-modélisation avec lequel il 

est possible de décrire explicitement la sémantique et d’avoir une représentation graphique de cette spécification. 

C’est le langage Remora lui-même que nous avons proposé d’utiliser. L’expression de la sémantique sous forme d’un 

schéma événementiel est la principale originalité de ce travail. Comme tout travail d’ingénierie qui explore de nou-

velles approches pour résoudre un problème, la faisabilité technique et l’utilité concrète restent à démontrer. 

 Néanmoins, et en comparaison avec l’état de l’art dans le domaine de l’exécution de modèles conceptuels, on 

constate que l’exécutabilité des modèles orienté but n’est pas envisagée. Dans l’analyse des travaux de l’atelier 

ModRE
21

 que j’ai réalisé en 2014 (publi #26), j’ai pu constater que même si le thème général de l’atelier est 
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 MoDRE’14 : Model Driven Requirement Engineering (http://www.modre2014.ece.mcgill.ca/) 
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d’appliquer l’approche IDM dans le contexte de l’ingénierie des besoins, les langages de modélisation orienté but ne 

sont pas traités ; constat confirmé dans des publications très récentes (p. ex. [84]). A ce jour, les travaux les plus avan-

cés pour construire des systèmes, à partir de spécifications conceptuelles et des besoins de l’utilisateur, s’appuient sur 

des langages de modélisation conventionnels sans prise en compte explicite du concept de but (p.ex. [179]). 

 Plusieurs travaux futurs sont envisagés pour ce thème de recherche. Le premier concerne d’une part, la formalisa-

tion des règles de transformation utilisé dans la thèse de S. Mallouli avec un formalisme tel que le langage ATL [118], 

et d’autre part, le développement d’un prototype avec des outils logiciels adéquats. Le second concerne la généralisa-

tion de la démarche présentée ici vers d’autres langages de modélisation. Je pense en premier au méta-modèle SPEM 

où la vision systémique et événementielle peut contribuer à une meilleure prise en compte de l’exécution distribuée 

d’un processus de développement. Je pense ensuite à d’autres langages de modélisation orientés but, tel que le lan-

gage KAOS [136]. Enfin, la complexité de la démarche nécessite une réflexion sur comment guider et aider l’ingénieur 

dans l’élaboration de la spécification de la sémantique. 
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III.7 Annexe 1 : Diagramme de classe du moteur d’exécution d’un modèle de carte 

(niveau instances) 
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IV.1 Préambule 

Le travail présenté dans ce chapitre relève des sciences des faits, et concerne une problématique liée au développe-

ment de systèmes logiciels. Il s’appuie sur une collaboration initiée lors d’un séjour sabbatique à l’université de Lund 

en Suède au printemps 2012. L’équipe d’accueil (SERG
22

) est reconnu internationalement pour son expertise dans les 

études empiriques en génie logiciel, et l’équipe a publié deux ouvrages méthodologiques de référence sur le sujet
23

,
24

. 

C’est naturellement donc que la collaboration s’est orientée vers une problématique de génie logiciel susceptible 

d’être traitée par une approche méthodologique de type empirique. La collaboration s’est focalisée sur le traitement 

des rapports textuels d’erreurs logicielles (« textual bug report »). L’équipe SERG avait en effet une bonne maîtrise des 

outils techniques nécessaires à ce genre de traitement, et avait réalisé des travaux significatifs à ce sujet (p.ex. [203], 

[24]). Par ailleurs, un des co-auteurs de ce travail disposait de plusieurs jeux de données issus de projets logiciels libres 

(Android, Eclipse) et d’un projet logiciel propriétaire réalisé dans une compagnie industrielle en Suède (Company A).  

 Nous nous sommes rapidement focalisés sur la question de la prédiction du temps de résolution d’une erreur 

logicielle nouvellement arrivée, de par l’importance de cette question pour la maintenance des logiciels. Une revue 

rapide de la littérature nous a orientées vers les techniques de fouille textuelle (« text mining ») et l’exploitation des 

textes des rapports pour prédire le temps de résolution. L’idée fondamentale sous-jacente est que si deux rapports 

d’erreurs sont textuellement similaires, alors ils décrivent des erreurs analogues et le temps nécessaires pour les ré-

soudre sera vraisemblablement proche. Cette hypothèse forte avait déjà été formulée pour l’estimation des charges 

dans le domaine de gestion de projet [211], et elle est au fondement du raisonnement basé sur les cas (« Case-Based 

Reasoning ») [51]. Elle suppose néanmoins la définition d’une mesure précise de la similarité et d’une approche mé-

thodologique pour la mise en œuvre opérationnelle de cette hypothèse. 

 Une autre direction de recherche a orienté le travail que nous avons réalisé, il s’agit de la réplication d’études em-

piriques. J’ai déjà évoqué cette question dans le chapitre II (cf. §II.6.6) : la réplication est la répétition d’une recherche 

empirique ou expérimentale pour revérifier ses résultats et augmenter ainsi la confiance qu’on y accorde. Une étude 

récente venait de paraître dans la revue Empirical Software Engineering ; cette étude (qu’on appellera Raja (2013)) 

utilise les techniques de fouille textuelle et d’apprentissage non supervisé pour analyser les rapports d’erreurs logi-

cielles [182]. Les résultats de cette étude ont attiré notre attention, et en particulier, la proposition faite par l’auteur : 

la catégorisation automatique des rapports textuels selon une technique d’apprentissage automatique non supervisé, 

pourrait être exploitée pour prédire le temps de résolution d’une erreur lorsque celle-ci est déclarée.  

 Nous nous sommes donc penchés sur l’étude de Raja (2013) et avons entrepris un travail de recherche autour de 

deux questions : 

 RQ1: Les résultats de l'expérience rapportée dans Raja (2013) sont-ils réplicables en utilisant une technique de 

partitionnement entièrement automatisée ? 

 RQ2: Quelle serait la précision d'une telle technique (c.-à-d. basée sur le partitionnement automatique des 

rapports d’erreurs) pour la prédiction de temps de résolution d’une erreur ? 

 Ce chapitre présente le travail réalisé pour répondre à ces deux questions. Il présente un bref état de l’art, les deux 

protocoles expérimentaux et les résultats obtenus, avec un focus sur la seconde question de recherche (RQ2). Il est 

basé sur l’article paru en ligne en 2015 (et publié en 2016) dans la revue Empiricial Software Engineering (publi#02). 

 

                                                                 
22

 SERG : Software Engineering Research Group, http://serg.cs.lth.se/  
23

 Wohlin, C., Runeson, P., Höst, M., Ohlsson, M. C., Regnell, B., & Wesslén, A. (2000). Experimentation in software engineering: an 
introduction. Norwell, MA, USA: Kluwer Academic Publishers. [réédité en 2012] 

24
 Runeson, P., Rainer, A., Höst, M., & Regnell, B. (2012). Case Study Research in Software Engineering: Guidelines and Examples. 
John Wiley & Sons. 

http://serg.cs.lth.se/


HDR Saïd Assar                                            Exploitation des rapports d’erreurs logicielles pour la prédiction du temps de résolution 

59 

IV.2 Gestion et traitement des erreurs logicielles 

La gestion des erreurs logicielles est un aspect essentiel dans la phase de maintenance du cycle de vie des applications 

informatiques. La détection et l'élimination de ces erreurs nécessitent des efforts importants [22]; le coût des erreurs 

logicielles à l'économie américaine était estimé à 59,5 milliards $US par année [225]. Lorsqu'une erreur est détectée, 

des ressources appropriées doivent être allouées pour l’identifier, la localiser et la corriger. L’allocation des ressources 

est basée sur des estimations de la gravité et la criticité de l’erreur et de son impact potentiel, ainsi que sur la disponi-

bilité des ressources pour la traiter. Un aspect important à considérer dans l'allocation des ressources est le Temps de 

Résolution d’une Erreur (TRE), c.-à-d. le temps estimé nécessaire pour corriger l’erreur et résoudre le problème. Le TRE 

reflète également le temps que les utilisateurs finaux devront attendre avant de recevoir le logiciel corrigé, un para-

mètre particulièrement important dans le cas de logiciels développés en déploiement continu. La prédiction du temps 

de résolution pour des erreurs nouvellement soumises est essentielle pour les gestionnaires de projets, car elle dé-

termine l'allocation des ressources et la planification de la distribution du logiciel. 

 La Fig. IV-1 décrit le cycle de vie général d'un rapport d’erreur logicielle. Les systèmes de gestion des erreurs per-

mettent aux utilisateurs de signaler, suivre, décrire, commenter et classer les rapports d’erreurs. Un rapport d’erreur 

est livré avec un certain nombre de champs prédéfinis tels que le produit logiciel concerné, la version du système 

d'exploitation et la gravité auto-déclarée de l'incident, ainsi que des champs en texte libre tels que le titre de l’erreur 

et sa description. En outre, les utilisateurs et les développeurs peuvent laisser des commentaires et inclure des pièces 

jointes, qui prennent souvent la forme de modification de code (« patches ») ou des captures d'écran. Lorsqu’une 

erreur est initialement déclarée, elle est en état d’attente non confirmée jusqu'à ce qu'une première évaluation soit 

faite pour déterminer si le rapport est valide et que l’erreur n’est pas déjà connue, c.-à-d. le rapport d’erreur ne soit 

pas une duplication d'un rapport d’erreur déjà traité. Les rapports d’erreurs peuvent passer à travers plusieurs étapes 

avant d'être finalement résolus. Les rapports d’erreurs qui sont résolus reçoivent une des désignations suivantes: 

duplication, invalide, résolu, insoluble ou  « marche pour moi ». Ceux-ci indiquent la raison pour laquelle le rapport a 

été terminé; par exemple, « marche pour moi » et invalide indiquent qu’on a été incapable de reproduire le problème 

décrit dans le rapport. Parfois, un rapport d’erreur doit être ré-ouvert (cf. arcs gris dans Fig. IV-1). Dans ce cas, le cycle 

de vie de l’erreur (cf. arcs noirs) commence avec le statut «réouvert». 

 

Fig. IV-1. Cycle de vie d'un rapport d’erreur (adapté de (Zeller 2009) [255]) 

 Les erreurs sont inhérentes au développement de logiciels; la production de code sans défaut reste un défi fonda-

mental en génie logiciel [22]. La prédiction et la détection automatique des erreurs dans le code est une question 

importante qui a reçu beaucoup d'attention (p.ex. [146], [53]) ; cette question ne fait pas partie de notre champ de 

recherche. Dans le travail présenté dans ce chapitre, le focus est sur la résolution des erreurs une fois qu’elles ont été 

rapportées et sur le problème de la prédiction de leur temps de résolution. 
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IV.3 Bref état de l’art sur la prédiction du temps de résolution des erreurs logicielles 

 La prédiction du temps de résolution des erreurs logicielles (TRE) a été étudiée de manière intensive dans la der-

nière décennie [223]. La principale idée sous-jacente est d’exploiter les données historiques afin d'en déduire des 

modèles prédictifs. Ces approches utilisent plusieurs attributs d’un rapport d’erreur tels que sa gravité et le nombre 

associé de commentaires utilisateurs [175], ou le nombre de personnes concernées par le traitement de l’erreur [5]. 

Plusieurs techniques de fouille de données ont été expérimentées, tels que la régression logistique [175], les arbres de 

décision [85], l’analyse de régression univariée et multivariée [18], ou encore le modèle de Markov [256]. Néanmoins, 

aucune étude n’obtient de résultats définitifs, les auteurs concluent généralement qu’il y a une multitude de facteurs 

susceptibles d’influer sur la validité et la précision de l’approche de prédiction, et que la même approche appliquée 

sur des jeux de données différents peut donner des résultats contradictoires [26]. 

 Lors de mon séjours sabbatique à l’université de Lund et la collaboration avec l’équipe de recherche SERG, nous 

nous sommes particulièrement intéressés à l’approche de prédiction du TRE qui exploite la description textuelle du 

rapport d’erreur logicielle. Nous avons alors analysé deux études : 

‒  la première étude, datant de 2007, et qui met en œuvre une technique d’apprentissage supervisé [242];  

‒  l’autre l’étude, celle de Raja (2013) qui venait d’être publiée en ligne, et qui met en œuvre une technique 

d’apprentissage non supervisé [182]. 

IV.3.1 Apprentissage supervisé avec la technique α-kNN 

L'apprentissage supervisé cherche à inférer de manière empirique des règles à partir d’un ensemble de données d'ap-

prentissage (ou d’entraînement
25

), constitué en général des cas déjà traités et validés. L’apprentissage est considéré 

comme « supervisé » car le contenu et la taille de l’ensemble d’apprentissage sont des paramètres définis par le cher-

cheur, qu’il peut contrôler et qui impactent le résultat final (c.-à-d. la validité et la précision de la règle inférée). 

 L’étude de Weiss et al. (2007) utilise 567 rapports textuels de réclamation extraits des données du projet libre 

JBoss [242].  Ces rapports comprennent les catégories « erreur logicielle », « demande de nouvelle fonctionnalité », 

« tâche » et « sous-tâche ». Les auteurs appliquent leur approche de prédiction pour chaque nouveau rapport entrant. 

Pour le N
ième

 rapport entrant, la prédiction exploite l’ensemble composé des N-1 rapports précédemment arrivés (cf. 

Fig. IV-2). L’approche du plus proche k-voisin (kNN) est utilisée pour trouver un ensemble d’apprentissage de k rap-

ports d’erreurs les plus similaires, k variant de 1 à 3, 5, 7, 9 et ∞ (la totalité des rapports précédents). La similarité 

textuelle entre les rapports est mesurée à l’aide du moteur de recherche libre Apache Lucene [154].  

 

Fig. IV-2. Synopsis de la technique de prédiction par apprentissage supervisé développé dans Weiss et al. 2007 

 Le paramètre α est utilisé pour définir un seuil pour le degré de similarité, allant de 0 (aucune similarité entre le 

texte du rapport et ceux de l’ensemble d’apprentissage) à 1 (les deux textes sont identiques). Pour des valeurs élevées 

de α, il arrive souvent qu’aucun rapport similaire ne puisse être trouvé et l'approche renvoie "Inconnu". L'applicabilité 

est mesurée comme le pourcentage de réponses différentes de "Inconnu". La précision est calculée comme le pour-

centage de prédictions du temps de résolution présentant une erreur relative inférieure ou égale à 25% et 50%, res-

pectivement. Pour kNN (sans seuil), la précision est médiocre car aucune similarité n’est imposée sur les rapports 
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 En anglais "training set" 
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formant l’ensemble d’apprentissage. Seulement 30% des prévisions se situent alors dans ± 50% de l'intervalle du 

temps de résolution réelle, et ce quelque soit le choix de k.  

 Le réglage du seuil α introduit en fait un compromis entre l'applicabilité et la précision. Pour k = ∞ (recherche dans 

tous les défauts précédents) et α = 0,9 (limité à des rapports d’erreurs très similaires), la précision est excellente : la 

prédiction moyenne est décalée de seulement 7 heures par rapport au temps réel de résolution, et presque une pré-

diction sur deux se trouve à ± 50% du temps réel de résolution. Toutefois, dans cette configuration particulière, 

l’applicabilité est très limitée car les prévisions sont faites pour seulement 13% de l'ensemble de données : pour 87% 

des données, l'approche ne donne aucun résultat, car il n'y a pas de rapports d’erreurs avec 0,9 degré de similarité à 

comparer avec et à utiliser pour obtenir les estimations (c.-à-d. l’ensemble d’apprentissage est vide). Pour des valeurs 

inférieures de α et pour k = ∞, l’applicabilité augmente (car l’ensemble d’apprentissage n’est pas vide) mais la préci-

sion diminue. Ainsi, pour α = 0,5, seulement 30% des valeurs prédites sont dans la marge d'erreur de 25%, et pour α = 

0 (c.-à-d. aucune similarité n’est exigée pour constituer l’ensemble d’apprentissage), il tombe à 20%.  

 En fait, avec k = ∞ et α = 0, l'approche correspond à une approche d'estimation naïve, à savoir, le temps moyen de 

résolution de tous les rapports précédents est pris comme fonction de prédiction. Enfin, les résultats varient beau-

coup selon le sous-projet JBoss analysé, ainsi que la catégorie du rapport. Les auteurs expliquent leurs résultats par la 

diversité des descriptions textuelles dans les rapports et suggèrent que des champs supplémentaires, tels que 

l’information de version ou les pièces jointes pourraient être exploitées pour améliorer la précision de la prédiction. 

IV.3.2 Apprentissage non supervisé avec la technique du partitionnement 

L’apprentissage non supervisé consiste à inférer des règles à partir d’un jeu de données sans qu’il y ait un ensemble 

d’apprentissage pour construire la règle. La principale technique d’apprentissage non supervisé est celle du partition-

nement (appelé aussi regroupement), qui consiste à identifier des groupes homogènes (ou des classes, des catégories, 

des motifs) dans un ensemble de données [10]. La recherche de groupes homogènes nécessite la définition d’une 

mesure de la distance entre les points de données. L’algorithme de partitionnement va chercher ensuite à construire 

des partitions où la distance, entre les points et un certain centre, est homogène. Plusieurs algorithmes de partition-

nement existent, et le résultat n’est pas systématiquement pertinent ou correcte. En effet, il est généralement pos-

sible de partitionner un ensemble de données de plusieurs façons ([114], p.658).  

