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TMMi est conçu pour être indépendant du cycle de vie appliqué ou du type de système testé. Ce document 

explique comment le modèle d'amélioration des tests TMMi peut être utilisé et appliqué de manière 

avantageuse lors du test de systèmes d'IA. Les domaines de processus TMMi de niveau 2 et leurs objectifs sont 

abordés un par un. Il est indiqué comment ceux-ci se rapportent au test des systèmes d'IA et à quoi 

ressemblent généralement les pratiques. Si une pratique n'est pas censée être mise en œuvre lors du test de 

systèmes d'IA, car elle n'apporte aucune valeur ajoutée, cela est également explicitement indiqué. Les versions 

futures de ce document aborderont également les domaines de processus des niveaux TMMi supérieurs. Avec 

le niveau 3 TMMi, le test des caractéristiques de qualité spécifiques aux systèmes basés sur l'IA, telles que la 

flexibilité, l'adaptabilité, l'autonomie et le biais, sera abordé. Il convient de noter que ce document n'est pas 

destiné à être un programme complet de test des systèmes d'IA, mais plutôt un document qui montre « 

uniquement » comment les objectifs TMMi doivent être interprétés lors du test des systèmes d'IA et qui 

fournit des idées et des orientations pour des études plus approfondies. Le document « Test des systèmes d'IA 

et TMMi » n'est pas non plus destiné à être une description remplaçant le modèle TMMi complet. Le document 

« Test des systèmes d'IA et TMMi » doit toujours être utilisé en conjonction avec le document de référence 

du modèle TMMi. 
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 Révisions 
Cette section résume les principales révisions apportées entre les différentes versions de ce document. 

Cette section est fournie à titre informatif uniquement. 

Version Notes de révision 

V1.0 Version initiale du document « Test des systèmes d'IA et TMMi ». 
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1 Test des systèmes basés sur l'IA à l'aide du TMMi 

1.1 Intelligence artificielle 

L'intelligence artificielle (IA) est à l'avant-garde de l'une des révolutions technologiques les plus 

transformatrices. Il s'agit d'un domaine de l'informatique qui cherche à doter les machines de la capacité de 

penser, d'apprendre et de s'adapter d'une manière qui était autrefois réservée à l'esprit humain. Grâce à son 

potentiel de transformation des industries, de la société et de notre vie quotidienne, l'IA est devenue le 

moteur de nombreuses innovations de pointe. À la base, l'IA englobe le développement de systèmes 

informatiques capables d'effectuer des tâches qui nécessitent généralement l'intelligence humaine. Ces 

tâches vont de simples calculs à la résolution de problèmes complexes, en passant par la reconnaissance de 

formes, la compréhension du langage et la prise de décision. Les systèmes d'IA peuvent traiter de grandes 

quantités de données, reconnaître des formes et améliorer continuellement leurs performances en fonction 

de leur expérience, ce qui en fait des outils puissants dans un monde de plus en plus axé sur les connaissances 

basées sur les données. 

L'apprentissage automatique (ML), un sous-ensemble de l'IA, est un élément essentiel des systèmes d'IA. Il 

consiste à entraîner des algorithmes sur de vastes ensembles de données, leur permettant de reconnaître des 

modèles et de faire des prédictions sans programmation explicite. Cette capacité est en train de transformer 

divers domaines, tels que la santé, la finance, le marketing et la fabrication, en permettant la prise de décision 

basée sur les données et l'automatisation des tâches répétitives. Cependant, le potentiel de l'IA s'accompagne 

de défis uniques. Les questions éthiques, les biais algorithmiques, la qualité des données, la confidentialité, 

l'interprétabilité et la transparence sont des problèmes majeurs qui doivent être pris en compte dans les 

systèmes d'IA. L'IA soulève également des questions importantes quant à son impact sur l'emploi et la société. 

1.2 Modèle de maturité des tests intégré (TMMi) 

Le framework TMMi a été développé par la Fondation TMMi en tant que ligne directrice et cadre de référence 

pour l'amélioration des processus de test, abordant les questions importantes pour les responsables de test, 

les ingénieurs de test, les développeurs et les professionnels de la qualité logicielle. Le test, tel que défini dans 

le TMMi, est au sens large un ensemble d'activités liées à la qualité des produits logiciels.  

Le TMMi utilise le concept de niveaux de maturité pour l'évaluation et l'amélioration des processus. En outre, 

les domaines de processus, les objectifs et les pratiques sont identifiés. L'application des critères de maturité 

du TMMi améliore le processus de test et a démontré son impact positif sur la qualité des produits, la 

productivité de l'ingénierie des tests et l'effort nécessaire au cycle de développement. Le TMMi a été 

développé pour aider les organisations à évaluer et à améliorer leurs processus de test.  

