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Résumé — L’informatisation de la société se poursuit à un rythme effréné. 
Cependant, pour développer les technologies modernes de l’information, la 
complexité croissante du monde réel doit être modélisée, ce qui nécessite de 
revoir la façon de réaliser une modélisation conceptuelle. Cette étude propose 
que la notion souvent négligée de « système » doive être un construit distinct 
et fondamental pour la modélisation conceptuelle, et argumente en faveur 
de son intégration, de même que l’intégration de concepts connexes, tels que 
l’émergence, dans les approches existantes de la modélisation conceptuelle. 
L’étude procède à une synthèse de l’ontologie des systèmes et de la théorie 
générale des systèmes. Ces éléments fondamentaux de la modélisation sont 
ensuite utilisés pour proposer un modèle CESM+ pour la modélisation 
conceptuelle fondé sur des systèmes. Plusieurs nouvelles notations de 
modélisation conceptuelle sont introduites. La modélisation systémique est 
ensuite appliquée à une étude de cas sur le développement d’une plateforme de 
science citoyenne. L’étude de cas montre le potentiel de l’approche systémique 
pour la théorie et la pratique. L’article avance des recommandations sur la 
façon d’intégrer des systèmes dans des projets existants et suggère des voies 
de recherche sur la modélisation conceptuelle.

Abstract — The digitalization of human society continues at a relentless 
rate. However, to develop modern information technologies, the increasing 
complexity of the real-world must be modeled, suggesting the general need 
to reconsider how to carry out conceptual modeling. This research proposes 
that the often-overlooked notion of “system” should be a separate, and 
core, conceptual modeling construct and argues for incorporating it and 
related concepts, such as emergence, into existing approaches to conceptual 
modeling. The work conducts a synthesis of the ontology of systems and 
general systems theory. These modeling foundations are then used to propose 
a CESM+ template for conducing systems-grounded conceptual modeling. 
Several new conceptual modeling notations are introduced. The systemist 
modeling is then applied to a case study on the development of a citizen 
science platform. The case demonstrates the potential contributions of the 
systemist approach and identifies specific implications of explicit modeling 
with systems for theory and practice. The paper provides recommendations 
for how to incorporate systems into existing projects and suggests fruitful 
opportunities for future conceptual modeling research.
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Avec le développement continu de l’humanité, les sys-
tèmes sociaux, économiques, politiques et technologiques 
deviennent de plus en plus complexes (Clark & Cohen 2017, 

Dietz 2006, Fayoumi & Williams 2021, Harari 2016). La complexité 
d’un système fait référence au nombre de composantes du système, 
à la façon dont ces composantes sont structurées, à la façon qu’ils 
interagissent les uns avec les autres ainsi qu’avec d’autres systèmes 
(Johnson 2002, Luhmann 1995). Les systèmes sont ces entités com-
plexes qui composent le monde, tels que les atomes, les animaux, 
les avions, les universités, les marchés boursiers et les galaxies. 
Généralement, plus le système est complexe, plus il est difficile de 
prédire pleinement son comportement. Afin de créer et de gérer 
efficacement des systèmes complexes, il est nécessaire de disposer 
des meilleures méthodes, machines et connaissances. Ce « défi de la 
complexité » offre de nouvelles possibilités de développement dans 
les technologies de l’information (TI) afin de créer et de gérer des 
systèmes complexes.

La modélisation conceptuelle est une étape de développement d’un 
projet dans les technologies de l’information (TI). Traditionnellement, 
elle détermine pour un domaine d’application les besoins des utili-
sateurs, ce que ces utilisateurs pensent du domaine en question, et 
rassemble quelques informations au sujet de ces utilisateurs en rela-
tion avec le domaine d’application (Burton-Jones et al. 2017, Mayr & 
Thalheim 2020, Storey et al. 2015, Wand & Weber 2002). Depuis les 
années 1970, la conception de bases de données, en particulier dans 
les grandes organisations, s’appuyait sur des modèles conceptuels 
– les produits de la modélisation conceptuelle – pour modéliser les 
données à stocker dans des bases de données relationnelles (Chua 
et al. 2022, Teorey et al. 1986, Thalheim 2000). Une autre appli-
cation importante des modèles conceptuels est celle d’apporter un 
soutien à la gestion et à l’ingénierie des processus d’affaires (Curtis 
et al. 1992, Dumas et al. 2013, Recker 2010). Plus généralement, les 
modèles conceptuels sont utilisés pour améliorer la compréhension 
du domaine d’application, pour faciliter la communication entre les 
développeurs et les parties prenantes, et pour aider à relever les 
défis de conception en technologies de l’information (Khatri et al. 
2006, Mylopoulos 1998, Siau 2004, Wand & Weber 2002, Woo 2011). 
Notre dépendance croissante envers les technologies de l’informa-
tion ainsi que leur sophistication accrue nécessitent une capacité 
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toujours plus grande de la modélisation conceptuelle à représenter 
à la fois les systèmes physiques (y compris mentaux et sociaux) et 
numériques [digital systems] (Recker et al. 2021).