 L’étude de Raja (2013) utilise le partitionnement textuel
26

 des rapports d’erreurs pour analyser le temps de résolu-

tion des erreurs et proposer cette technique pour la prédiction du TRE [182]. Elle a montré que les différents groupes 

de rapports d’erreurs – obtenus par partitionnement automatique – ont des temps de résolutions moyen significati-

vement différents. Sur la base de cette observation, Raja affirme que « la classification basée sur le texte des rapports 

d’erreurs peut être un indicateur précoce et utile du temps de résolution de l’erreur » (p.135), ce qui implique que son 

approche pourrait être appliquée pour prédire la TRE des erreurs entrantes. Par exemple, le TRE moyen de la partition 

à laquelle appartient un rapport d’erreur nouvellement déclaré pourrait être utilisé pour prédire le temps nécessaire 

pour résoudre cette erreur. Il convient de noter que Raja ne fournit pas d'instructions sur la façon de concevoir dans la 

pratique une telle méthode de prédiction. Elle n'a pas non plus vérifié l'applicabilité et la qualité d'une telle méthode 

de prédiction. 
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IV.4 Problématique 

 Comme indiqué au début de ce chapitre, ce travail de recherche s’est construit autour de deux questions (cf. IV.1) : 

(i) vérifier les résultats l’étude initiale de Raja (2013) en réalisant une réplication, et (ii) conduire une expérimentation 

empirique pour tester la validité de la proposition émise par l’auteur concernant l’usage de la technique de partition-

nement textuel pour la prédiction du TRE. Cette section présente l’étude initiale  de Raja (2013) et les interrogations 

que soulèvent les deux questions de recherche. 

IV.4.1 Brève présentation de l’étude initiale 

 Raja (2013) étudie cinq jeux de données contenant des rapports d’erreurs issues de logiciels libres, avec un total 

d'environ 14 000 rapports d’erreurs à l’état « terminé ». Les données sont d’abord prétraités et préparées pour la 

phase de partitionnement : élimination des mots d'arrêts, recherche des radicaux, pondération et indexation séman-

tique latente (LSI). Elle utilise ensuite l'outil SAS Text Miner pour partitionner les rapports d’erreurs. Elle applique la 

classification automatique basée sur la minimisation de l'entropie avec intervention humaine (grâce à une fonction 

interactive de SAS Text Miner) pour réduire et optimiser les partitions obtenues. Ces interventions manuelles ne sont 

pas explicitement détaillées. Le résultat final est trois à cinq partitions pour chaque jeu de données, avec pour chaque 

partition, une extraction  des termes les plus descriptifs (c.-à-d. les plus fréquents dans la partition). 

 

Test statistique  Objectif du test Résultats  

Test de Kolmogo-
rov-Smirnov  

La normalité de la distribution du 
TRE dans les partitions 

Partiellement positif – pour les données de chaque projet, "il 
y avait une légère violation de l’hypothèse de normalité" pour 
certaines partitions (p.129) 

Test de Levene Vérifier l’homogénéité de la va-
riance du TRE entre les partitions 

Négatif – variance inégale pour les données de toutes les 
partitions (p.129) 

Test ANOVA Tester la variance des moyennes du 
TRE entre les partitions 

Positif – pour chaque projet, la moyenne du TRE d’au moins 
une partition est différente de toutes les autres (p.130) 

Test de Brown-
Forsythe  

Similaire à ANOVA en cas 
d’hétérogénéité de la variance  

Positif – pour tous les projets, les résultats étaient consistants 
avec ceux du test ANOVA (p.130) 

Test post-hoc de 
Games-Howell  

Identifier les différences de 
moyennes du TRE entre les parti-
tions  

Partiellement positif – pour certaines partitions, les diffé-
rences entre les moyennes du TRE ne sont pas significatives 
(p.130) 

Tableau IV-1. Les analyses statistiques appliquées dans l’étude initiale Raja (2013) 

  Raja effectue ensuite un traitement statistique en trois étapes (cf. Tableau IV-1) :  

‒ La première étape est un ensemble de statistiques descriptives sur les partitions obtenues ; elle remarque que "le 

temps moyen pris pour résoudre une erreur varie considérablement entre les projets et entre les partitions d’un même 

projet" ([182], p 127 ). 

‒ Dans la deuxième étape, elle applique le test ANOVA pour une analyse unidirectionnelle de la variance et vérifier la 

signifiance de la variation des moyennes du TRE entre les partitions. Au-delà de l'indépendance des observations dans 

l'échantillon, ANOVA repose sur des hypothèses de normalité de l'échantillon et de l'homogénéité de la variance. Raja 

effectue donc au préalable le test statistique de Kolmogorov-Smirnov de normalité et celui de Levene d'homogénéité. 

Elle interprète les résultats comme étant globalement positifs, à savoir, hypothèse de normalité est globalement éta-

blie même si elle est violée dans certaines partitions. Bien que le test de Levene révèle une variance inégale, l’auteur 

fait valoir que le test ANOVA est applicable, parce qu’il peut être considéré comme robuste en cas de variances iné-

gales. Néanmoins,  elle applique le test de Brown-Forsythe qui est une variante du test standard ANOVA et qui est plus 

robuste vis-à-vis de les contraintes de normalité et d’homogénéité. 
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‒ Enfin, la dernière étape est le test post-hoc pour l’analyse détaillée de la variance inter-partitions, en utilisant le 

test de Games-Howell. Les résultats montrent que seules certaines combinaisons de pôles présentent une variation 

statistiquement significative dans les moyens de DRT. 

 Comme les tests post-hoc entre les partitions ont donné des résultats contradictoires, l’auteur cherche une expli-

cation en analysant deux facteurs possibles. D'abord, elle analyse les termes clés figurant dans chaque partition et les 

relations potentielles avec la nature du composant logiciel sur lequel l’erreur a été constatée. Par exemple, si les 

termes clés d'une partition sont liés à l'interface de développement, tandis que les termes clés d’une autre (dans le 

même projet) sont liés au code du serveur, les différences de temps de résolution peuvent s’expliquer par une diffé-

rence de complexité entre les codes sources. Un autre facteur explicatif pourrait être le nombre de téléchargements 

de logiciels, et donc, la popularité du logiciel et de son impact potentiel sur l'équipe de maintenance en termes de 

priorité donnée à la résolution de l’erreur. 

IV.4.2 Estimation de la réplicabilité de l'étude initiale 

Dans le chapitre II concernant les méthodes, j’ai évoqué brièvement la question de la réplicabilité d’une étude empi-

rique et son importance dans la démarche d’investigation scientifique (cf. §II.66). La réplication d’études empiriques 

aurait le potentiel de répondre au problème d’inconstance des résultats obtenus : l'effet X constaté dans une certaine 

situation ne l’est pas dans d'autres situations, et on peut y avoir autant de preuves ou de facteurs explicatifs pour 

l’effet X comme contre cet effet [155]. Il y a en effet un grand nombre de points de variation à considérer lors de la 

réplication d'une étude [213], et plusieurs stratégies de réplication sont possibles [31]. Une réplication interne est 

assurée par la même équipe de l’étude initiale et qui répète sa propre expérience, alors qu'une réplication externe est 

menée par des chercheurs indépendants. En outre, une réplication exacte (ou dépendante) doit suivre d'aussi près 

que possible les procédures et procédés de l'expérience initiale, alors qu’une réplications conceptuelle (ou indépen-

dant) évalue la même question de recherche en utilisant des procédures et procédés expérimentaux différents et en 

altérant l’ensemble des variables indépendantes [213], [121]. 

 Pour aider à la réplication de recherches empiriques en génie logiciel, González-Barahona et Robles (2012) présen-

tent une grille d’analyse pour évaluer la reproductibilité d'une étude [89]. Cette grille comporte huit caractéristiques à 

extraire de l'étude empirique et à analyser. Nous avons évalué la reproductibilité de l'étude originale de Raja (2013) 

selon cette grille. Cette évaluation est basée sur des informations extraites directement de l'article original, ainsi que 

sur des échanges de courriels avec l'auteure.  

 

 
Identifi-
cation 

Descrip-
tion 

Disponi-
bilité 

Persis-
tance 

Flexi-
bilité Evaluation Commentaires 

Source de don-
nées 

Oui Détaillée Publique Proba-
ble-

ment 

– Utilisable La source des données est le référentiel 
public Sourceforge ; néanmoins, les 
rapports d’erreurs ne sont pas directe-
ment téléchargeables 

Méthode 
d’interrogation 

Partielle Partielle Non Non – Difficile Les paramètres de la requête ne sont 
pas fournis 

Jeu de donnée 
brut 

Oui Détaillée Non Non – Difficile La collection des rapports d’erreurs 
n’est pas mise à disposition par l’auteur 

Méthode 
d’extraction 

Oui Partielle Non Non – Difficile Des étapes complexes de prétraitement 
textuel sont décrites brièvement 

Paramètres Partielle Non Non Non – Difficile Les paramètres de prétraitement ne 
sont pas décrits 

Jeu de données 
traité 

Partielle Partielle Non Non – Difficile Les rapports d’erreurs prétraités ne 
sont pas disponibles 

Méthode 
d’analyse 

Oui Partielle Non Non – Utilisable Utilise un logiciel propriétaire avec un 
paramétrage spécifique 

Jeu de données 
résultat 

Oui Détaillée Oui Oui Non Utilisable Les résultats sont présentés en détail 
dans l’article 

Tableau IV-2. Evaluation de la réplicabilité de l’étude Raja (2013) 



HDR Saïd Assar                                            Exploitation des rapports d’erreurs logicielles pour la prédiction du temps de résolution 

64 

 Comme on peut le voir (cf. Tableau IV-2), l'étude Raja (2013) est difficile à reproduire. Bien que la source des don-

nées soit facilement identifiable (le référentiel de logiciels libres sourceforge.com), l'ensemble des données brutes, c.-

à-d. l'ensemble des rapports d’erreurs traités, ne sont pas disponibles. En outre, nous avons contacté l'auteure et 

demandé les jeux de données brutes, elle a cependant été incapable de fournir un ensemble identique à ce qui a été 

utilisé dans son expérience initiale. Enfin, l'ensemble des données traitées (c.-à-d. l'ensemble des rapports d’erreurs 

après le nettoyage manuel) et les méthodes de récupération et d'extraction correspondantes sont difficiles à repro-

duire, car elles sont mal documentés dans l'étude originale et n'ont pas été mises à la disposition du public. En ce qui 

concerne la méthode d'analyse des données, elle est également difficile à reproduire car elle repose sur un outil logi-

ciel statistique propriétaire (SAS Text Miner) et utilise des paramètres spécifiques non documenté (p.ex., partitionne-

ment interactif). 

IV.4.3 Techniques de simulation pour le test d’hypothèse  

Comment mettre en œuvre de manière opérationnelle la proposition faite dans Raja (2013), à savoir, que les varia-

tions du TRE entre les partitions des rapports d’erreurs peuvent être utilisées comme un indicateur précoce du temps 

de résolution pour une erreur nouvellement rapportée ? Pour définir un contexte opérationnel, nous adoptons une 

approche de simulation [161]. Une simulation est une imitation du comportement de certains processus [233], ce qui 

dans notre cas, correspond à l'afflux de rapports d’erreurs. Le défi réside dans la conception d'un scénario opération-

nel plausible et réalisable qui offre un terrain pour la collecte de données utiles.  

 Une approche possible, par exemple, serait de réaliser un partitionnement automatique des rapports d’erreurs 

chaque fois qu'un nouveau rapport arrive. Les données partitionnées contiendraient alors les rapports d’erreurs déjà 

terminés et le rapport ouvert. Une prédiction possible du TRE serait alors la moyenne des TRE des rapports d’erreurs 

terminés dans la partition à laquelle le rapport d’erreur entrant appartient. Néanmoins, un tel scénario événementiel 

est difficilement réalisable car le partitionnement nécessite des calculs intensifs et ne peut guère être refait à chaque 

fois qu'un rapport d’erreur nouveau arrive. Ce qui requiert donc une approche différente d’opérationnaliser le parti-

tionnement et de simuler l'afflux de rapports d’erreurs. La solution choisie sera présentée dans la section 6. 

IV.5 Partie 1 : réplication de l’étude Raja (2013) 

À la lumière de l'évaluation faite dans la section précédente (cf. §IV.4.2), une réplication exacte de l’étude initiale (Raja 

2013) exigerait l’utilisation des mêmes outils d'extraction de données et l’application de la même technique de parti-

tionnement, ainsi qu'une étroite collaboration avec l’auteure afin d’utiliser de façon identique les divers paramètres 

de traitement des données. Cependant, nous ne souhaitions pas réaliser une réplication exacte de l’étude initiale. Une 

réplication exacte réussie confirme les résultats expérimentaux et théoriques de l'expérience initiale : une réplication 

exacte consolide la validité interne et la conclusion de l'expérience initiale ([201], p.5). Par contre, une réplication 

indépendante, non-exacte, c.-à-d. avec la variation d’un ou plusieurs aspects majeurs de l'expérience, est beaucoup 

plus utile pour démontrer qu'un effet ou une technique est robuste face aux changements de sujets, de paramètres 

ou d’outils [126], [121]. En cas de succès, une réplication conceptuelle non-exacte étend la validité potentielle des 

connaissances théoriques acquises à partir de l'expérience initiale et contribue à sa validité externe [201], [88]. 

 Nous avons doc choisi de mener une réplication conceptuelle, indépendante et non-exacte, de l'étude initiale de 

Raja (2013) avec trois points principaux de variation (cf. Tableau IV-3). Tout d'abord, alors que dans l'expérience origi-

nale cinq jeux de données issus de logiciels libres ont été utilisés, nous utilisons deux jeux de données provenant de 

logiciels libres et une série de données issue d'un projet mené dans une entreprise privée. Deuxièmement, nous avons 

utilisé un outil logiciel différent pour le partitionnement textuel, à savoir, RapidMiner au lieu de SAS Text Miner, et une 

technique de partitionnement différente (k-moyenne au lieu de entropie minimisation). Troisièmement, nous appli-

quons le partitionnement automatisé. Ceci est différent de l'expérience initiale qui nécessitait l'intervention humaine 

et des connaissances experts pour optimiser les partitions obtenues.  
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 L’expérimentation initiale  La réplication conceptuelle réalisée 

Projets étudiées (#er-
reurs) 

Logiciels libres : FileZilla (956), jEdit 
(1682), phpMyAdmin (1521), Pidgin 
(2689), Slash (3580) 

Logiciels libres : Android (4684), Eclipse(4158) 

Logiciel propriétaire : Company A (6790) 

Outil utilisé SAS Text Miner RapidMiner 

Prétraitement manuel Suppression des rapports en double, 
examen manuel des rapports résolus en 
moins d’une heure 

Suppression des rapports en double 

Prétraitement automa-
tique 

Mots d’arrêt, recherche des radicaux, 
pondération (poids entropique), In-
dexation sémantique latente (LSI

27
) 

Mots d’arrêts, recherché des radicaux, pon-
dération (TF-IDF

28
) 

Algorithme de parti-
tionnement 

Entropy minimization Partitionnement en K-moyenne  

Optimisation manuelle 
des partitions 

Plusieurs étapes de traitement intensif  Aucune 

# de partitions 3-5 4  

  Tableau IV-3. Comparaison entre l’expérience initiale dans Raja (2013) et la réplication que nous avons réalisée 

IV.5.1 Description des jeux de données 

Le tableau IV-4 présente les données utilisées dans notre étude. Les rapports d’erreurs issus du projet Android ont été 

recueillis en 2011 et mis à disposition par Shihab et al. sous forme d’un fichier au format XML contenant 20,176 rap-

ports. Ce fichier a été distribué dans le cadre du défi de fouille de données réalisé à la conférence sur la fouille de 

référentiels logiciels [212]. Le projet Eclipse se compose de plusieurs sous-projets avec leurs propres rapports 

d’erreurs respectifs. Les rapports d’erreurs du projet Eclipse, gérés dans des bases de données Bugzilla, ont été utilisés 

pour la prédiction du TRE dans plusieurs études antérieures (p.ex. [175], [85], [135]), ce qui a motivé leurs inclusions 

dans cette étude. Nous avons extrait 4.158 rapports d’erreurs avec le statut « terminé » du sous-projet "Plate-forme 

Eclipse" en Mars 2012. Les données brutes de ces deux projets sont disponibles sur un site Web accessible au public
29

.  

 

 Android Eclipse Company A 

Le domaine du produit Télécom, système 
d’exploitation 

 Développent d’applications Automatisation de processus, 
système de contrôle industriel 

Caractéristiques du projet Logiciel libre, géré par 
Google 

Logiciel libre, géré par des 
organisations à but non lucratif 

Proprietary, iterative stage-
gate process, safety-critical  

Distribution initiale  2008 2004 2003 

#Utilisateurs / #Télécharge-
ment 

~500 million d’appareils 
activés 

~5 million de téléchargement Base limitée d’utilisateurs  

# de rapports d’erreurs 20,176 9,0691 7,697 

# rapports d’erreurs net-
toyés 

4,684 4,158 6,790 

# moyen de caractères / 
rapport d’erreur 

821 3,699 1,208 

Principaux auteurs des rap-
ports d’erreurs 

Communauté logiciel libre Communauté logiciel libre Développeurs internes / tes-
teurs 

Tableau IV-4. Aperçu des jeux de données utilisées dans cette étude 

                                                                 
27

 LSI : Latent Semantic Indexing 
28

 TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) est une technique standard de pondération des termes pour la recherche 
de données textuelle. Elle est basée sur la longueur du document et la fréquence des termes, dans un document ainsi que dans 
l’ensemble des documents de la collection dans laquelle s’effectue la recherche [219]. 