Le TMMi dispose d'une architecture par étapes pour l'amélioration des processus. Il comprend des étapes ou 

des niveaux que l'organisation franchit à mesure que son processus de test évolue, passant d'un processus ad 

hoc et non géré à un processus géré, défini, mesuré et optimisé. La réalisation de chaque étape garantit que 

tous les objectifs de cette étape ont été atteints et que les améliorations constituent la base de l'étape 

suivante.  

La structure interne du TMMi est riche en pratiques de test qui peuvent être apprises et appliquées de manière 

systématique afin de soutenir un processus de test de qualité qui s'améliore par étapes progressives. Le TMMi 
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comporte cinq niveaux qui définissent la hiérarchie de maturité et le cheminement évolutif vers l'amélioration 

des processus de test. Chaque niveau comporte un ensemble de domaines de processus qu'une organisation 

doit mettre en œuvre pour atteindre la maturité à ce niveau. Les domaines de processus pour chaque niveau 

de maturité du TMMi sont présentés dans la figure 1.  

L'un des principes fondamentaux du TMMi est qu'il s'agit d'un modèle générique applicable à divers modèles 

de cycle de vie et environnements. La plupart des objectifs et des pratiques définis par le TMMi se sont avérés 

applicables à la fois aux modèles de cycle de vie séquentiels et itératifs, y compris Agile et DevOps. Cependant, 

au niveau le plus bas du modèle, bon nombre des sous-pratiques et des exemples fournis sont (très) différents 

selon le modèle de cycle de vie appliqué. Il convient de noter que dans le TMMi, seuls les objectifs sont 

obligatoires, les pratiques ne le sont pas.  

Le TMMi est disponible gratuitement sur le site web de la Fondation TMMi. Le modèle a été traduit dans de 

nombreuses langues, notamment en espagnol, en français et en chinois. Le TMMi est également disponible 

sous forme de livre publié. 

 

Figure 1 : Niveaux de maturité et domaines de processus TMMi   

1.3 Test des systèmes basés sur l'IA et TMMi 

1.3.1 Tester les systèmes basés sur l'IA ou utiliser l'IA pour tester 

Avant d'aborder la relation entre le test des systèmes d'IA et TMMi, et la manière d'utiliser TMMi dans le 

contexte du test des systèmes d'IA, nous devons d'abord souligner une différence importante entre « tester 

les systèmes d'IA » et « utiliser l'IA pour tester ». Il s'agit de deux concepts différents liés à l'application de 

l'intelligence artificielle (IA) dans le domaine du test logiciel.  
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Le test des systèmes d'IA désigne le processus d'évaluation et de validation des performances, des 

fonctionnalités et de la qualité des applications ou des systèmes logiciels qui intègrent des composants d'IA. 

L'objectif principal est de s'assurer que les algorithmes, les modèles et les fonctionnalités d'IA d'un système 

logiciel fonctionnent comme prévu, produisent des résultats adéquats et répondent aux normes de qualité 

souhaitées. Le test des systèmes d'IA implique diverses activités de test telles que le test des données d'entrée, 

le test des modèles, le test d'intégration, le test fonctionnel, le test de performance, le test de sécurité, le test 

de conformité et le test des considérations éthiques telles que les biais et l'équité. 

L'utilisation de l'IA dans les tests implique l'application de techniques et d'outils d'intelligence artificielle pour 

améliorer et optimiser le processus de test logiciel lui-même (et les activités qui le composent). L'objectif 

principal est d'améliorer l'efficacité, la précision et la couverture des tests en tirant parti des technologies d'IA 

pour soutenir et (partiellement) automatiser diverses activités de test et prendre des décisions fondées sur 

des données. Cependant, l'IA peut également être utilisée dans les tests pour les estimations, la prédiction 

des défauts, les analyses de tests, la génération de cas de test, la génération de données de test, l'exécution 

de tests, l'analyse des résultats de tests, entre autres. L'IA peut également aider à hiérarchiser les cas de test 

en fonction des risques et des données historiques. 

En résumé, « tester les systèmes d'IA » consiste à garantir la qualité des logiciels basés sur l'IA, tandis que « 

utiliser l'IA dans les tests » consiste à exploiter l'IA pour améliorer l'efficacité et l'efficience du processus de 

test lui-même. Dans le contexte du présent document, le champ d'application se limite aux tests des systèmes 

d'IA et à leur relation avec le TMMi, ainsi qu'à la manière dont le TMMi peut être utile. L'utilisation de l'IA dans 

les tests pourrait bien être envisagée comme une pratique de test pour la prochaine version du TMMi (TMMi 

2.0). 