Pour apprécier le défi de créer et de gérer des systèmes com-
plexes, considérez une solution jamais mise en application pour 
lutter contre la pandémie de COVID-19, à savoir le développement 
d’une application de distanciation sociale (physique). Une telle 
application détecterait l’approche d’une personne puis se mettrait 
à vibrer, alertant ainsi l’utilisateur de la nécessité de garder ses 
distances. Les données anonymisées et agrégées de cette application 
pourraient être utilisées par les gouvernements pour soutenir des 
politiques axées sur les données et ainsi faciliter une réponse plus 
intelligente à la pandémie1. Largement pratiquée, la distanciation 
physique entraîne une réduction significative des transmissions 
de maladies respiratoires (Ahmed et al. 2018, Caley et al. 2008, 
Matrajt & Leung 2020). Cependant, une technologie de distanci-
ation physique efficace est incroyablement difficile à développer, 
non seulement en raison des nombreux obstacles technologiques, 
mais surtout, en raison d’une foule de défis sociaux, éthiques, 
juridiques, médicaux et psychologiques (Storey et al. 2022). Une 
modélisation conceptuelle précise et exacte des faits et des opinions 
dans ce domaine pourrait aider au développement de solutions effi-
caces. Étant donné que la technologie de distanciation implique 
une utilisation de données personnelles et sensibles de millions de 
personnes en temps réel et, en supposant qu’une telle utilisation 
n’est pas obligatoire, mais volontaire, nous devons modéliser avec 
précision les valeurs, les intentions, les motivations et les besoins de 
différentes personnes afin d’aligner la technologie sur ces besoins. 
L’utilisation de cette technologie est fondamentalement collective, 
impliquant des efforts coordonnés de la part des citoyens, des gou-
vernements et des établissements médicaux (Tabourdeau & Grange 
2020). Créer et entretenir une application à une telle échelle revient 
à développer un système sociotechnique complexe. Un tel système 
pourrait se comporter de manière potentiellement imprévisible et 

[1] Des tentatives de développement d’une telle technologie ont été faites, mais 
les applications qui en ont résulté n’ont pas été largement adoptées par la 
société. Voir https://spectrum.ieee.org/news-from-around-ieee/the-institute/
ieee-products-services/social-distancing-heres-an-app-for-that.
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peut-être même dangereuse. Par inadvertance, une telle application 
pourrait provoquer des changements indésirables dans les schémas 
de mouvements et de socialisation des personnes ou favoriser un 
élargissement de la surveillance de masse. Des mesures doivent être 
mises en place (y compris au niveau de la conception technique) pour 
détecter et limiter de manière proactive tout résultat négatif, tout 
en favorisant les résultats positifs. La modélisation conceptuelle 
devient alors un outil précieux pour aider à concevoir en technolo-
gies de l’information des solutions efficaces afin de relever les défis 
croissants de l’humanité.

L’objectif de la présente étude est d’examiner l’aptitude de la 
modélisation conceptuelle à relever les défis du monde moderne et 
ensuite suggérer une voie pour mieux appréhender les complex-
ités de ce monde. Nous réexaminons la théorie et la pratique de la 
modélisation conceptuelle en étudiant un concept de modélisation 
conceptuelle jusqu’à présent négligé, à savoir celui de « système ». 
Plus précisément, nous proposons que le construit « système » soit 
considéré comme un construit fondamental en modélisation concep-
tuelle, au même titre que des construits tels que « entité », « attribut », 
« rôle », « événement » ou « relation ».

La modification des langages de modélisation conceptuelle avec le 
construit « système » fait suite à une longue série de recherches qui 
ont introduit des construits additionnels pour augmenter la puis-
sance expressive des langages de modélisation. Depuis les premières 
recherches sur la modélisation conceptuelle jusqu’à aujourd’hui, les 
chercheurs ont proposé de nouveaux construits (Chen 1976, Gottlob 
et al. 1996, Halpin 2007, Limonad & Wand 2008, Sapia et al. 1998, 
Teorey et al. 1986, Yu 2002). Certains d’entre eux font maintenant 
partie de quelques langages de modélisation conceptuelle largement 
utilisés, tels que le diagramme entité-association (ER), le langage de 
modélisation unifié (UML), le modèle de procédé d’affaire et nota-
tion (BPMN) et la modélisation objet-rôle (ORM), qui sont main-
tenant des outils courants2. Les sous-classes/superclasses (c.-à-d. 
les relations de généralisation/spécialisation) en sont un exemple 
(Goldstein & Storey 1992, Smith & Smith 1977). De même, nous 

[2] NdT : les sigles sont ceux des expressions en anglais : ER (Entity-Relationship 
Diagram) ; UML (Unified Modeling Language) ; BPMN (Business Process 
Model and Notation) ; ORM (Object-Role Modeling).
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soutenons que le construit « système » a le potentiel de devenir un 
autre construit fondamental et indispensable dans un monde de 
plus en plus complexe.