29
 http://serg.cs.lth.se/research/experiment-packages/clustering-defect-reports/  

http://serg.cs.lth.se/research/experiment-packages/clustering-defect-reports/
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 Le troisième jeu de données est issu d’un projet logiciel réalisé dans entreprise industrielle en Suède (dénommé 

Company A pour des raisons de confidentialité). Company A est une multinationale active dans le secteur de l'énergie 

et de l'automatisation. Le contexte de développement est celui des logiciels embarqués et des systèmes de contrôle 

industriel avec des contraintes fortes de sécurité. Nous avons extrait 7,697 rapports d’erreur correspondant à un pro-

jet de développement unique qui, à son tour, est divisé en plusieurs sous-projets de développement. 

IV.5.2 Le protocole expérimental de la réplication 

La Fig. IV-3 résume les principales étapes de notre étude. La partie consacrée à la simulation est présentée dans la 

section 6 de ce chapitre. Pour chaque rapport d’erreur, nous avons extrait et fusionné le titre (un résumé d’une ligne 

du rapport d’erreur) avec sa description. Comme dans l'expérience initiale Raja (2013), nous avons nettoyé manuelle-

ment les rapports d’erreur avant d’effectuer le partitionnement automatique. Nous avons éliminé les rapports dupli-

qués, et nous avons exclu tous les rapports d’erreur qui étaient encore ouverts au moment de la collecte des données. 

 Alors que dans l'expérience initiale tous les rapports d’erreur fermés avec des TRE de moins d'une heure ont été 

analysés manuellement pour vérifier s'ils sont valides, nous n'avons pas effectué une telle analyse. Le nettoyage des 

données que nous avons effectué se limite à ce qui est exécutable automatiquement (par exemple, la suppression des 

doublons), et sinon, les données non filtrées passent directement à l'étape de partitionnement automatique. 

 

Fig. IV-3. Synopsis de l'étude expérimentale. 

 Pour partitionner les rapports d’erreur en fonction de leur contenu textuel, nous avons utilisé RapidMiner, un outil 

logiciel libre d'exploration de données [108]. Un paramètre important est le nombre de partitions. Ce nombre peut 

être fixé par l’utilisateur ou défini automatiquement par l’algorithme. La détermination automatique de ce nombre K 

est un problème fondamental pour la validité du partitionnement, et il est reconnu comme difficile [63].  

 Dans l'expérience initiale Raja (2013), l'auteur a déterminé manuellement ce nombre K par partitionnement itéra-

tif à l’aide de la technique de minimisation de l'entropie, un processus qu'elle décrit comme étant intensif et consom-

mateur de ressources. Elle indique que le nombre de partitions a été itérativement optimisé (c.-à-d. jusqu'à ce qu'un 

critère d'arrêt ait été atteint) en utilisant une fonction interactive du logiciel SAS Text Miner. Elle a également procédé 

à un filtrage manuel des termes, pour assurer que seuls les termes pertinents soient inclus dans les partitions finales, 

en supprimant par exemple des mots et des termes mal orthographiés ou liés au code source. Ce processus a abouti à 

la réduction du nombre de partitions de 40, le nombre maximal de partitions dans SAS Text Miner, à entre trois à cinq 

partitions pour les cinq jeux de données. 

 En ligne avec notre objectif d'automatiser totalement l'étape de partitionnement, nous ne voulions pas accomplir 

un réglage manuel des partitions produites par l’outil RapidMiner. Au lieu de cela, nous avons choisi de fixer ce para-

mètre à 4. Ce choix correspond à la moyenne des valeurs rapportées comme optimales dans l’étude initiale ; il y aussi 

une justification théorique pour ce choix que je ne détaillerais pas ici (cf. publi#02, p.1452).  

IV.5.3 Les résultats de la réplication 

Dans cette section, nous présentons un extrait des résultats de la réplication et les comparons avec ceux de l'expé-

rience initiale. La Fig. IV-4 montre comment le temps de résolution est distribué pour l’ensemble des rapports d’erreur 

pour chaque jeu de données. Les données sont clairement très fortement aplaties à droite, et évidemment, elles ne 

sont pas normalement distribuées. 
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Fig. IV-4. Distribution des TRE pour les trois jeux de données (temps de résolution exprimé en jours) 

 La Fig. IV-5 présente graphiquement les propriétés des quatre partitions pour chaque jeu de données. La moyenne 

du TRE varie entre les partitions pour chaque jeu de données, avec de grands écarts.  

 

Fig. IV-5. Les moyennes des TRE dans les quatre partitions pour chaque jeu de données 

 L’étude initiale Raja (2013) a suggéré que les différences dans les moyennes du temps de résolution entre les par-

titions peuvent être utilisées pour la prédiction du temps de résolution (p. 127). Il faut au préalable établir que ces 

différences (dans les moyennes du temps de résolution entre les partitions) sont statistiquement significatives, c.-à-d. 

qu’elles ne sont pas dues au hasard. Le test ANOVA permet de le vérifier ; ce test requière trois conditions (cf. $IV.3.2), 

dont la condition de normalité. L’application du test de Kolmogorov-Smirnov (non rapporté ici) montre que cette con-

dition n’est pas vérifiée pour les trois jeux de données. Néanmoins, c’était le cas aussi dans l’étude initiale où l’auteure 

indiquait que certaines partitions qu’elle a obtenu ne satisfont pas le test de Kolmogorov-Smirnov (p.129). Elle a esti-

mé que la grande taille des ensembles de données dans les partitions permettait de s’affranchir de cette contrainte. 

Ceci est effectivement confirmé dans la littérature, le test ANOVA est considéré robuste par rapport à un décalage de 

la présomption de normalité ; même des données fortement aplaties ne poseraient pas problème, du moment que les 

ensembles comparées présentent tous un niveau similaire d’aplatissement [205]. 

 Concernant la condition d’homogénéité de la variance, nous avons obtenu les mêmes résultats (non montrés ici) 

que l’étude initiale à l’aide du test de Levene. Ce test a confirmé que la variance du TRE n’est pas homogène. Ceci 

implique d’utiliser, en plus du test ANOVA dont les résultats peuvent être faussés par la violation de la troisième con-
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trainte, le test de Brown-Forsythe qui est plus robuste vis-à-vis de cette condition. La Tableau IV-5 montre les résultats 

obtenus avec ces deux tests, et qui sont identiques à ceux de l’étude initiale.  

 

 Test ANOVA unidirectionnel Test de Brown-Forsythe 

Android F=13.47 valeur-p= 0.0000 *** F=14.03 valeur-p= 0.0000 *** 

Eclipse F=21.44  valeur-p= 0.0000 *** F=18.78 valeur-p= 0.0000 *** 

CompA F=92.99  valeur-p= 0.0000 *** F=48.5 valeur-p= 0.0000 *** 

Tableau IV-5. Analyse de la variance pour les quatre partitions dans les trois jeux  de données 

 Les tests ANOVA et Brown-Forsythe indiquent que la variation dans les moyennes des temps de résolution pour les 

quatre partitions obtenues est significative (valeur-p < 0.05). Néanmoins, ces test de la variance n’indiquent pas si ce 

résultat est valable pour toutes les paires de partitions, ou uniquement pour certaines d’entre elles. Le test post-hoc 

permet d’identifier les paires de partitions pour lesquelles cette variation est significatives et celles pour lesquelles elle 

ne l’est pas. Les résultats sont indiqués dans le Tableau IV-6. 

 

 Partition 2 Partition 3 Partition 4 

Android    
Partition 1 0.0004 *** 0.0472 * 0.9127 
Partition 2  0.0000 *** 0.8930 
Partition 3   0.3840 

Eclipse 
Partition 1 0.0250 * 0.0000 *** 0.9308 
Partition 2  0.0000 *** 0.0000 *** 
Partition 3   0.0000 *** 

Company A 
Partition 1 0.0000 *** 0.0000 *** 0.0000 *** 
Partition 2  0.0000 *** 0.0000 *** 
Partition 3   0.0000 *** 

Tableau IV-6. Les valeur-p pour le test post-hoc Games-Howell (les valeurs en gras ne sont pas significatives à la limite α=0.05) 

 Globalement, les résultats que nous avons obtenus sont tout à fait conformes avec ceux de l’étude initiale. De 

plus, certains résultats que nous avons obtenus sont encore plus positifs et confirmatoires que ceux de l’étude initiale. 

En effet, dans l’étude initiale, pour chacun des cinq jeux de données, le test de Games-Howell était négatif pour au 

moins une paire de partitions. Dans notre étude, ce résultat est positif pour toutes les paires de partitions du jeu de 

données de la Company A (cf. Tableau IV-6, 3
e
 ligne). 

IV.5.4 Conclusion sur la partie 1 

Les résultats obtenus avec la réplication confirment sans aucune ambiguïté ceux de l’étude initiale. Ce qui permet de 

généraliser le résultat initial car il est visiblement indépendant du jeu de données, des prétraitements spécifiques et 

de la technique de partitionnement des données. C’est le principe de la réplication conceptuelle qui permet d’énoncer 

une telle généralisation. Ce succès contribue à la validité externe des résultats publiés dans l'étude initiale, et confirme 

que le partitionnement automatique des rapports d’erreurs conduit effectivement à des partitions avec des temps 

moyens de résolution significativement différents.  

 Néanmoins, ce résultat en soi est peu intéressant ; ce qui lui confère un certain intérêt, c’est l’éventualité qu’il 

laisse entrevoir d’une nouvelle technique de prédiction du temps de résolution d’une erreur. Nous nous somme atta-

ché dans cette étude à exploré cette éventualité. C’est l’objet de la seconde partie de cette étude. 

 

 



HDR Saïd Assar                                            Exploitation des rapports d’erreurs logicielles pour la prédiction du temps de résolution 

69 

IV.6 Partie 2 : test opérationnel de l’hypothèse émise par Raja (2013) 

Cette section concerne la question de recherche RQ2. L’objectif est d’explorer la possibilité évoquée dans l’étude 

initiale d’utiliser le partitionnement pour prédire le TRE. La technique de simulation est mise en œuvre pour évaluer 

empiriquement une telle possibilité.  

IV.6.1 Le protocole expérimental du scénario de simulation 

Comme discuté au début de ce chapitre (cf. §IV.4.3), la question clé dans un scénario de simulation est celle de l’afflux 

de rapports d’erreur. Il est impératif de prendre en compte les ressources nécessaires pour réaliser le partitionnement 

d’un grand volume de rapports textuel, et qu’il est donc opérationnellement impossible de réaliser le partitionnement 

à chaque nouvelle déclaration d’une erreur. Nous avons plutôt opté pour un scénario qui simule l'application de la 

méthode de prédiction à divers points dans le temps (cf. Fig. IV-6).  

 Le scénario d'évaluation que nous mettons en œuvre s’inspire de la technique de simulation appelé « k-queue » 

dans laquelle les données après un point prédéfini sont utilisés en tant qu’ensemble de test [233]. Dans notre con-

texte, l'ensemble de test est le sous-ensemble des rapports d’erreur pour lequel TRE sera prédit. Comme notre simu-

lation n'est pas liée à un contexte réel de développement de logiciels, nous ne disposions pas d'un critère pratique 

pour décider quels points dans le temps seraient appropriés pour définir les ensembles de test. Un tel critère lié au 

temps pourrait être défini, par exemple, par un jour spécifique de la semaine, ou une heure de la journée. Il pourrait 

être judicieux, par exemple, d'estimer le temps de résolution pour les nouveaux rapports de d’erreur une fois par 

semaine. Un autre critère pourrait être lié à la quantité de nouveaux rapports d’erreur, par exemple, chaque fois que 

20 nouveaux rapports se sont accumulés.  

 Dans le scénario de simulation, notre objectif est d’illustrer la mécanique de l'approche de prédiction. Nous avons 

donc choisi une manière quelque peu arbitraire de diviser les données disponibles afin que nous puissions simuler, de 

manière répétitive et selon l’axe croissant du temps, l’application de la technique de prédiction à des fragments sé-

quentiels de nouveaux rapports d’erreur. Nous avons simplement divisé chaque jeu de données – trié par le temps de 

soumission – en dix sous-ensembles, le premier correspondant à une tranche de 10% de l'ensemble de données, le 

deuxième à 20%, le 3
ème

 à 30%, etc. (cf. Fig. IV-6). Ces sous-ensembles représentent différents points dans le temps où 

les rapports d’erreur auraient été regroupés pour prédire leurs temps de résolution. 

 

Fig. IV-6. Des tranches de données de taille croissante pour le scénario de simulation 

 A chaque point dans le temps où une prédiction doit être faite, toute la tranche de données est partitionnée. Les 

TRE des rapports d’erreur nouvellement arrivés reçoivent uniformément la valeur moyenne du TRE de la partition à 

laquelle ils appartiennent comme prédiction. Ceci est suivi par une étape d'évaluation dans laquelle on compare le 

TRE prédit avec le TRE réel pour calculer la puissance prédictive de l’approche. Rappelons que dans notre simulation, 

nous faisons comme si les rapports d’erreur étaient nouvellement arrivés (c.-à-d. ouverts) ; en réalité, ils sont terminés 

et nous connaissons leurs temps réels de résolution. Le protocole expérimental de test est décrit dans la Fig. IV-7. 
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Fig. IV-7. Synopsis de la partie 2 test de l'étude (cf. section §IV.5.2 pour la partie préparation des données) 

 Le nombre simulé de rapports d’erreurs ouverts (désigné par le paramètre SimREO) est défini par défaut comme 

étant égale à 10% d’une tranche de données (cf. les zones blanches dans la Fig. IV-6). Par exemple, pour le jeu de 

données Android (cf. Tableau IV-4), la tranche 40% contient 1874 rapports d’erreur ordonnés en fonction de leur jour 

et heure d'arrivée. Le sous-ensemble simulé de rapports d’erreurs ouverts contient alors 187 rapports d’erreurs.  

  

Fig. IV-8. Définition de la portion de rapports d’erreur ouverts utilisé pour la simulation dans une tranche de données SLi 

 En réalité, la taille relative des rapports simulés ouverts dans une tranche doit aussi être considérée comme un 

paramètre dans le scénario de simulation. Nous ferons référence à ce paramètre en tant que la Taille du Facteur de 

Simulation ou TFS. Il est possible d'envisager des valeurs différentes pour ce paramètre. Pour l'ensemble de données 

Android et la tranche de 40% par exemple et TFS = 0,3, le nombre simulé de rapports d’erreur ouverts (SimREO) est 

égal à 562 rapports d’erreurs ; pour TFS = 0,5, il sera égal à 937 rapports d’erreur. Nous considérons 0,5 comme la 

plus grande valeur possible pour le paramètre TFS. Ceci est résumé dans les définitions suivantes : 

 

Taille (SLi) =  Taille de la i
ème

 tranche SLi, (i =1, 2, 3, … , 10) 

TFS  = Taille du Facteur de Simulation, [un paramètre pour définir la taille de la portion des 
rapports d’erreur utilisé pour la simulation, 0.1 <= TFS <=0.5] 

Taille (SimREOi) = Taille (SLi) * TFS, [taille de la portion SimREO des Rapports d’Erreur Ouverts issus de la 
tranche SLi et utilisé pour la simulation] 

 Pour exécuter le scénario de simulation, à chaque point dans le temps et pour chaque tranche de données, nous 

définissons un nombre fixe de rapports d’erreurs en tant qu’ensemble de test (cf. Fig. IV-9). Ce choix découle du be-

soin d’avoir des résultats comparables lorsqu’on considère les tranches successives de données utilisées à chaque 

itération du processus de simulation. Le nombre de rapports d’erreur prévus dans l'ensemble de test doit être cons-

tant pour toutes les tranches de données, quelque soit leurs tailles. En conséquence, nous avons fixé ce nombre en 

considérant la plus petite tranche de données (c.-à-d. la tranche 10%). Ainsi, à TFS = 0,1, 0,3 et 0,5, ce nombre corres-

pond à 1%, 3% et 5% respectivement de l'ensemble du jeu de données. 

 

nb_PR  = Taille (SimREO1)* TFS, [nombre d’erreurs prédites, c.-à-d. la taille de l’ensemble de 
test ; ce nombre est fixe pour un jeu de données et une valeur de TFS] 

 Dans le cas par exemple du jeu de données Android et avec TFS = 0,1, nb_PR est égal à 46. Pour les jeux de don-

nées d’Eclipse et de Company A et avec TFS = 0,1, nb_PR est égal respectivement à 42 et 68 rapports d’erreurs. Pour 

les plus grandes valeurs du paramètre TFS, le nombre d’erreurs prédites augmente proportionnellement. Avec TFS = 

0,5 et le jeu de données Android, nb_PR est égal à 234, c.-à-d. 5% de la taille du jeu de données dans sa totalité. 
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Fig. IV-9. Synopsis du scénario de test pour la prédiction du TRE 

 A chaque point dans le temps, nous utilisons les informations obtenues à l’aide du partitionnement pour prédire le 

TRE d’un rapport d’erreur nouvellement arrivé (cf. Fig. IV-9). Nous rejouons ainsi l'historique du système de gestion 

des erreurs, et nous simulons un afflux de rapports d’erreurs. Notre scénario de test comporte 10 itérations expéri-

mentales. Pour chaque itération, un nombre fixe de rapports d’erreurs récents sont simulées comme étant ouverts 

(1% de la totalité des données à TFS = 0,1), et sont utilisés pour évaluer l’approche de prédiction. 

 Pour mesurer la qualité de prédiction de l’approche à chaque point dans le temps, nous utilisons comme indica-

teur de précision la Magnitude Relative de l’Erreur, défini par Shepperd & Kadoda (2001) comme suit [210]: 

       
     

 
                                                                            

 Le pouvoir prédictif de l'approche est évalué en calculant la fraction des TRE prédits où les MRE sont inférieures à 

un certain seuil, 25% et 50% respectivement. Ce qui correspond à la fraction des TRE prédits qui se situent à ± 25% et 

± 50% des TRE réels. Ces deux indicateurs du pouvoir prédictif sont appelés respectivement Pred (0,25) et Pred (0,5). 