1.3.2 Défis liés au test des systèmes d'IA 

Comment tester les systèmes d'IA, d'autant plus que la forme la plus courante, l'apprentissage automatique, 

modifie son comportement en réponse à nos tests ? De plus, lors des tests, nous voulons pouvoir dire si un 

test a réussi ou échoué. Mais que signifie « réussir un test » pour un système d'IA ? Si, manuellement, il est 

possible de dire si le test a réussi ou échoué avec un raisonnement moins complexe, cela peut s'avérer 

impossible pour de grands volumes de données. Il se peut qu'il n'y ait pas de spécification claire et complète, 

que le comportement correct change au fil du temps, ou que nous ne sachions même pas quel est le 

comportement correct au-delà de ce que le système nous indique. 

Voici quelques-uns des défis liés aux tests des systèmes d'IA : 

- Les systèmes d'IA sont utilisés pour traiter des problèmes complexes où le nombre de possibilités est 

énorme (même par rapport aux logiciels existants). 

- Les données comportent des biais, qui peuvent très facilement s'intégrer dans les systèmes d'IA. 

- Les systèmes basés sur l'IA peuvent subir des dérives de modèle, de données et/ou de concept. 

- Il manque des oracles de test capables de déterminer les résultats attendus. 

- Les mesures de performance du modèle d'IA sont généralement très différentes des mesures de 

performance des systèmes traditionnels et sont nouvelles pour de nombreux testeurs. 

- Les techniques de test traditionnelles ne sont souvent plus applicables. Nous devons repenser nos 

techniques de test. Nous devons également repenser la manière dont nous mesurons la couverture des 

tests. 
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Tester les systèmes d'IA est aujourd'hui un véritable défi. Il n'existe pas de solution facile à tous ces défis. Une 

façon intéressante de commencer à se familiariser avec les tests des systèmes basés sur l'IA consiste peut-être 

à étudier les programmes de certification élaborés par AiU United [AiU] et ISTQB [ISTQB]. D'une manière 

générale, une organisation doit avoir atteint un certain niveau de maturité en matière de tests avant de se 

lancer dans les défis que représente le test d'un système basé sur l'IA.  

1.3.3 Objectifs et approche 

Ce document explique comment la combinaison des tests des systèmes d'IA et du modèle d'amélioration des 

processus de test TMMi peut permettre d'atteindre un niveau de maturité des tests plus élevé et, à terme, 

vos objectifs métier. Il explique comment le TMMi peut être utilisé et appliqué de manière avantageuse dans 

le contexte des tests des systèmes d'IA. Des alternatives éprouvées sont proposées aux approches de test 

traditionnelles qui mettent en œuvre les pratiques TMMi à appliquer lors des tests des systèmes d'IA. Ce 

document explique comment le TMMi peut aider les organisations impliquées dans le test de systèmes d'IA, 

quel que soit leur niveau de maturité, à progresser vers une plus grande maturité et à améliorer leurs niveaux 

de qualité, par exemple en leur rappelant les pratiques de test essentielles qui sont souvent négligées à 

mesure que les organisations se développent et que la pression des projets augmente. Chaque domaine de 

processus TMMi et ses objectifs spécifiques sont abordés un par un. Le document explique en quoi ceux-ci 

sont liés au test de systèmes d'IA et à quoi ressemblent généralement les pratiques de test. Si une pratique 

TMMi n'est pas censée être mise en œuvre lors du test d'un système d'IA, car elle n'apporte aucune valeur 

ajoutée, cela est également explicitement indiqué. Il convient de noter que les pratiques de test pour les 

systèmes basés sur l'IA sont identifiées et mises en correspondance avec les pratiques et les objectifs TMMi, 

mais ne sont pas décrites en détail. Il existe sur le marché de bonnes ressources qui fournissent des 

informations supplémentaires sur les pratiques de test pour les systèmes d'IA, par exemple [Smith]. 

Étant donné que tester un système d'IA ne consiste pas « simplement » à tester un autre type de système, les 

changements apportés aux pratiques se trouvent dans les domaines de processus liés aux activités d'ingénierie 

de test, par exemple la planification des tests, la conception des tests, les tests non fonctionnels, etc. Dans le 

modèle TMMi, les domaines du processus d'ingénierie des tests se situent principalement aux niveaux TMMi 

2 et 3. Le présent document ne traitera donc que des niveaux TMMi 2 (Discipliné) et TMMi 3 (Ajusté) dans le 

contexte des tests des systèmes basés sur l'IA. 