Bien sûr, il est déjà possible de modéliser des composantes 
d’un système (par exemple, les parties d’un tout) en utilisant des 
approches conventionnelles, telles que les diagrammes ER ou UML. 
Cependant, comme nous le démontrons dans l’article, les approches 
de modélisation conceptuelle traditionnelles ont du mal à modéliser 
de nombreux aspects des systèmes tels que l’émergence. De plus, 
même si la notion de système est omniprésente dans le discours de 
la modélisation conceptuelle, il y a peu de conseils pour les modéli-
sateurs sur la façon de modéliser correctement les systèmes. Ce 
problème est exacerbé par le manque de consensus et de clarté à 
propos du construit « système » et de ces construits connexes.

Pour suivre le rythme effréné de l’informatisation des entreprises 
et de la société, il est important de continuer à affiner la modéli-
sation conceptuelle pour la rendre plus expressive dans les cas où 
une modélisation plus explicite et plus complète des systèmes est 
bénéfique. Étant donné que ces scénarios sont omniprésents, une 
modélisation plus explicite des systèmes devient urgente.

Dans cette étude, nous proposons un ensemble de notions de base 
liées au construit de système, celui-ci étant considéré comme une 
notion primitive en modélisation conceptuelle, nous expliquons les 
limites des langages de modélisation existants et nous décrivons les 
initiatives de recherche qui pourraient intégrer davantage le construit 
de système en modélisation conceptuelle. Sur la base de fondements 
théoriques, nous proposons un modèle CESM+ pour la modélisation 
conceptuelle fondée sur des systèmes. Plusieurs nouvelles notations 
de modélisation conceptuelle sont introduites pour les praticiens et 
en tant que contribution à de futures recherches universitaires. La 
modélisation systémiste est analysée à l’aide d’une étude de cas du 
développement d’une plateforme de science citoyenne. Nous proposons 
ensuite quelques règles méthodologiques pour les concepteurs ainsi 
qu’un programme de recherche en modélisation conceptuelle.

1] Contexte

1.1] Les construits en modélisation conceptuelle
La recherche et la pratique en modélisation conceptuelle ont 

maintenant plus de cinquante ans, avec des langages de modélisa-
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les dépendances entre les tâches des acteurs doivent être décrites 
en détail à l’aide des composantes d’un modèle BPMN (niveau PIM, 
traitant de la fonctionnalité du système). Les données intervenant 
dans ces processus BPMN doivent être identifiées et représentées 
par un modèle de données (par exemple, un modèle ER, conforme 
à un niveau PIM du point de vue de la structure des données).

Ces différents niveaux représentent en réalité différentes pers-
pectives de l’ensemble. Il est crucial de préserver ces perspectives 
dans le cadre d’un systémisme unifié. En effet, une traçabilité fiable, 
fondée sur le plan conceptuel, entre les différents niveaux d’ab-
straction utilisés dans le processus de description d’un système, 
est essentielle pour obtenir une conception informatique solide. 
La notion de système peut aider à traiter conceptuellement les 
processus de transformation des modèles reposant sur MDA, et 
à évaluer leur qualité en fournissant une perspective holistique, 
malheureusement trop souvent ignorée. D’autres recherches pour-
raient considérer les avantages et les limites de l’adoption d’une 
perspective systémiste dans les contextes MDD/MDA.

6] Conclusion
En réponse aux exigences croissantes en matière de développe-

ment des technologies de l’information, cet article a fait valoir la 
nécessité de modéliser une notion négligée, celle de système, en 
tant que construit fondamental en modélisation conceptuelle. Le 
construit de système repose sur des principes ontologiques qui lui 
servent de fondement. L’approche systémiste proposée a été illustrée 
par l’analyse d’une étude de cas concernant le développement d’une 
application de science citoyenne. Cette analyse a montré qu’une 
modélisation qui tient compte des systèmes semble être un moyen 
efficace de faire face à notre réalité en constante évolution et de 
plus en plus complexe. Les règles méthodologiques proposées sont 
fondées sur un ensemble de besoins de modélisation, dont la néces-
sité de modéliser la complexité des réalités aussi bien concrètes que 
numériques. Dans l’ensemble, l’approche systémiste nécessitera de 
revoir des construits bien établis afin de faire progresser la modéli-
sation et ainsi offrir de nouvelles opportunités pour la recherche et 
la pratique en modélisation conceptuelle.
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