On remarquera que nous considérons les différences absolues entre la valeur réelle et celle prédite, c.-à-d. que la 

surestimation et la sous-estimation sont tout aussi erronées, conformément à la définition du MRE et à la mesure 

pratiquée dans l’étude de Weiss et al. (2007) [242]. Pred (x) est calculé de la manière suivante: 

 

N(k)  = Nombre d’erreurs à prédire appartenant à la partition k 

∑N(k) =  Le nombre total d’erreurs à prédire dans un jeu de données, ce nombre est fixe pour toutes 
les tranches du jeu de données (pour une certaine valeur du paramètre TFS) 

TR(d, k)  =  Le temps réel de résolution pour l’erreur d dans la partition k 

TRpred(d, k)  =  Le temps de résolution prédit pour l’erreur d dans la partition k 

                     
                       

           
  ,   0 sinon 

                  
           

     
, k=1, …, 4 

 

 Mesurer Pred (x) dans dix points dans le temps nous permet d'évaluer la façon dont la disponibilité d’un nombre 

accru de rapports affecte le pouvoir prédictif. Pour permettre une comparaison avec une approche de prédiction 

moins complexe, nous estimons également les temps de résolution des rapports d’erreurs nouvellement arrivés en 

utilisant la moyenne du TRE de tous les rapports d’erreurs disponibles, c.-à-d. en prenant la moyenne du temps de 

résolution pour toutes les erreurs fermées (cf. Fig. IV-9). Nous nous référons à cette approche en tant que prévision 

naïve, en ligne avec l’étude de Weiss et al. (2007). Par conséquent, la même formule Pred (x) pour la mesure de la 

puissance prédictive sera appliquée pour les prévisions naïves, et sera utilisée à des fins de comparaison, c.-à-d. pour 

évaluer l’apport de l'approche de prédiction basée sur le partitionnement automatique. 



HDR Saïd Assar                                            Exploitation des rapports d’erreurs logicielles pour la prédiction du temps de résolution 

72 

IV.6.2 Premiers résultats 

Comme suggéré dans l'étude initiale, l'approche de prédiction testée ici repose entièrement sur la présomption de 

signifiance statistique des différences entre les moyennes de TRE des partitions de rapports d’erreurs (cf. §IV.3.2). Par 

conséquent, après l’étape de partitionnement automatique, la deuxième étape est de vérifier cette condition pour 

tous les jeux de données utilisés dans le scénario de simulation. Nous réalisons les deux tests statistiques les plus im-

portants pour vérifier cette condition : le test ANOVA pour l'analyse de la variance, et le test post-hoc Games-Howell 

pour analyser les variations des moyennes de TRE entre les différentes partitions (cf. §IV.3.2). Le Tableau IV-7 et la Fig. 

IV-10 présentent respectivement les résultats des tests ANOVA et ceux de l'analyse post-hoc. 

 

Sous-
ensemble Android Eclipse Company A 

10% (F=1.551)  0.201 (F=0.383) 0.765 (F=11.45)  0.0000 *** 
20% (F=3.903)  0.0087 ** (F=2.392)  0.0673 (F=27.12)  0.0000 *** 
30% (F=2.791)  0.0393 * (F=8.157) 0.0000 *** (F=36.6)  0.0000 *** 
40% (F=0.176)  0.912 (F=18.43)  0.0000 *** (F=28.42)  0.0000 *** 
50% (F=2.441)  0.0625 (F=19.74) 0.0000 *** (F=33.9)  0.0000 *** 
60% (F=8.381)  0.0000 *** (F=20.82)  0.0000 *** (F=30.95)  0.0000 *** 
70% (F=2.745)  0.0416 * (F=46.72)  0.0000 *** (F=43.21)  0.0000 *** 
80% (F=9.374)  0.0000 *** (F=13.8) 0.0000 *** (F=32.42)  0.0000 *** 
90% (F=10.9)  0.0000 *** (F=39.58)  0.0000 *** (F=89.25)  0.0000 *** 

100% (F=13.47)  0.0000 *** (F=21.44)  0.0000 *** (F=92.99)  0.0000 *** 

Tableau IV-7. Résultats du test ANOVA pour les partitions obtenues dans chaque tranche de données du scénario de simulation (les 
valeurs en gras ne sont pas significatives à la limite α=0.05)  

 Les résultats sont légèrement différents pour les trois jeux de données : pour celui de Company A, le test ANOVA 

est positif pour l'ensemble des 10 tranches de données ; pour les deux autres (Android et Eclipse), le test a tendance à 

être négatif pour les petites tranches. L'analyse post-hoc confirme une certaine différence entre les jeux de données. 

En termes de variation du TRE inter-partition, les tranches de données de Company A sont plus conformes aux condi-

tions statistiques comparées aux deux autres jeux de données (cf. Fig. IV-10). 

 Ainsi, les hypothèses théoriques de la méthode de prédiction ne sont pas systématiquement respectées par les 

tranches de données dans le scénario de simulation. Cependant, bien que le test ANOVA ne soit pas positif pour cer-

tains sous-ensembles Android et Eclipse, nous les avons inclus de toute façon dans le scénario de simulation. En effet, 

il est intéressant de voir si la violation de l'hypothèse statistique a un effet sur les résultats du scénario de simulation, 

c.-à-d. si des disparités peuvent être observées en termes de précision de la prédiction. 

 Les figures 11 et 12 visualisent les résultats du scénario de test. Sur ces figures, le trait rouge plein correspond à la 

précision de prédiction avec l’approche par partitionnement automatique, tandis que le trait bleu pointillé correspond 

à la précision de la prédiction « naïve » (cf. §IV.6.1). Chaque figure présente trois graphiques de précision, un pour 

chaque jeu de données : Android, Eclipse et Company A respectivement. De plus, chaque figure correspond à un seuil 

de précision différent, c.-à-d., Pred (0,25) et Pred (0,5) respectivement. 

 

(a) Jeu de données Android 

 

(b) Jeu de données Eclipse 
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(c) Jeu de données Company A 

 

 

 

Fig. IV-10. Résultat du test post-hoc de Games-Howell pour les partitions pour chaque jeu de données 

 La Fig. IV-11 présente les graphes de précision de Pred(0,25), c.-à-d. les fractions des prédictions où la marge d'er-

reur par rapport au TRE réel ne dépasse pas 25%. Les graphiques semblent très irréguliers et la précision est globale-

ment inférieure à 20%, c.-à-d. que dans seulement 20% des cas, la précision des prédictions du TRE a été dans une la 

marge d'erreur de 25%. Dans la plus petite tranche du jeu de données Eclipse, c.-à-d. la tranche 10%, la précision est 

meilleure qu’avec la totalité des données, mais elle tombe à 0 pour d’autres tranches. Enfin, par rapport à l'approche 

« naïve », la prédiction du TRE par partitionnement fournit rarement des résultats de meilleure qualité. Cela est vrai 

pour les trois jeux de données ; de plus, la prévision « naïve » est parfois un peu plus précise. 

 

Fig. IV-11. La précision de la prédiction du TRE pour les trois jeux de données, seuil d’erreur x = 25% 

 Les graphes de précision à Pred(0,5), c.-à-d. avec un seuil d'erreur de 50%, sont présentés dans la Fig. IV-12. A ce 

niveau relativement élevé de la marge d'erreur, la précision s’améliore. Elle atteint 40 à 60% pour les tranches 10 et 

20% pour le jeu de données Eclipse. Néanmoins, on observe encore les mêmes motifs irréguliers. La précision pour le 

jeu de données de la Company A paraît de nouveau légèrement plus régulière que pour Eclipse ; mais l'approche naïve 

est, dans tous les cas, presque aussi précise que l'approche par partitionnement, une observation qui vaut également 

pour le jeu de données Android. 
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Fig. IV-12. La précision de la prédiction du TRE pour les trois jeux de données, seuil d’erreur x = 50% 

 Dans l’'analyse des graphes de précision et la relation possible avec les résultats du test ANOVA et les tests post-

hoc (cf. Tableau IV-7, Fig. IV-11 et Fig. IV-12), aucune tendance claire ne se dessine. Pour les tranches de données où 

le test ANOVA est négatif, c.-à-d. les tranches 10%, 40%, 50% d’Android et les tranches 10% et 20% d’Eclipse (cf. Ta-

bleau IV-7), la précision de la prédiction est aussi irrégulière que pour le reste. Pour Android, la précision de la prédic-

tion pour les tranches 40% et 50% est proche de la moyenne, c.-à-d. ~10% à Pred (0,25) et ~15% à Pred (0,50) ; de 

plus, la précision de la prédiction ne semble pas être affectée par le résultat négatif du test ANOVA. Le cas d’Eclipse 

paraît particulièrement chaotique : pour la tranche 10%, la précision est élevée à la fois pour les seuils 0,25 et 0,50, 

bien que le test ANOVA soit négatif, et la précision est nulle pour les tranches 90% et 100%, même si le test ANOVA 

est positif. Bref, on ne constate aucune corrélation entre le résultat du test ANOVA et la précision de prédiction. 

IV.6.3 Modification de la taille de l'ensemble de test 

Comme indiqué précédemment (cf. §IV.6.1), pour permettre la comparaison des résultats obtenus avec des partitions 

de taille différentes, le scénario de simulation utilise un nombre fixe de points de test (cf. Fig. IV-9). Toutefois, la taille 

des sous-ensembles d’erreur qui sont considérés pour la prédiction peut être modifiée. Ce changement dans la procé-

dure de simulation est mis en œuvre à travers le paramètre TFS (la Taille du Facteur de Simulation, cf. §IV.6.1). Les 

résultats concernant la précision des prédictions ont été obtenus jusqu'à présent avec TFS = 0,1, qui fixe le nombre 

d’erreurs prévus égale à 1% de l'ensemble de données, c.-à-d. 0,1 * Taille (SL1). Dans ce qui suit, nous présentons les 

résultats de simulations avec des valeurs plus grandes pour TFS. Les valeurs de TFS plus grandes impliquent qu'un plus 

grand nombre de prédictions sont faites, augmentant ainsi la puissance statistique des étapes d'évaluation dans notre 

procédure de simulation. 

 Nous avons réalisé la procédure de simulation avec des valeurs de TFS égales 0,3 et 0,5. Dans la Fig. IV-13, nous 

avons combiné dans le même graphique les résultats obtenus précédemment avec TFS = 0,1 avec les nouveaux obte-

nus avec TFS = 0,3 et TFS = 0,5. Cependant, pour des raisons de lisibilité, la prédiction naïve n’est pas cette fois-ci pré-

sentée. En regardant séparément chaque jeu de données, il est intéressant de voir que pour Android et Company A, 

les formes des courbes ne divergent pas et ont tendance à s’aplatir quand TFS augmente. Néanmoins, pour le jeu de 

données Eclipse, les résultats sont toujours aussi irréguliers pour toutes les valeurs de TFS. 

 De cette exploration des données, nous pouvons établir que la précision de la prédiction se situe, approximative-

ment, entre 10 et 15% pour Pred(0,25) et entre 15 et 20% pour Pred(0,5) avec les trois jeux de données. On constate 

des variations particulières pour ce résultat, avec le jeu de données d’Eclipse qui est moins homogène que les deux 

autres, et le jeu des données de Company A qui est légèrement plus homogène. Pour cette raison, nous allons dans la 

prochaine section nous concentrer sur le jeu de données de Company A et explorer l'effet potentiel du nombre de 

partitions sur la précision de prédiction. 
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Fig. IV-13. La précision de prédiction du TRE pour les trois jeux de données avec des valeurs différentes du paramètre Taille du 
Facteur de Simulation (0.1, 0.3 et 0.5), et avec un seuil d’erreur de 25% et 50% 

IV.6.4 Augmentation du nombre de partitions (K = 6, 8 et 10) 

Une question importante, à la fois dans l’étude initiale et dans la notre, est le nombre K de partitions. Comme indiqué 

précédemment (cf. §IV.3.2), l'expérience initiale de Raja (2013) s’est appuyée sur une technique de partitionnement 

sophistiquée, une technique qui comprend plusieurs itérations et interventions humaines. L’auteure a indiqué qu'elle 

a commencé avec un nombre maximal par défaut de partitions, et que « plusieurs itérations conduisent à la solution 

optimale » (Raja 2013, p.126), avec un nombre final de partitions entre 3 et 5.  

 La technique de partitionnement que nous utilisons dans la réplication et dans le scénario de simulation est desti-

née à être entièrement automatisée et sans intervention humaine ; ceci pour des raisons pratiques, c.-à-d. son utilisa-

tion quotidienne pour faire des prédictions du TRE (cf. §IV.6.1). Dans notre réplication conceptuelle, nous avons déli-

bérément fixé le nombre de partitions à 4 (cf. §IV.5.2). Toutefois, le nombre de partitions peut éventuellement être un 

facteur confondant qui impacterait la précision de l’approche de prédiction. 

 Pour explorer cette question, nous exécutons l'étape de partitionnement avec un nombre de partitions plus élevé. 

Pour définir l’intervalle de variation de ce nombre, nous nous sommes appuyés sur la description de l'expérience ini-

tiale dans Raja (2013), et qui indique qu’au cours de l’étape itérative de partitionnement, « aucun des projets n’a 

abouti à plus de dix partitions » (p. 126). Nous avons donc considéré K = 10 comme une valeur significativement 

grande pour le partitionnement des rapports d’erreurs, et nous avons décidé d'explorer trois valeurs supplémentaires 

pour K : 6, 8 et 10. Nous avons choisi d'explorer l'effet potentiel de K sur le jeu de données de Company A unique-

ment. C’est le plus grand ensemble de données, et il a fourni la meilleure précision de prédiction avec K = 4 pour Pred 

(0,25). Par ailleurs, les conditions statistiques du test ANOVA et du test post-hoc ont toutes les deux été satisfaites 

pour toutes les tranches de ce jeu de données. 
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 Nous avons réalisé le test ANOVA sur le jeu de données de la Company A pour chaque tranche, avec K fixé à 6, 8 et 

10. Les résultats de ces tests ont été positifs dans tous les cas, et ils ne sont pas présentés ici. Cependant, les résultats 

de l'analyse post-hoc ne sont pas aussi nets que pour le partitionnement initial avec K = 4 (cf. Fig. IV-10). La Fig. IV-14 

présente les résultats du test post-hoc pour K = 6 et K = 8. Les résultats s’améliorent dans les plus grandes tranches de 

données, et pour les tranches 80% à 100%, le test est presque entièrement positif. Nous ne montrons pas le test post-

hoc pour K = 10, les résultats étaient très similaires au cas K = 8. 

 

 

 

Fig. IV-14. Résultats du test post-hoc Games-Howell pour les tranches de données de Company A avec K=6 et K=8 

 Pour la simulation, comme les prédictions se font à partir d’un plus grand nombre de partitions, l'ensemble de test 

doit être suffisamment grand. Ainsi, nous réalisons le scénario de simulation avec le paramètre TFS (Taille du Facteur 

de Simulation) = 0,3 et 0,5. Ce qui aboutit à des ensembles de test de taille 204 et 340 rapports respectivement. 

 Les résultats du scénario de simulation sont présentés dans la Fig. IV-15. Au seuil d'erreur de 25%, c.-à-d. Pred 

(0,25), la courbe de la précision de prédiction montre une tendance claire et homogène qui passe de ~30% au début 

où les tranches de données sont relativement petite (soit 30% des prévisions au sein de la plage définie par le seuil), à 

~20% plus tard. En comparant la forme de la courbe de précision pour K = 4 (cf. Fig. IV-13) et K = 6, 8 et 10 (cf. Fig. 

IV-15), en particulier pour TFS = 0,5, les résultats sont très similaires et semblent donc être indépendants du nombre 

de partitions. Au seuil de 50% d'erreur, c.-à-d. Pred (0,5), les courbes sont moins régulières, mais la précision de pré-

diction est plus élevée,  à environ 45% dans les premiers points du processus de simulation. 

IV.6.5 Conclusion sur la partie 2 

Dans la section précédente (cf. §IV.5), le succès de la réplication conceptuelle soutient la suggestion de Raja (2013) 

que « la classification textuelle des rapports d’erreurs peut être un indicateur précoce et utile du temps de résolution 

d’une erreur » (p. 135). L'idée derrière question de recherche RQ2 est d'explorer une méthode basée sur le partition-

nement automatique pour prédire le TRE. Les résultats obtenus montrent que, non seulement la qualité prédictive est 

globalement faible (même pour Pred (0,5)), mais aussi, qu’on ne constate aucun motif visible qui indiquerait dans 

quelle situation les prédictions sont de qualité supérieure ou inférieure. En particulier, on ne trouve aucune indication 

qu’un plus grands ensembles de rapports fermés donnent de meilleurs résultats pour prédire le TRE. Fait intéressant 

par ailleurs, dans de nombreux cas, le partitionnement n'a pas amélioré la qualité prédictive par rapport une approche 

de prédiction naïve qui prend la moyenne des TRE de tous les rapports d’erreurs fermés (cf. Fig. IV-11 et Fig. IV-12). 

De plus, nous avons vérifié l’éventuelle influence de certains paramètres de l'expérience tels que la taille des en-

sembles de prédiction ou le nombre de partitions ; les résultats sont globalement inchangés (cf. Fig. IV-13 et Fig. 

IV-15), la précision moyenne pour Pred(0,25) est comprise entre 10 et 15%, et pour Pred (0,50) entre 15 et 30%. 
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Fig. IV-15. La précision de prédiction du TRE pour des valeurs différentes du nombre K de partitions, en utilisant deux valeurs du 
paramètre Taille du Facteur de Simulation (0.3 et 0.5), et avec un seuil d’erreur de 25% et 50% 

 En outre, les résultats ne semblent pas être affectés par l'hypothèse théorique des différences statistiquement 

significatives entre les moyennes des TRE entre partitions (test ANOVA et test post-hoc). Dans le cas du jeu de don-

nées Eclipse, lorsque le test ANOVA est négatif (cf. Tableau IV-7), la précision de la prédiction est supérieure à la 

moyenne, et lorsque le test est positif, la prédiction est très faible, voire nulle. Ceci est également confirmé lors de 

l'exploration des données Company A avec un plus grand nombre de partitions, il n'y a pas de corrélation visible entre 

les résultats du test post-hoc (cf. Fig. IV-14) et la précision de la prédiction (cf. Fig. IV-15). Nous aurions ainsi tendance 

à en conclure que la suggestion de Raja sur l'utilité du partitionnement textuel comme un indicateur précoce du TRE, 

ne peut pas être appliquée dans la pratique, et surtout, ne semble pas produire une prédiction précise de TRE.  

 Enfin, on peut s’interroger sur la pertinence d’une approche de prédiction basée uniquement sur le texte d’un 

rapport d’erreur. L'opinion prévaut dans la littérature que la prédiction du TRE doit être basée sur davantage que la 

description textuelle de l’erreur (p.ex. [125]). Cependant, il n’est pas clair quelles sont les caractéristiques d'une 

d’erreur qui sont les plus pertinentes. Dans Giger et al. (2010) par exemple, un algorithme d'arbre de décision est 

appliquée pour classer les rapports d’erreurs entrants en deux catégories : temps de résolution rapide (moins de la 

médiane du TRE) ou lent (plus de la médiane du TRE). Les meilleurs modèles de prédiction sont obtenus lors de l'utili-

sation d’informations supplémentaire (p. ex. un commentaire ou un jalon de projet). De plus, un autre problème pour-

rait être une qualité insuffisante du rapport d’erreur lui-même. En effet, les approches de prédiction basées sur le 

texte du rapport d’erreur reposent sur une hypothèse forte : un rapport est une description correcte et complète 
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d’une erreur; c.-à-d. qu’une même erreur signalée par deux utilisateurs différents utiliserait les mêmes termes, et le 

texte des deux rapports auraient un degré élevé de similarité. La validité de cette hypothèse est à priori discutable. 

IV.7 Conclusion et perspectives de recherche 

En conclusion, notre réplication a confirmé les résultats obtenus par Raja (2013). La valeur méthodologique d’une 

réplication réside dans l'analyse des résultats en relation avec l’expérience initiale et au vu des variations apportées au 

contexte expérimental. Si les résultats sont conformes, en particulier si un ou plusieurs facteur(s) ont été changés, les 

résultats deviennent cumulatifs et augmentent la confiance dans l'hypothèse de départ [159]. 

 Cependant, comme l'ont suggéré nos résultats, la valeur pratique de ce résultat en ce qui concerne la prédiction de 

TREs est plutôt limitée. Compte tenu des résultats d'autres chercheurs, ce constat n'a rien de surprenant. Alors que, 

selon Weick (1995), « la réponse différenciée des données à des changements dans un traitement est fréquemment 

une information annonciatrice d’une théorisation à venir » ([241], p.388), nous devons admettre que dans notre cas, B. 

Kitchenham a raison lorsqu’elle affirme ne pas être convaincue « qu’on puisse trouver des théories en faisant simple-

ment varier les conditions expérimentales » [126], et que – comme ce fut le cas dans notre cas – « une réplication, 

qu’elle soit dépendante ou indépendante sans un cadre théorique est, de loin, le type le plus risqué de réplication ». On 

peut remarquer en effet que notre étude empirique repose sur deux principes théoriques : le premier est le principe 

de similitude, à savoir, des erreurs similaires nécessitent des temps de résolution similaires ; le second est le principe 

de partitionnement, à savoir, des erreurs similaires sont regroupées dans la même partition. Ces principes semblent 

insuffisants pour expliquer pleinement nos résultats empiriques, et d'autres investigations sont nécessaires pour 

mieux comprendre les relations entre les multiples facteurs qui peuvent affecter la similarité d’erreurs (p.ex. la gravité 

de l’erreur) et le temps de résolution (p.ex. l’expertise du développeur ou les spécificités d'un projet). 

 Les perspectives de travaux futurs seront guidées par ces observations. Une première piste serait de remettre en 

question le principe de similitude en utilisant une expérience contrôlée : est-ce que des individus différents décrivent 

des erreurs similaires – ou même identiques – avec des rapports textuels similaires? En outre, une seconde piste serait 

d’explorer les facteurs confondants dans les projets logiciels ayant un impact potentiel sur la similarité de l’erreur, au-

delà de la similarité purement textuelle. Cela renforcerait la compréhension théorique sur la meilleure manière de 

décrire une erreur et comment cette information peut être exploitée dans les référentiels de logiciels pour la naviga-

tion, la recommandation et la prédiction [25]. Une dernière piste est d’explorer la similarité sémantique de deux rap-

ports d’erreur en utilisant une connaissance du domaine, c.-à-d. une connaissance sur le logiciel lui-même, ses fonc-

tionnalités et ses finalités. Cette connaissance peut prendre la forme d’une ontologie, et créer des catégories liées au 

domaine du logiciel avec lesquels l’erreur est liée. Le partitionnement sémantique à l’aide d’ontologie a en effet été 

expérimenté récemment dans d'autres domaines de recherche et a montré des résultats prometteurs [14]. 
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V.1 Préambule 

Les travaux présentés dans ce chapitre relèvent du thème 2 (cf. chapitre I), c.-à-d. des usages et de l’adoption des 

artéfacts informatiques et sociotechniques ; la perspective d’étude est celle des sciences des faits. Le domaine 

d’activité concerné est celui de l’enseignement en général, et porte sur l’enseignement en ligne en particulier. En tant 

que champ d’utilisation des TIC, l’enseignement possède des spécificités dues au fait que c’est une activité fortement 

cognitive, qui inclut des interactions sociales multiples, et où des facteurs liés à la psychologie et la personnalité de 

l’apprenant et son contexte d’apprentissage peuvent fortement influer sur le déroulement de ce processus et sur son 

résultat. L’informatique et les TIC, par leur capacité à transformer l’écrit et les moyens d’interaction et de communica-

tion, apportent beaucoup d’éléments nouveaux aux activités d’enseignement et d’apprentissage. 

 Les travaux présentés ont été réalisés dans le cadre de deux thèses de doctorat co-encadrées à 80% et 50% res-

pectivement; elles ont donné lieu à la publication de 2 articles dans des revues internationales, 4 articles dans des 

conférences internationales avec comité et actes, et 2 communications dans des ateliers ou conférences sans actes. 

Par ailleurs, j’ai été invité à rédiger un article d’encyclopédie sur le thème des TIC dans l’éducation [publi#15].  

V.2 Problématique 

L’enseignement et l’apprentissage sont des sujets de recherche bien établis en sciences humaines. Les questions fon-

damentales qui sont posées concernent, d’une parte, la description et la compréhension des processus sous-jacents 

d’un point de vue cognitif, psychologique et communicationnel, et d’autre part, les facteurs et modalités qui influent 

sur ces processus et susceptibles d’être des leviers pour les maîtriser et les améliorer. L’informatique et les technolo-

gies de l’information rentrent dans le champ d’étude de ces problématiques et y contribuent car, d’une part 

l’informatique s’est fortement intéressée aux processus cognitifs d’apprentissage et d’interaction entre l’homme et la 

machine, à travers notamment l’Intelligence Artificielle. D’autre part, grâce aux possibilités offertes par le réseau in-

ternet et les supports multimédias numériques, l’informatique et les TIC modifient en profondeur les modalités de 

communication et d’échange entre l’enseignant et l’apprenant.  

 

Fig. V-1. Cadre d'analyse pour la recherche sur l’apprentissage médiatisé par les TIC ([3], p.5) 

 Le cadre d’analyse d’Alavi et Leidner clarifie les éléments interagissant dans une action de recherche relative à 

l’introduction de l’informatique et des TIC dans l’univers de l’enseignement et de l’apprentissage ([3], p.5). Dans ce 

cadre, le résultat de l’activité d’apprendre est impacté par le processus psychologique d’apprentissage, lui-même est 

impacté par les TIC et par la stratégie – ou pédagogie – d’enseignement (cf. Fig. V-1).  

 Ce cadre d’analyse met en évidence deux points importants pour la suite de cet exposé : la dimension psycholo-

gique du processus d’apprentissage, et l’interdépendance de la technologie avec la stratégie d’enseignement. Les 

travaux présentés dans le reste de ce chapitre font appel à des théories en psychologie qui visent à identifier des caté-

gories de comportement chez les apprenants, des « styles d’apprentissage », pour mieux maîtriser le processus péda-

gogique d’enseignement et garantir son succès au plus grand nombre d’apprenants, quelle que soit la catégorie à 

laquelle ils appartiennent.  
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V.2.1 Caractéristiques des apprenants, styles cognitifs et styles d’apprentissage 

La majorité des praticiens de l’enseignement reconnaissent que chaque apprenant a une manière, plus ou moins spé-

cifique et particulière, d’apprendre et d’assimiler l’information et la connaissance. Cette manière d’apprendre peut 

avoir un certain impact sur la performance de l’apprenant et ses résultats scolaires. Ce constat se nourrit par ailleurs 

de recherches en psychologie de l’éducation et dans les sciences cognitives, que le psychologue C. Jung a initié dans 

les années 1920 avec ses travaux sur les traits de personnalité et les profils psychologiques [120]. Ainsi, certains ap-

prenants sont satisfaits avec des théories et des abstractions ; d'autres sont plus à l'aise avec des faits et des phéno-

mènes observables; certains préfèrent l'apprentissage actif et d'autres penchent vers l'introspection; certains préfè-

rent la présentation visuelle de l'information et d'autres préfèrent des explications verbales ([74], p.58). Néanmoins, la 

possibilité d’identifier et caractériser ces différentes manières d’apprendre soulève beaucoup de difficultés et il y a 

une multitude d’approches pour le faire. De plus, du côté de l’enseignant, la tendance générale est d’enseigner selon 

des schémas génériques, parfois adaptés selon sa propre vision et pédagogie, alors que la prise en compte du profil de 

l’apprenant reste rare ([74], p.58). 

 Les concepts de style d’apprentissage (« Learning Style ») et style cognitif (« Cognitive Style ») ont été introduits 

pour décrire et aider à comprendre ce phénomène complexe. La distinction entre ces deux concepts est importante, 

même s’ils partagent plusieurs propriétés et sont parfois confondus. Le style cognitif est centré sur le fonctionnement 

de l’esprit humain en général, c’est un ensemble cohérent et constant de caractéristiques relatives à sa manière de 

traiter l’information et de résoudre des problèmes. Le style d’apprentissage est un concept similaire, mais le focus est 

accentué sur l’acquisition de connaissance et la mémorisation dans un objectif rattaché à l’enseignement scolaire, 

tout âge confondu ([186], p.7). Un style d'apprentissage n’est ni préférable ni inférieur à un autre, il est simplement 

différent, avec des forces et des faiblesses qui le caractérisent en terme de mode d’assimilation et de compréhension. 

Le  but idéal d’un enseignement serait de donner aux apprenants les compétences associées avec chaque catégorie de 

style d'apprentissage, quel que soit leurs préférences personnelles ([74], p.58). 

 Pour illustrer ces idées, je vais présenter brièvement le travail précurseur de H.A. Witkin, datant des années 60 et 

dénommé la « dépendance/indépendance au champ », c.-à-d. Field Dependance et Field Independance [248]. La no-

tion de « champ » ici renvoie au contexte dans lequel une information va être traitée. Les travaux de Witkin ont porté 

initialement sur des expérimentations sensorielles concernant la capacité d’un individu à identifier le sens horizontal. 

Ce qui a permit de mettre en évidence deux catégories d’individus : ceux qui arrivent à identifier le sens horizontal 

malgré la distorsion introduite par l’expérimentateur (c.-à-d. indépendant du champ), et ceux qui restent sous 

l’influence de cette distorsion (c.-à-d. dépendant au champ). Ces expérimentations ont été reproduites et généralisées 

à d’autres types de situations, et ont permis ainsi d’établir cette dichotomie importante. L’indépendance au champ 

correspondrait ainsi à un profil analytique qui traite les éléments d’un problème sans l’interférence d’éléments adja-

cents, qui est peu porté sur l’interaction sociale et la prise en compte du contexte social des relations humaines. La 

dépendance au champ correspondrait à un profil plus holistique, porté vers l’interaction sociale et à sa prise en 

compte dans sa manière de raisonner et d’agir. L’auteur cite ainsi le cas typique des infirmières chirurgicales qui, selon 

les résultats de ses tests, ont montré une nette orientation vers l’indépendance au champ, ce qui correspond à des 

compétences nécessaires pour analyser un problème et réagir indépendamment d’éléments contextuels ; alors que 

les infirmières psychiatriques avaient une nette orientation vers la dépendance au champ, ce qui coïncide avec leurs 

capacités avancées à interagir avec les malades et être réceptives à leurs détresses. 

 Plusieurs styles cognitifs et d’apprentissage ont été introduits par la suite, 23 modèles sont cités dans une étude en 

2004 à ce sujet [38] ; et publié la même année, une revue systématique de la littérature évoque 71 modèles identifiés, 

parmi lesquels 13 modèles qui sont analysés en profondeur [44]. Deux éléments ressortent de ces deux études : 

‒ La définition d’un style relève généralement d’une construction synthétique basée sur des théories psychologiques 

ou cognitives, ou encore sur des constats empiriques (p.ex. le modèle de Witkin).  Néanmoins, le style nécessite à 

chaque fois la définition d’un instrument de mesure, généralement sous forme d’un questionnaire, pour identifier la 

catégorie à laquelle appartient un sujet. L’intérêt et la pertinence d’un modèle dépendra de la validité et la précision 

de l’instrument défini avec. 
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‒ Un grand nombre de controverses existent à propos des styles, et ces controverses portent autant sur la définition 

du modèle lui-même que sur l’instrument de mesure qui va avec. Néanmoins, même les critiques les plus sévères 

envers la théorie des styles (p.ex. [187]), reconnaissent que les catégorisations qu’elles mettent en évidence consti-

tuent une base utile pour réfléchir sur les processus d’apprentissage.  

 Dans les deux thèses que j’ai co-encadrées, nous avons utilisé deux modèles différents de styles d’apprentissage. Il 

s’agit du modèle de Felder & Soloman [75], développé à partir d’observations initiales dans les écoles d’ingénieurs ; et 

le modèle de Kolb [130], développé à partir d’observations dans l’apprentissage par expériences (« experiential lear-

ning »). Ces deux modèles seront présentés dans le reste de ce chapitre.  

V.2.2 Constats empiriques de l’effet des styles d’apprentissage 

Un grand nombre d’études empiriques ont été menés pour constater l’effet supposé des styles d’apprentissage.  La 

diversité des contextes dans lesquels ces études ont été menées, l’apparente contradiction de certains résultats, ainsi 

que la multiplicité des modèles utilisés alimentent la controverse sur l’intérêt et la valeur des styles d’apprentissage. 

 Si on se restreint au modèle de Kolb (ce modèle sera présenté un peu plus loin, cf. §V.4.3), nous avons identifié, 

dans le cadre d’une revue de la littérature dans la thèse de Y. Cruz, des dizaines d’études empiriques qui utilisent ce 

modèle ([50] p.109). Ces études analysent la corrélation statistique entre les résultats scolaires des apprenants et les 

styles d’apprentissage, généralement à l’aide de tests statistiques usuels (t-test ou ANOVA et ses variantes). Trois 

études en particulier, réalisées sur des échantillons d’assez grande taille (N>300), constatent une corrélation significa-

tive entre le style d’apprentissage de l’apprenant et les résultats scolaires de celui-ci ([238], [111], [160]).  Et plusieurs 

autres études obtiennent des résultats négatifs en termes de corrélation statistique (utilisant les mêmes tests), mais 

avec des échantillons de taille un peu plus faible (N<160) (p.ex. [99], [133]). 

V.2.3 Personnalisation de l’enseignement et systèmes adaptatifs  

Le principe de l’enseignement personnalisé est simple, il s’agit d’apporter les connaissances à chaque apprenant selon 

ses caractéristiques propres. Ces caractéristiques peuvent être liées à des facteurs contextuels concrets, tels que l’âge 

ou l’expérience antérieure, ou à des facteurs psychologiques et cognitifs tels que les styles d’apprentissage. Si les 

apprenants assimilent et mémorisent les connaissances selon des procédés qui leur sont propres et spécifiques, il est 

préférable pour l’enseignant de fournir une pédagogie adaptée au profil de chacun. Cette pédagogie différenciée est 

connue sous le vocable "Aptitude-Treatment Interaction" (ATI) et remonte aux années 1960 [252]. 

 Avec l’irruption de l’informatique et des TIC dans le champ des activités d’enseignement, et les possibilités mul-

tiples qu’offre la technologie en tant que support au matériel pédagogique (texte, son, image, etc.),  l’approche ATI 

devient le vecteur de ce qu’on peut appeler « un enseignement adapté » [215].  Et c’est dans ce contexte que les 

styles d’apprentissage trouvent un terrain d’application intéressant. S’il est en effet concrètement infaisable de 

prendre en compte le style d’apprentissage des apprenants dans une salle de classe, il est plausible de l’envisager 

dans le contexte d’un système informatisé [57].  

 Cette idée d’une correspondance intelligente, un « matching » personnalisé, entre la pédagogie et les spécificités 

de l’apprenant est le fondement des approches adaptatives dans l’enseignement en ligne. Elle constitue le sujet cen-

tral de la thèse que j’ai co-encadré de A.-L. Franzoni.  
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V.3 Intégration des styles d’apprentissage dans un dispositif d’enseignement 

Dans cette recherche menée dans le cadre de la thèse de Ana-Lidia Franzoni de l’ITAM
30

, nous nous sommes intéres-

sés à la pédagogie adaptive et aux méthodes personnalisées d’apprentissage. L’idée principale sous-jacente à ce tra-

vail est d’exploiter les possibilités offertes par les TIC pour construire un système d’enseignement adaptatif.  

 Notre objectif est de combiner les médias électroniques et les stratégies d’enseignement selon les styles 

d’apprentissage de chaque étudiant. Ceci soulève plusieurs questions : Comment prendre en compte le profil 

d’apprentissage de l’apprenant pour développer une pédagogie adaptée ? Comment utiliser et tirer profit des nou-

veaux e-média et des outils disponibles basés sur les TIC ? Comment combiner dans un cours ou dans un système 

d’apprentissage une pédagogie adaptée avec les e-média adéquats ? 

 

Fig. V-2. Intégration des stratégies d'enseignement avec les styles d'apprentissage et les e-média 

 L’idée principale de ce travail est de combiner selon un modèle tripartite les e-médias avec les stratégies 

d’enseignement et les styles d’apprentissage (cf. Fig. V-2). Pour chaque style d’apprentissage, on associe une ou plu-

sieurs stratégie(s) d’enseignement d’une part, et d’autre part, un ou plusieurs média(s) électronique(s). Le résultat est 

une grille qui intègre les trois éléments. La démarche adoptée pour réaliser cette intégration est la suivante : après 

avoir sélectionné un style d’apprentissage et recensé les stratégies d’enseignement et les e-média, on fait appel à un 

groupe d’expert dans un atelier de travail pour construire collectivement une grille et la valider. Ensuite, cette grille 

est incorporée dans un système expérimental d’enseignement en ligne et tester sur un échantillon d’apprenants à 

l’institut ITAM au Mexique dans le cadre d’enseignements de programmation informatique.  

V.3.1 Le modèle de Felder & Silverman 

Pour cette recherche, nous utilisons le modèle des styles d’apprentissage de Felder & Silverman [75]. Les raisons de ce 

choix sont un peu d’ordre personnel et liées à la familiarité avec ce modèle de la personne principale qui a mené cette 

recherche. Le modèle de F&S comporte quatre dimensions (cf. Tableau V-1) : 

‒ Dimension « Perception » : le type d'information que l’apprenant préfère pour percevoir et comprendre un sujet, 

sensoriel (p.ex. sons, sensations physiques) ou intuitif (p.ex. idées, intuitions, etc.). 

‒ Dimension « Input » : le canal d'information que l’apprenant considère comme le plus efficace pour assimiler une 

information,  visuel (p.ex. photos, diagrammes, graphiques, démonstrations) ou verbales (p.ex. mots, sons). 

‒ Dimension « Processing » : comment l’apprenant préfère traiter l'information, activement (par l'engagement dans 

une activité physique ou une discussion) ou par l’intermédiaire d’une réflexion (p.ex. introspection, quizz, etc.). 

‒ Dimension « Understanding » : comment l’apprenant progresse vers la compréhension, séquentiellement (étape 

par étape) ou globalement (de manière globale). 
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 ITAM : Instituto Tecnológico Autónomo de México 



HDR Saïd Assar  Enseignement en ligne et prise en compte des styles d’apprentissage 

84 

 

Tableau V-1. Les quatre dimensions du style d'apprentissage de Felder & Silverman  ([75]) 

 Un instrument de mesure
31

 sous forme d’un questionnaire comprenant 41 questions a été  développé par Solo-

man et Felder et disponible librement sur internet. La validité de cet instrument a été évaluée statistiquement par le 

concepteur du modèle lui-même [76], ainsi que par d’autres chercheurs (p.ex. [180]). 

V.3.2 Proposition d’une grille d’adaptation des contenus multimédia aux styles d’apprentissage 

 Une stratégie d’enseignement désigne une approche pédagogique pour transmettre des informations et des con-

naissances. Les stratégies d'enseignement doivent être conçues de manière à ce que les apprenants soient encoura-

gés à observer, analyser, exprimer une opinion, formuler une hypothèse, trouver une solution et découvrir la connais-

sance par eux-mêmes. Une stratégie d'enseignement fait référence à une séquence organisée et systématisée des 

activités et des ressources que l’enseignant met en œuvre. En se basant sur notre propre expérience de 

l’enseignement, et en consultant différents manuels de pédagogie, nous avons identifié neuf stratégies 

d’enseignement, elles sont présentées dans le tableau Tableau V-2.  

 

Code Nom stratégie 

TS1 Games and simulations 

TS2 Learning based on problem solving 

TS3 Role playing 

TS4 Presentation 

TS5 Discussion panel 

TS6 Brainstorming 

TS7 Case study 

TS8 Question and answer method 

TS9 Project design method 

Tableau V-2. Les neuf stratégies d’enseignement identifiées dans la littérature ([82], p.104) 

 Pour ce qui est des e-média, nous avons analysé la documentation disponible sur internet dans les domaines de 

l’enseignement en ligne et du Web 2.0. Le résultat est un ensemble de 29 supports multimédias regroupés en huit 

catégories (cf. Tableau V-3).  

 Pour construire la grille d’intégration, nous adoptons la méthode de recherche qualitative Delphi. Delphi est une 

démarche structurée de communication de groupe pour solliciter des avis d'experts sur des problèmes complexes ou 

pour générer de nouvelles idées, à l’aide d'une série de questionnaires et une forme de rétroaction contrôlée [148] ; 

on fait appel à cette méthode dans certaines recherches en SI où des opinions divergentes existent sur des questions 

précises (p.ex. [207]). La méthode Delphi est particulièrement adaptée pour la production de nouvelles connaissances 

théoriques, selon une démarche exploratoire (cf. chapitre II), plutôt que de tester ou confirmer des théories existantes 

[109].  
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 Index of Learning Styles Questionnaire : http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html  

http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html


HDR Saïd Assar  Enseignement en ligne et prise en compte des styles d’apprentissage 

85 

Catégorie Média 

Audio media Audio recording; Audio conference; Oral lecture 

Read media Digital magazines; Digital newspapers; eBooks; Hypertext (web 
pages); Readings; Slideshows 

Video media Podcast; Recorded live events; Videos; Web seminars 

Diagram media Animations; Graphics; Movies; Pictures; Simulations 

Search media Internet search 

Collaboration 
media 

Forums; Online learning communities; Webblog or blog; Wikis 

Communication 
media 

Chat (Messenger); E-mail 

Tutoring media Student Response System; Tutorial systems; WebQuest; Course 
Legacy System 

Tableau V-3. Liste des 29 e-média recensés dans la littérature et sur le web ([82], p. 46–49) 

 Pour mener l’étude Delphi, nous avons d'abord constitué un panel d’experts pour participer à l'exercice. Notre 

choix s’est porté sur 10 enseignants de l’ITAM ayant une expérience dans l’enseignement de l'informatique, et 10 

autres appartenant à différentes universités avec des expériences dans  l'e-learning et l’enseignement de l'informa-

tique. Nous avons ensuite développé un questionnaire électronique, testé avec un petit groupe d’enseignants volon-

taires à l’ITAM (autres que ceux du panel Delphi). Le test  a permis de corriger  certaines ambiguïtés et imprécisions. 

Le questionnaire est ensuite transmis électroniquement aux panélistes.  Les réponses de cette première itération sont 

analysées et commentées et sont envoyées aux  panélistes à nouveau pour une deuxième itération du questionnaire. 

Les résultats sont ensuite compilés et synthétisés dans un rapport et sont discutés dans une réunion plénière avec les 

panélistes. Cette réunion fut organisée au cours de la conférence "III Congreso de Estilos de Aprendizaje" à Cáceres, 

Espagne, à laquelle six panélistes et l’auteur principal de cette étude ont participé [publi#55].  

 Les résultats du panel Delphi sont une évaluation quantitative de l’adéquation entre les styles d’apprentissage et 

les stratégies d'enseignement d’une part (cf. Fig. V-3), et d’autre part, entre les styles d’apprentissage et les e-médias 

(cf. Tableau V-3Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Ces résultats sont ensuite compilés et rassemblés dans trois 

tableaux :  

‒ le premier tableau indique quelle stratégie d’enseignement est jugée adéquate pour chaque style d’apprentissage 

([82], p.110),  

‒ le second indique quel e-media est jugé pertinent pour chaque style d’apprentissage ([82], p.111),  

‒ et un troisième tableau de synthèse comportant des indications et recommandations pour la mise en œuvre, pour 

chaque style d’apprentissage et selon les deux tableaux précédents, les stratégies d’enseignement et les e-médias 

correspondants ([82], p.112–115).   

 

Fig. V-3. Correspondance entre les styles d’apprentissage et les stratégies d'enseignement ([82], p.108) 
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Fig. V-4. Correspondance entre les styles d’apprentissage et les médias électroniques ([82], p.109) 

V.3.3 Evaluation empirique de la grille d’adaptation 

Pour expérimenter cette approche, un système expérimental pour l’enseignement en ligne de l’informatique a été 

développé à l’ITAM. A l’aide de ce système, trois cours différents avec des populations différentes, ont été réalisés. 

Ces cours portaient sur des thèmes standards en informatique, et concernaient un total de 726 apprenants (cf. Ta-

bleau V-4).  Pour ce qui est du style d’apprentissage, il était mesuré à l’aide du questionnaire en ligne ; chaque appre-

nant avait l’obligation de le faire et de rapporter le résultat.  

 

Cours Taille population 

Algorithme et programmation 140 

Outils de calcul et algorithmes 499 

Introduction aux ordinateurs et à l’informatique 87 

TOTAL 726 

Tableau V-4. Aperçu de l’échantillon utilisé dans l’évaluation empirique 

Dans ce système, de multiples supports étaient présentés aux apprenants, sans toutefois couvrir l’ensemble des e-

média que nous avons recensés. De même, plusieurs stratégies d’enseignement étaient utilisées durant le cours. Les 

apprenants étaient ensuite invités à répondre à des questionnaires pour évaluer leurs préférences en fonction des e-

médias et des stratégies d’enseignement. Les résultats obtenus, en termes de préférence des apprenants selon le 

style d’apprentissage, tendent à confirmer globalement les correspondances définies dans la grille d’adaptation. 

 Concernant les résultats scolaires, une corrélation significative a été constatée pour le style Visual – Verbal, c.-à-d. 

que les résultats des apprenants appartenant à ce style avaient des résultats scolaires meilleurs que les autres, et que 

cette différence était statistiquement significative. Elle permet d’émettre l’hypothèse que les enseignements de 

l’informatique étaient plus adaptés à ce style. 

V.3.4 Conclusion  

Ce travail de nature fortement empirique aborde des questions difficiles. La grille d’adaptation en est sa principale 

contribution, la publication de cette grille a attiré un grand nombre de citations en quelques années (plus de 185 cita-

tions). L’évaluation expérimentale a permis de démontrer sa pertinence, mais elle n’est pas allée suffisamment loin 

pour en confirmer la validité totale. De même, le principe de l’enseignement en ligne adaptatif n’a été que très partiel-

lement implémenté (adaptation au style Visual – Verbal uniquement), et n’a pas permis de démontrer ni la faisabilité 

ni la pertinence d’un système d’enseignement adaptable basé sur les styles d’apprentissage de F&S. 
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V.4 Impact des styles d’apprentissage dans l’adoption de l’apprentissage mobile 

Ce travail a été réalisé dans le cadre de la thèse de Yaneli Cruz, enseignante à l’ITAM, et que j’ai co-encadrée à 50%. 

Cette recherche porte sur ce qu’on appelle le « Mobile Learning » (ML), c.-à-d. l’usage des technologies mobile pour 

supporter des activités d’enseignement et d’apprentissage. Elle se propose d'étudier la problématique de 

l’acceptation et l’adoption du ML auprès de population d’apprenants universitaires, et surtout, d’explorer l’effet po-

tentiel des styles d’apprentissage sur ce processus d’adoption. De plus, cette recherche adopte une vision de 

l’adoption selon les modèles théoriques les plus récents, qui tentent d’expliquer non seulement l’intention d’usage,   

mais aussi la continuité d’usage, c.-à-d. la confirmation du sujet de son intention initiale d’utiliser l’artéfact. La princi-

pale question de recherche est la suivante : Y a-t-il un effet significatif des styles d'apprentissage sur l’intention 

d’usage et la continuité d’utilisation de l'apprentissage mobile ?  

V.4.1 Le Mobile Learning 

Grâce aux développements technologiques des dix dernières années, le Mobile Learning (ML) a émergé comme une 

forme d'apprentissage amélioré qui permet aux apprenants, avec une grande facilité,  de communiquer, d’interagir, et  

d’accéder à des supports électroniques, à tout moment et dans pratiquement n’importe quel endroit, y compris en 

classe [218]. Le ML est considéré comme une forme particulière de l’enseignement en ligne (e-learning), son dévelop-

pement est du en grande partie aux principales caractéristiques des appareils mobiles telles que la portabilité et la 

disponibilité.  

 Ainsi, des établissements d'enseignement supérieur développent de applications mobiles pour encourager la parti-

cipation en classe, pour donner accès à des ressources multimédias (p.ex. des conférences enregistrées sous forme de 

Podcast), ou encore à des fins administratives en donnant accès aux calendriers et notes de la classe [157]. Certains 

enseignants explorent l’usage des réseaux sociaux et des téléphones mobiles pour instaurer une communication et 

une interaction instantanées dans les grands amphis du premier cycle universitaire [27]. D'autres universités ont lancé 

des projets mobiles pour enseigner une discipline de manière innovante comme à l'Université de Yale, où à l’aide 

d’appareils numériques mobiles et un réseaux sans fil, les étudiants analysent les images d'un microscope numérique 

projetées sur un écran à l’entrée de la salle de classe et diffusées en direct sur leurs iPads [163]. De plus, certains éta-

blissements commencent à exiger des étudiants l’achat d’un appareil mobile, tandis que d'autres les subventionnent 

[37]. Enfin, dans le contexte des pays en voie de développement, le ML peut s’avérer particulièrement pertinent pour 

permettre à des populations rurales et ayant peu d’accès aux moyens éducatifs, de suivre des formations en ligne ou 

des cours universitaires [91]. 

 La prémisse de l'adoption du ML dans les milieux éducatifs est que cela devrait améliorer le processus d'apprentis-

sage. Dans la mesure où le ML implique une nouvelle configuration de l'enseignement et de l'apprentissage, certains 

facteurs peuvent compromettre son efficacité. Par conséquent, plusieurs études ont été réalisées à propos du ML 

pour identifier les facteurs qui influent sur son acceptation [149]. Cependant, il y a un manque de compréhension des 

facteurs qui motivent les apprenants à accepter et à utiliser les appareils mobiles pour l'apprentissage. Dans le cadre 

de cette recherche, notre focus est sur les différences individuelles en général, et les styles d'apprentissage en particu-

lier. A notre connaissance, aucune étude n’a abordé ces questions sous cet angle là. 

V.4.2 Les modèles d’acceptation de la technologie 

Quel modèle peut expliquer l’acceptation et l’adoption du ML ? L’acceptation et l’adoption des artéfacts informa-

tiques et sociotechniques sont des questionnements issus du champ des SI. Le modèle TAM, introduit en 1989 [55], a 

eu un impact considérable grâce à sa puissance explicative et sa facilité de compréhension. Développé à partir de 

théories plus générales en psychologie sur l’action raisonnée des individus, le modèle TAM postule que l’intention 

d’accepter un artéfact va dépendre de deux facteurs : l’utilité et la facilité d’usage. Par la suite, une version plus élabo-

rée a été proposée pour prendre en comptes divers facteurs contextuels susceptibles d’influer sur l’acceptation. C’est 

le modèle de la Théorie Unifiée d'Acceptation et d'Utilisation de la Technologie (UTAUT) [228]. 
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 Plusieurs travaux ont utilisé le modèle TAM pour expliquer l’acceptation de l’enseignement en ligne (p.ex. [191], 

[176]), et aussi pour l’acceptation du ML [150]. Quant au modèle UTAUT, il a été utilisé pour comprendre l’acceptation 

des terminaux mobiles (p.ex. [36]).  

 Cependant, même si l’utilisateur perçoit positivement un artéfact et confirme son intention de l’utiliser, ses at-

tentes et ses appréciations sont susceptibles d’évoluer par la suite. Les modèles TAM et UTAUT ne fournissent pas des 

construits pour capturer cette évolution et prendre en compte la confirmation (ou non) des intentions initiales de 

l’utilisateur ; c’est ce qu’on appelle la « post-adoption ». A contrario de la recherche sur l'adoption de la technologie 

qui est très mature, la post-adoption a reçu moins d'attention. Une piste de recherche a été de faire appel à  

l’Expectation Disconfirmation Theory (EDT) qui explique l'origine de la satisfaction et de l'insatisfaction des consomma-

teurs au rachat de produits et au contexte de rétention de service [166]. L’EDT a été intégrée par Battacherjee et 

Premkumar (2004) dans un modèle théorique en deux étapes qui prend en compte les changements sur la conviction 

cognitive, c.-à-d. l'utilité perçue et l'infirmation (non-confirmation), et sur l’affect, c.-à-d. l’attitude et la satisfaction ; 

les niveaux d’infirmation ayant le potentiel d’influer sur les comportements successifs [19]. De même, Venkatesh 

(2011) a étendu le modèle UTAUT avec un modèle prolongé en deux phases pour mieux décrire et expliquer la conti-

nuité et la discontinuité d’usage des SI dans le contexte des systèmes transactionnels [229]. Ce ne sont que quelques 

exemples sur la façon dont différents projets de recherche ont émergé pour comprendre les comportements de post-

acceptation des innovations dans la technologie. 

 Cette recherche se propose d'étudier le ML depuis deux perspectives : celle de l’acceptation de la technologie avec 

prise en compte de facteurs de pré-acceptation, et celle de la continuité d’utilisation avec prise en compte de facteurs 

de post-adoption. Ensemble, l’intégration des deux perspectives dans un seul modèle à deux étapes pourrait enrichir 

les mesures de l'adoption initiale et de l'utilisation continue du ML. 

 

Fig. V-5. Le modèle thoérique UTAUT sur lequel s’est basée cette recherche (extrait de [228], p.477) 

 Le modèle théorique qui va être utilisé dans cette recherche est basé sur le modèle UTAUT (cf. Fig. V-5). Le modèle 

UTAUT considère que le genre, l’âge, l’expérience ultérieure dans l’artéfact considéré, ainsi que la motivation intrin-

sèque de l’utilisateur vont modérer les facteurs qui déterminent l’intention d’usage (p.ex. la performance attendue). 

Le modèle que nous avons dérivé de UTAUT sera présenté dans une prochaine section de ce chapitre (cf. §V.4.4). 

V.4.3 Le modèle des styles d’apprentissage de Kolb 

L’autre élément de ce travail de recherche est la prise en compte du style d’apprentissage de l’apprenant. Cet élément 

instaure une continuité entre le travail de thèse d’A.-L. Franzoni présenté dans la section précédente et le travail déve-

loppé ici. Cependant, nous avons choisi un autre modèle des styles d’apprentissage, celui de Kolb [130]. La raison 

principale derrière ce choix est le constat que le modèle de F&S utilisé dans le travail d’A.-L. Franzoni est trop com-
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plexe avec ses 16 combinaisons possibles, et qu’il n’a pas de fondement théorique clair. Nous avons constaté par 

ailleurs que le modèle de Kolb est très utilisé dans diverses recherches dans les domaines des sciences de l’éducation 

(p.ex. [151]). Enfin, le modèle de Kolb fait partie de la sélection des 13 modèles choisis dans l’étude extensive des 

styles d’apprentissage de Coffield et al. en 2004 (alors que le modèle de F&S n’en fait pas partie) [44]. 

 

Fig. V-6. Le modèle descriptif des styles d'apprentissage de Kolb (d’après [44], p.62). 

 D’après Kolb, l'apprentissage nécessite la résolution de conflits entre des modes d'adaptation au monde qui sont 

dialectiquement opposés. L'apprentissage est, par sa nature même, une activité pleine de tension, parce qu’une nou-

velle connaissance est construite par les apprenants en faisant le choix de capacités particulières dont ils ont dispose. 

Un apprenant efficace a besoin de quatre types de capacité à apprendre (cf. Fig. V-6) :  

‒ Capacité à apprendre à partir d’expériences concrètes (CE);  

‒ Capacité à apprendre à partir d’observations réflectives (RO);  

‒ Capacité à apprendre à partir de conceptualisations abstraites (AC);  

‒ Capacité à apprendre à partir d’expérimentations actives (AE).  

 Ces quatre capacités sont les pôles de deux axes indépendants comme le montre la Fig. V-6, avec le concret versus 

l’abstrait d’un côté (axe vertical) et l’action versus la réflexion de l’autre (axe horizontal). Les conflits sont résolus par 

le choix de l'un de ces modes d'adaptation, et au fil du temps, l’individu développe des moyens privilégiés de choisir. 

Cette typologie définit ainsi quatre styles d’apprentissage : 

‒ Le style « Converging » est abstrait et actif; il est bon à la résolution de problèmes, à la prise de décision et l'appli-

cation pratique des idées, et préfère traiter des problèmes techniques plutôt que des problèmes interpersonnels. 

‒ Le style « Diverging » met l'accent sur l'expérience concrète et l’observation réfléchie, il est imaginatif et préfère 

l'observation plutôt que l'action, il est intéressé par les autres et par les rapports sociaux. 

‒ Le style « Assimilating » préfère la conceptualisation abstraite et l’observation réfléchie, il préfère les raisonnants 

inductifs et la création de modèles théoriques, plus porté sur le côté logique des idées que leur côté pratique. 

‒ Le style « Accomodating » préfère l’action et l'expérience concrète, il préfère réaliser des plans et se lancer dans 

de nouvelles expériences, avec une tendance à résoudre les problèmes de manière intuitive. 

 Au delà de cette typologie qui peut sembler rigide, Kolb insiste sur le fait que « les styles d'apprentissage représen-

tent des préférences pour un mode d'adaptation par rapport à d’autres; mais ces préférences ne sont pas toujours 

utilisées à l'exclusion des autres, et peuvent varier dans le temps et d’une situation à une autre » ([130], p.290). 
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V.4.4 Proposition de nouveaux modèles théoriques 

Pour comprendre l’adoption et la continuation d’usage du ML, nous avons construit des modèles et nous les avons 

testés empiriquement avec plusieurs échantillons d’utilisateurs. Les modèles proposés sont construits à partir du mo-

dèle UTAUT et s’inspirent de travaux similaires ayant les mêmes objectifs (c.-à-d. comprendre la continuité d’usage).  

 La Fig. V-7 présente le premier modèle qui porte uniquement sur la phase d’acceptation. Ce modèle considère les 

trois variables initiales du modèle UTAUT (performance attendue, effort attendu, et influence sociale), et introduit 

deux variables modératrices, l’expérience antérieure et le style d’apprentissage. 

 

Fig. V-7. Le premier modèle théorique proposé pour la compréhension du ML (1ère phase) 

 Le second modèle est un modèle intégré qui porte sur les deux phases d’acceptation et d’usage actuel (c.-à-d. la 

poste acceptation). Il a été élaboré après avoir testé le premier (cf. Fig. V-7), et de ce fait, il n’inclut plus la variable 

modératrice « expérience antérieure » car celle-ci s’est révélée sans effet lors du test. On distingue dans ce modèle la 

distinction claire entre les deux phases de pré-acceptation et de poste acceptation (cf. Fig. V-8). Ce modèle fait de 

nouveau l’hypothèse que le style d’apprentissage joue le rôle de variable modératrice dans les deux phases. 

V.4.5 Enquête quantitative – phase 1 

La population cible était les étudiants de premier cycle inscrits dans une spécialisation de gestion des affaires. L'étude 

a été menée à l’ITAM dans le cadre d’une expérience avec des terminaux mobiles dans deux cours de comptabilité 

pour le semestre d'automne 2013. De multiples types de terminaux mobiles étaient utilisées tels que tablettes, 

Smartphones et ordinateurs portables. Nous avons invité 80 étudiants à participer à cette étude, et nous avons reçu 

42 réponses au questionnaire des styles d’apprentissage et un total de 39 réponses au questionnaire concernant l'ac-

ceptation de la technologie. L’étude s’est donc basée sur l'échantillon de 39 réponses aux deux questionnaires. Parmi 

les répondants, 38% étaient des hommes et 62% des femmes. En moyenne, les participants ont 21 ans et utilisent leur 

téléphone 74 minutes par jour pour les appels et les SMS, 59 minutes sur les applications mobiles, 20 minutes sur le 

courrier électronique, 20 minutes sur les jeux vidéos et 69 minutes sur les plateformes de réseaux sociaux. Au début 

du semestre, les étudiants ont été informés du projet de recherche et de la nouvelle activité d'apprentissage basée 

sur les dispositifs mobiles. On a demandé aux étudiants de signer une charte de confidentialité mobile pour participer 

à l'étude, cette politique permet l'utilisation d'appareils mobiles dans la salle de classe à des fins académiques. 
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Fig. V-8. Le second modèle théorique proposé pour la compréhension du ML (2
nde

 phase) 

V.4.6 Enquête quantitative – phase 2 

Cette deuxième étude a été réalisée dans des conditions similaires à la première. D’autres outils logiciels ont été utili-

sés cette fois-ci, les étudiants ont dû télécharger les applications requises, c.-à-d. Google Docs pour charger les ru-

briques créées sur Google Forms, Exittix App
32

 utilisé comme système de réponse des élèves, et Nearpod App
33

 utilisé 

pour collaborer à l’aide de vidéos et de présentations animées. Les activités d'apprentissage comprenaient des quiz, 

des vidéos courtes et des rubriques pour faire des commentaires et des retours d’expériences à d'autres étudiants à 

travers les dispositifs mobiles. 

 Conformément aux protocoles appliqués par Bhattacherjee et Premkumar dans [19] et par Venkatesh dans [229], 

nous avons mesuré les variables du modèle à deux points dans le temps. L'étude a été organisée en deux phases: pré-

acceptation dans la phase t1 et post-acceptation dans la phase t2. Dans la phase t1, deux questionnaires ont été ap-

pliqués: l'un pour explorer les perceptions et le second pour reconnaître le style d'apprentissage selon le modèle de 

Kolb
34

. Au milieu du semestre, un autre questionnaire a été appliqué pour recueillir des données après l'expérience 

avec l’enseignement mobile. L'instrument de pré-acceptation recueillait des informations descriptives et des éléments 

nécessaires pour mesurer les trois variables performance attendue, effort attendu, et influence sociale. 

 Un mois après avoir répondu aux questionnaires de la phase t1, les répondants ont été invités à participer à une 

enquête de suivi pour indiquer leur perception post-acceptation et le maintien de leur intention d’utiliser le ML. Dans 

le questionnaire de la phase t2, nous avons mesuré les convictions concernant la non confirmation, la satisfaction, les 

convictions post-acceptation, et l’intention de continuité d’usage du ML.  

 Nous avons examiné un échantillon de 90 étudiants, et un total de 51 réponses pour les deux étapes ont été re-

tournées, y compris le questionnaire du style d'apprentissage. L'étude a donc exploité l'échantillon de 51 réponses. 

Les participants étaient âgés de 21 ans en moyenne et passent au téléphone 98 minutes par jour pour les appels et les 

SMS, 55 minutes avec des applications mobiles, 20 minutes sur le courrier électronique, 20 minutes sur les jeux vidéo 

et 66 minutes sur les plates-formes de réseaux sociaux ; 60% des élèves possèdent plus de 3 appareils mobiles. 

                                                                 
32

 http://exittix.com/  
33

 https://nearpod.com/ 
34

 Instrument de mesure pour le modèle de Kolb : http://learningfromexperience.com/tools/  

http://exittix.com/
https://nearpod.com/
http://learningfromexperience.com/tools/
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V.4.7 Analyse des données et modélisation PLS 

L’analyse des données a été effectuée avec la méthode PLS (« Partial Least Squares »), ou régression des moindres 

carrées partiels. C’est une méthode d’analyse statistique et de recherche de corrélation qui emprunte sa démarche à 

la fois à l'analyse en composantes principales et à la régression linéaire. Cette méthode très sophistiquée est capable 

d’identifier des variables latentes dans un modèle, et elle a la particularité de pouvoir s’appliquer sur des problèmes 

avec beaucoup de variables et des échantillons de données de taille modeste. 

 

Fig. V-9. Modèle structurel pour la phase 1 

 La Fig. V-9 présente les résultats obtenus pour la phase 1. Comme on peut le voir, la relations initiales du modèle 

UTAUT sont confirmées. Ainsi, l’intention d’utilisation le ML est bien impacté par la performance et l’effort attendus, 

et par l’influence sociale. Par contre, l’expérience antérieure est modératrice uniquement de la relation PE -> BI ; de 

même le style d’apprentissage de l’apprenant ne modère que la relation EE -> BI. On peut expliquer cette modération 

par le fait que le style d’apprentissage de Kolb capture une manière d’agir et de réfléchir tournées vers l’action ou la 

réflexion, ce qui peut donner lieu à des perceptions différentes de l’effort à faire pour apprendre à travers un dispos i-

tif de type ML. 

 La Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente les résultats pour la phase 2 de l’étude, celle où l’on cherche à 

comprendre non seulement l’adoption, mais aussi la continuité d’usage. Ce modèle montre uniquement les liens de 

corrélation qui ont été validés, c.-à-d. qui satisfont la contrainte statistique de signifiance (p<0.05). Ce modèle est la 

version générale, il ne prend pas en compte la modération potentielle du style d’apprentissage. Comme on peut le 

voir, la majorité des liens n’ont pas été validés. Les trois variables initiales du modèle UTAUT restent corrélées entre 

elles entre les deux phases de l’étude. Néanmoins, la seule qui influe sur la variable finale de continuité d’usage est 

encore une fois la performance attendue (lien PE2 -> CI). Quant à l’explication de la variation (R²), elle est moyenne 

(58%). 

 Bref, ce que ces deux modèles indiquent est que l’intention d’adopter le ML est influencée par les trois facteurs du 

modèle, alors que pour continuer à utiliser le ML, c’est uniquement la performance attendue, c.-à-d. l’utilité. Ce résul-

tat n’a rien de nouveau en soi, il est néanmoins conforme à l’intuition et à la pratique des systèmes.  
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Fig. V-10. Le modèle obtenu après analyse PLS, cas général (uniquement les liens significatifs sont montrés) 

 Pour analyser l’impact potentiel du style d’apprentissage, nous avons considéré la paire de style AE/RO (cf. Fig. 

V-6). Le résultat apparaît dans la figure Fig. V-11. Les liens initiaux du modèle général (cf. figure précédente) restent 

bien entendu valides ; néanmoins, on constate que le style d’apprentissage modère le lien issu de l’influence sociale, 

et aussi celui de l’effort attendu. Par ailleurs, l’effort attendu devient un facteur déterminant pour  la continuité 

d’usage. Enfin, l’explication de la variation est nettement plus élevée avec des valeurs de 71% pour le style AE et 67% 

pour le style RO. 

 Que peut-on conclure de ce second modèle ? Le style d’apprentissage semble bien avoir une certaine influence sur 

les relations entre les variables du modèle, et que l’effort attendu de l’utilisation du ML semble être perçu différem-

ment par les individus qui, selon le modèle de Kolb, sont actifs et tournés vers l’expérimentation par rapport au reste 

de la population.  

 

Fig. V-11. Le modèle obtenu après analyse PLS, cas des styles AE/RO (les liens en gras indique une modération positive) 
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V.5 Conclusion et perspectives de recherche 

Ce chapitre a été consacré à un volet important de mes travaux, dans un domaine que je pratique quotidiennement 

en tant qu’enseignant, mais que je connaissais très peu en termes de recherche. Les problématiques de pédagogie et 

d’enseignement en ligne sont des domaines de recherche très actifs, et j’étais étonné de découvrir une communauté 

très dynamique avec une discipline très proche de la psychologie. Néanmoins, je constate que les recherches sur 

l’enseignement en ligne, de par l’importance de l’artéfact technologique, semblent être dominées par des chercheurs 

au profil informatique. Et certaines revues de référence, p.ex. Computer and Education, ont une connotation informa-

tique forte. 

 J’ai découvert la théorie des styles d’apprentissage avec la thèse d’A.-L. Franzoni qui était passionnée par le sujet 

et souhaitait l’inclure dans sa problématique de recherche. C’est un peu plus tard que j’ai pris la mesure de la com-

plexité des questions qui y sont attachés, des divergences d’opinion à leur propos, et qu’en fin de compte, il est très 

difficile de catégoriser clairement les capacités cognitives et psychologiques des individus. Comme le souligne à juste 

titre le rapport de Coffield et al., il ne faut pas trop attendre d’un instrument de mesure assez simple et basé unique-

ment sur le self-reporting ([44], p.141). Néanmoins, l’étude empirique sur le Mobile Learning montre que les styles 

d’apprentissage sont susceptibles d’influer sur la manière avec laquelle un individu appréhende un nouveau dispositif 

d’enseignement. 

 Je dois signaler par ailleurs que la question de la validité de ces théories (sur les styles d’apprentissage) ne rentre 

pas dans le champ des recherches menées ici. On a pris ces théories telles qu’elles, en essayant d’en savoir le maxi-

mum sur le pour et le contre, et en considérant qu’elles constituent un socle théorique suffisamment pertinent et 

intéressant pour le considérer comme une base pour nos recherches. 

 D’un point de vue méthodologique, ces deux travaux m’ont permis de m’initier aux méthodes de recherche en 

sciences des faits et l’utilisation des théories explicatives pour mener la recherche (cf. chapitre II). Le rôle des mathé-

matiques statistiques est essentiel, et la validité des résultats en dépend en grande partie. Le rôle des modèles théo-

riques, tel que le modèle UTAUT, et comment les exploiter pour construire un montage théorique susceptible d’être 

testé expérimentalement, est une autre facette de cette découverte et de cet apprentissage. 

 Dans l’immédiat, un sujet important que je compte développer est la synthèse de résultats quantitatifs à l’aide 

d’une technique de méta-analyse. Ce sujet est lié à la réflexion que j’ai mené sur les méthodes de revue de la littéra-

ture (cf. Chapitre 2, §II.6.5). Pour la revue de la littérature de la thèse de Y. Cruz, on a sélectionné 38 articles qui étu-

dient l’impact des styles d’apprentissage sur l’enseignement en ligne ; des études assez différentes en termes de style 

d’apprentissage, et aussi très variables en termes de taille d’échantillon. Comment tirer une conclusion significative et 

pertinente à partir de cette masse de données, à priori hétérogène ? Les techniques de méta-analyse permettent de 

combiner des données, ayant un niveau contrôlable d’hétérogénéité, pour en tirer des indicateurs synthétiques ca-

pables de renseigner de manière rigoureuse sur l’orientation globale des résultats sous-jacents [202]. 

 Sur plus long terme, et pour accompagner les transformations actuelles que déclenche le numérique, je souhaite 

continuer à observer et à étudier le domaine de l’enseignement en ligne en tant que praticien qui peut être amené à 

s’interroger sur le choix des pédagogies les plus pertinentes, sur la place du jeu et de la simulation en tant que péda-

gogies innovantes, et sur l’impact des MOOC sur le système éducatif traditionnel. 
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VI. Chapitre VI : Conclusion générale 

J’ai commencé ce mémoire en indiquant que l’analyse ontologique de l’informatique en tant que sujet scientifique 

d’étude aboutit à considérer trois perspectives : science du formel, science de conception et science des faits. Le be-

soin de cette analyse a émergé au fil d’une décennie, suite aux différents travaux que j’ai menés avec des équipes de 

recherche appartenant à des champs disciplinaires multiples. Ces trois perspectives se retrouvent dans les travaux 

présentés dans le chapitre III (sciences de conception, science du formel), le chapitre IV et V (science des faits). 

 Suivant le même besoin, j’ai ensuite défini le système d’information (SI) en tant qu’artéfact sociotechnique, dis-

tinct de l’artéfact informatique par la prédominance des facteurs humains et organisationnels et par son fort impact 

sur l’environnement ; un impact qui influe et façonne les contextes d’usage (et vice-versa). Le SI amène des interroga-

tions différentes qu’il est convenu de classer en deux catégories : celles qui relèvent des usages et celles qui relèvent 

de la conception et développement. Mes travaux ont porté sur ces deux problématiques, les chapitre III et IV pour la 

conception et développement, et le chapitre V pour les usages. 

 Néanmoins, l’analyse ontologique est insuffisante pour saisir la multidisciplinarité d’une activité ou d’un domaine 

de recherche. En effet, la dimension méthodologique est tout aussi importante, et j’ai consacré une partie significative 

de mes efforts de recherche ces dernières années pour mieux la comprendre et la maîtriser. Cet aspect a été longue-

ment décrit dans le chapitre II où, après un rappel synthétique de la littérature sur le sujet et quelques brefs aperçus 

des questions épistémologiques sous-jacentes, j’ai présenté une série de travaux publiés ces quatre dernières années 

et qui relèvent – directement ou indirectement – de problématiques liées à la notion de « méthode » dans les do-

maines de l’ingénierie et de la science. 

 En introduisant dans le chapitre I cette perspective épistémologique d’étude, j’ai soulevé un certain nombre de 

questionnements. Le Tableau VI-1 reprend ces questionnements et tente d’y apporter quelques éléments de réponses 

en se basant sur ma propre expérience de recherche. Ces réponses ne doivent pas être prises comme des affirmations 

définitives, mais comme des réflexions personnelles sujettes à débat (cf. Tableau VI-1). Il est important de préciser 

que les quatre chapitres de ce mémoire ne couvrent pas l’intégralité de mes travaux. Plusieurs de ces travaux (dont 

certains ont été mentionnés dans la section §I.4 de l’introduction), correspondent à des collaborations dans 

l’encadrement de thèses au sein du laboratoire CRI, d’autres à des collaborations ponctuelles avec des chercheurs aux 

niveaux national et international.  

 Plusieurs perspectives et voies de recherche se dessinent : 

 Formalisation des modèles : le travail réalisé sur l’exécution de modèles (cf. chapitre III) reste ouvert car il y a 

encore beaucoup à faire pour implémenter, expérimenter et valider l’approche de modélisation événemen-

tielle de la sémantique d’un langage. 

 Modélisation des SI : elle reste mon thème de prédilection, et suite à l’émergence de ce qu’on appelle commu-

nément « la transformation numérique des entreprises », je m’intéresse à la modélisation des entreprises (ap-

pelée aussi « cartographie du SI » ou « Enterprise Modeling ») et à son impact sur la conduite et la maîtrise de 

ces processus de transformation. 

 Evaluation empirique des méthodes d’ingénierie : je travaille actuellement avec un doctorant au niveau inter-

national pour définir une méthode d’ingénierie des besoins qui inclut des techniques créatives, et pour 

l’évaluer expérimentalement. 

 Application de la méthode de méta-analyse aux résultats quantitatifs des recherches sur l’impact des styles 

d’apprentissage dans le contexte de l’enseignement en ligne. 

 Poursuite du travail entrepris sur l’analyse des problématiques de construction de théories dans les sciences 

des faits, et élargissement aux questions de développement de théories dans les sciences de conception. 
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Questionnement Tentative de réponse 

L’étude du SI et de l’artéfact logiciel sur le-
quel il repose relève-t-elle des sciences des 
faits ou des sciences de conception ? 

Elle relève des deux. Un artéfact logiciel amène toujours un contexte et 
une problématique d’usage pour lesquels des faits peuvent être constatés, 
récoltés et analysés. 
 

Dans quelle mesure l’étude de l’un éclaire-t-
elle l’étude de l’autre ?  

La démarche des sciences de conception repose sur la confrontation entre 
la structure interne des artéfacts et les contextes d’usage ; l’une et l’autre 
sont indispensables au concepteur. 
 

Dans quelle mesure est-il possible d’étudier 
l’un (c.-à-d. le SI) en ignorant l’autre (c.-à-d. 
le logiciel) ? 

On peut effectivement considérer l’artéfact technologique comme une 
boite noire, et ne prendre en compte que son apport au contexte d’usage 
et son impact sur celui-ci. Ce type d’approche est typique dans les re-
cherches en Management des SI. 
 

Est-il nécessaire et/ou pertinent de combiner 
l’étude de l’un et de l’autre, et si oui, com-
ment faire et quel est l’impact sur les mé-
thodes de recherche ? 

Néanmoins, l’artéfact logiciel possède des caractéristiques spécifiques liées 
à son architecture et sa construction interne. Il peut donc être pertinent 
d’étudier l’un et l’autre, ce qui permettrait d’expliquer l’usage et l’impact 
par la connaissance détaillée de l’artéfact logiciel. 
 

Comment se distinguent les critères 
d’évaluation des contributions scientifiques 
lorsque l’on étudie l’un ou l’autre ?  

De multiples critères sont envisageables. Ce qu’on peut dire ici est que, 
dans le cas des sciences de conception, c’est d’une part la nouveauté et 
l’originalité qui priment, et d’autre part, la faisabilité technique et la satis-
faction de besoins. La formalisation mathématique reste un outil de choix 
pour démontrer la validité conceptuelle de l’artéfact conçu.  
Dans le cas des sciences des faits, les critères d’évaluation examinent 
l’apport théorique et sa contribution, d’abord à la description, et ensuite à 
l’explication  du phénomène étudié. L’usage de théories d’ordre générale 
est fortement encouragé ; ces théories sont souvent issues de domaines 
disciplinaires connexes (p.ex. gestion, sociologie, psychologie). 
 

Est-il possible de faire de l’ingénierie des SI 
sans faire – serait-ce un peu – de génie logi-
ciel, et vice-versa ? 

L’ingénierie des SI étant une science de conception, elle reste fondamenta-
lement très proche du génie logiciel, et plusieurs sujets et techniques sont 
communs. 
 

Dans quelle mesure les recherches et contri-
butions scientifiques en ingénierie des SI sont-
elles distinctes et s’évaluent-elles différem-
ment de celles en génie logiciel, et vice-versa? 

Les contributions dans les deux domaines s’évaluent de manières assez 
proches. On peut néanmoins dire que dans le cas des SI, l’impact et 
l’apport de l’artéfact acquièrent une importance plus grande. Cette distinc-
tion peut se constater en analysant les publications des deux conférences 
principales : CAiSE et ICSE. 
 

Y aurait-il des différences significatives dans 
les fondements épistémologiques de la re-
cherche en ingénierie des SI et celle en génie 
logiciel ? 
 

Non, je ne le pense pas et je ne l’ai pas constaté. 

En quoi l’étude du développement du SI peut-
elle renseigner l’étude des usages (et vice-
versa) ? Ces deux domaines d’étude sont-ils 
disjoints, ou y a-t-il des intersections et des 
points de vue communs qui pourraient être 
exploités ? 
 

Ces deux problématiques de recherche restent assez disjointes, même si 
on peut facilement constater un impact potentiel des choix 
d’implémentation d’un logiciel sur les possibilités qu’offre ce logiciel en 
termes d’usage et de fonctionnalités. 
 

Tableau VI-1. Questionnements soulevés dans l’introduction de ce manuscrit  
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VII. Production et rayonnement scientifique 

VII.1 Synthèse bibliométrique 

Citations (Google Scholar, 13 janvier 2017) 

 H-index = 11 
 i10-index = 13 
 Total des citations = 484 

Publications (x70 – dont 4 en tant que seul auteur) 

 11 articles dans revues et magazines (dont 1 classée A, 3 classées B ou C) 
 3 ouvrages coédités 
 10 chapitres d’ouvrage (dont 1 article d’encyclopédie) 
 40 publications dans conférences et ateliers de recherche 
 6 autres publications 

Co-encadrement de thèses  

 4 thèses co-encadrées à Paris 1 La Sorbonne (50% pour la 3 premières, 75% la dernière) 
 2 thèses co-encadrées à Telecom Ecole de Management (75% l’une, 50% l’autre) 

Encadrement de mémoires Master 

 Plus de 50 mémoires et thèses professionnels niveau M2 depuis 1998 

Enregistrement en ligne 

 Mon tutorial sur la Meta-modélisation est publié en ligne sur IEEE Education  

VII.2 Publications 

VII.2.1 Revues avec comités de lecture 

1. Jaramillo Franco, A., Assar, S.: Leveraging Creativity Techniques in Requirements Elicitation, Requirement 
Engineering Magazine, Issue 2016, no 2, 2016 [https://re-magazine.ireb.org/issues/2016-2-take-the-broader-
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Systèmes d'Information, VOL 20/6, pp. 11–33, Lavoisier, 2015, 
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[http://isi.revuesonline.com/article.jsp?articleId=20762]  
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VII.2.2 Co-édition d’ouvrage 
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Taiyuan, China, August 3-6, 2014, LNCS vol.8588, Springer, pp 507-519 
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nd

 IEEE International 
Conference on Information & Communication Technology – ICTTA'06, Volume 1, 24–28 April 2006, Page(s):906 
– 910, Damascus – Syria [http://ieeexplore.ieee.org/document/1684494/] 

62. S. Assar, C. Ben-Achour, S. Si-Saïd: Un Modèle pour la Spécification des Processus d'analyse des Systèmes 
d'Information , Proceedings of INFORSID 2000 conference – Lyon, May 2000. 

63. S. Assar, C. Rolland: Traduction d'un schéma conceptuel Remora sur un SGBD relationnel, Proceedings of 
INFORSID 1992 conference, Clermont-Ferrand – France, 1992. 

64. Y. Lingat, S. Assar, P. Colignon and C. Rolland: PROQUEL: a PROgramming QUEry Language, in R. Hull, R. 
Morrison, D. W. Stemple (Eds.): Proceedings 2

nd
 International Workshop on Database Programming Languages, 

4–8 June, 1989, Oregon – USA.  
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67. J. Heili, S. Assar: An Empirical Enquiry into the adoption of Open Source Software by individual users in France, 
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68. C. Souveyet, S. Assar: Exécutabilité des modèles : réflexions et expériences, MADSI Workshop at INFORSID 2007 
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Bases de Données, 10
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VII.3 Financement de projets de recherche 

 Projet ProAdmin, du 1er janvier 2005 au 31 décembre 2005, budget global 30k€, détails sur http://www-
public.tem-tsp.eu/~assar/proadmin/ 

VII.4 Animation de la recherche et travaux d’expertise 

VII.4.1 Membre de comités éditoriaux 

 Éditeur associé  
o Information Technology for Development Journal (S. Qureshi, squreshi@ist.unomaha.edu) : depuis 2012 
o Int. J. of Social and Organizational Dynamics in IT (M. Knight, knightm@uwgb.edu) : 2010 - 2015 

 Comité éditorial 
o J. of Information Technology Management (JITM) (A. Bento, abento@ubalt.edu)  

 Relecteur occasionnel 
o Ingénierie des Systèmes d’Information: 2014, 2015  
o Journal of Theoretical and Applied E-commerce Research (JTAER): 2014 - 2016 
o Systèmes d’Information et Management (SIM) : 2014 - 2016 
o Journal of the AIS (JAIS) : 2011  
o Communication of the AIS (CAIS) : 2006  
o Journal of Internet Commerce : 2007, 2014 

VII.4.2 Coordination de numéros spéciaux de revues 

 Co-éditeur (avec Bénédicte Le Grand) d’un numéro spécial  (publié en décembre 2015) de la revue Franco-
phone Ingénierie des Systèmes d’Information sur le thème des méthodes en ingénierie des SI (contact: Corine 
Cauvet, corine.cauvet@lsis.org) [http://isi.revuesonline.com/resnum.jsp?editionId=3045] 

 Co-éditeur (avec R. Watson et  R. El Amrani) d’un numéro spécial  (vol.16, n°3, Sept. 2010) de la revue  Informa-
tion Technology for Development Journal sur le thème de l’enseignement à l’aide des TIC dans les pays en voie 
de développement (contact: Sajda Qureshi, squreshi@ist.unomaha.edu) 
[http://www.tandfonline.com/toc/titd20/16/3] 
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VII.4.3 Comité de programme de conférences et atelier de recherche 

 CAiSE: 2016 
 RCIS (Research Challenge in Information Science) conference: 2015, 2014, 2013, 2012.  
 INFORSID conference: 2014, 2012, 2011.  
 CAiSE Forum: 2015, 2014.  
 RMiIS (AIM Workshop on Research Methods in Information Systems): 2015, 2014.   
 HICSS (Hawaii Int. Conf. on Systems Science): 2009, 2013, 2014, 2015  
 ICIS (Int. Conf. on Information Systems): 2008, 2009, 2010, 2013, 2014  
 ECIS (European Conf. on IS): 2007, 2013, 2014  
 EGOV (Int. Conf. on e-Government): 2008, 2009, 2010  

VII.4.4 Organisation et animation de la recherche 

  Program Chair (avec le prof. Oscar Pastor) : RCIS 2017 
 Proceedings chair : CAiSE’16, RCIS 2013 
 Track co-chair (ave K. Mohan and C. Amrit) on Methods, Tools and Human Factors in IS/IT Management, at the 

European Conference on IS (ECIS) : 2016, 2015, 2013 
 Program chair for the Posters & Demos track at IEEE RCIS conference : 2016, 2015 
 Co-chair (avec R. El Amrani) of the pre-ICIS'08 Int. Development workshop at ICIS conference : 2008  
 Organization committee and webmaster for the 13  Int. Conf. on Requirements Engineering (RE’05) : 2005  
 Webmaster for the IFIP WG8.1 “Working Conference on Engineering IS in the Internet Context" (Septembre 

2002, Kanazawa – Japon).  
 Co-organizing chair of the Doctoral Consortium at the CAiSE'95 conference, Jyväskula, Finlande. 

VII.4.5 Comités scientifiques 

 2005 – 2010 : member externe du comité de spécialistes à l’université Paris 1 – Sorbonne  

VII.5 Direction de recherche 

VII.5.1 Encadrement de thèse 

2014 Yaneli Cruz: Examining the Effect of Learning Styles on Mobile Learning Adoption, , soutenue le 14 décembre 
2014, en collaboration avec le prof. Imed Boughzala, Telecom Ecole de Management. 

2014 Sana MALLOULI: Méta-modélisation du Comportement d'un Modèle de Processus : Une Démarche de Cons-
truction d'un Moteur d'Exécution, soutenue le 25 juillet 2014, en collaboration avec la prof. C. Souveyet, 
Université Paris I La Sorbonne. 

2011 Kadan ALJOUMAA: Modélisation intentionnelle et annotation sémantique pour la réutilisation de services 
métiers, soutenue le 20 octobre 2011, en collaboration avec la prof. Colette Rolland et la prof. C. Souveyet, 
Université Paris I La Sorbonne. 

2009 Ana-Lidia FRANZONI: Exploring the relationships between learning style and e-media in distance learning, 
soutenue le 10 décembre 2009, en collaboration avec le prof. Jean-Louis Ermine, TELECOM & Management 
Sud Paris – Troyes University (France) – L'instituto Tecnologico Autonomo de Mexico (ITAM). 

2009 Hamid El-GHAZI: MV-TMM: Une approche multi vues pour la gestion de la traçabilité des exigencies , soute-
nue le 13 juillet 2009,  en collaboration avec le prof. Colette Rolland, Université Paris I La Sorbonne. 

2005 Marc-Henri EDME: Proposition pour la modélisation intentionnelle et le guidage de l'usage des systèmes d'in-
formation, soutenue le 9 juillet 2005 en collaboration avec le prof. Colette Rolland, Université Paris I La Sor-
bonne. 

VII.5.2 Appartenance à des jurys de thèse 

2005       Iyad ZOUKAR : Méthode d’Ingénierie des Besoins pour la personnalisation d’un Progiciel de Gestion Intégré, 
Université Paris I La Sorbonne, avril 2005. 

2003  Juan Fernando VELEZ: Proposition d'un environnement logiciel centré processus pour l'ingénierie des sys-
tèmes d'information, Université Paris I La Sorbonne, janvier 2003. 
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