Ce document n'est pas destiné à être utilisé indépendamment du modèle TMMi original. Il vise à fournir des 

conseils à ceux qui améliorent les processus de test dans le contexte des tests de systèmes d'IA sur 

l'interprétation et la signification des différents objectifs et pratiques TMMi. Ce document complète le modèle 

TMMi original et doit être utilisé comme document complémentaire.  
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2 TMMi Niveau 2 Discipliné 

2.1 Domaine de processus 2.1 Politique et stratégie de test (TPS) 

L'objectif du domaine de processus Politique et stratégie de test est de développer et d'établir une politique de 

test, ainsi qu'une stratégie de test à l'échelle de l'organisation ou du programme dans laquelle les activités de 

test, par exemple les types et les niveaux de test, sont définis sans ambiguïté. Afin de mesurer les performances 

des tests, la valeur des activités de test et d'identifier les domaines à améliorer, des indicateurs de performance 

des tests sont introduits. 

2.1.1 SG1 Établir une politique de test 

Toute organisation qui se lance dans un projet d'amélioration des tests doit commencer par définir une 

politique de test. La politique de test définit les objectifs généraux de l'organisation en matière de tests, ses 

buts et ses visions stratégiques concernant les tests et les professionnels des tests. Il est important que la 

politique de test soit alignée sur la politique générale (qualité) de l'organisation. Les améliorations des tests 

doivent être guidées par des objectifs métier clairs, qui doivent à leur tour être documentés dans la politique 

de test (d'amélioration). Une politique de test est nécessaire pour parvenir à une vision commune des tests et 

de leurs objectifs entre toutes les parties prenantes au sein d'une organisation. Cette vision commune est 

nécessaire pour aligner les activités de test (amélioration des processus) dans toute l'organisation. Il convient 

de noter que les objectifs des tests ne doivent jamais être des objectifs en soi, ils découlent de l'objectif 

supérieur qui consiste à établir la qualité des logiciels et des produits fonctionnels.  

Ce qui précède est bien sûr vrai dans toute organisation, quel que soit le type de système testé. Tout d'abord, 

il est important de comprendre l'IA, les risques qu'elle comporte et le fait que différentes approches de test 

seront nécessaires. Certains sujets, tels que l'éthique, les biais, les données et les réglementations, devront 

peut-être être introduits ou faire l'objet d'une attention plus explicite. En outre, il convient d'introduire des 

caractéristiques non fonctionnelles spécifiques aux systèmes d'IA, telles que la transparence, l'interprétabilité 

et l'explicabilité. En conséquence, les objectifs et les buts des tests devront probablement être reconsidérés, 

tout comme les principes fondamentaux relatifs aux tests et à la définition du processus de test. Si la plupart 

de ces éléments seront largement identiques à ceux des systèmes non basés sur l'IA, il existera toutefois des 

différences. Par exemple, les objectifs peuvent inclure une déclaration sur la réduction des risques introduits 

par les systèmes d'IA, la définition du processus peut devoir faire référence au fait que les systèmes d'IA 

peuvent renvoyer des résultats différents pour les mêmes entrées, une phase de test du modèle avant 

l'intégration. Une telle phase n'existe généralement pas avec les systèmes traditionnels.  

L'éthique peut devoir prendre en compte la manière dont les testeurs utilisent les données avec les systèmes 

basés sur l'IA, mais elle est également liée au comportement éthique du système lui-même. Lorsqu'un système 

d'IA peut avoir des conséquences graves sur la vie et la liberté dans le monde réel, les décisions éthiques sont 

en jeu et revêtent une importance capitale. Les préoccupations éthiques liées à l'IA varient selon que le 

système apprend à partir de ses résultats ou uniquement à partir d'ensembles de données d'entraînement 

spécifiques. 

Les données soulèveront des questions telles que les préjugés, la confidentialité et la sécurité, qui sont des 

éléments importants à prendre en compte dans une politique de test. Il devient primordial de disposer de 

données de bonne qualité et de bien comprendre la population concernée. Par exemple, les systèmes de 
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reconnaissance faciale doivent être formés et testés à l'aide de données représentatives de la population 

concernée et non pas seulement d'un ensemble de données pratiques. Un produit multinational nécessitera 

des tests avec un éventail de données beaucoup plus large que celui que l'on pourrait obtenir auprès d'une 

population locale. 

La qualité n'est généralement pas un aspect réglementé des systèmes informatiques, sauf dans des domaines 

tels que les systèmes critiques pour la sécurité. Cependant, en raison de l'utilisation croissante de systèmes 

basés sur l'IA qui prennent des décisions concernant des personnes et de l'incapacité de ces dernières à 

comprendre pleinement ces décisions, diverses réglementations sont en cours d'élaboration ou sont entrées 

en vigueur, qui imposent des contraintes légales aux organisations en matière de qualité. 

2.1.2 SG2 Établir une stratégie de test  

La stratégie de test suit la politique de test et sert de point de départ aux activités de test dans le cadre des 

projets. Une stratégie de test est généralement définie à l'échelle de l'organisation ou du programme. Une 

stratégie de test type repose sur une évaluation globale des risques liés au produit et comprend une 

description des types et des niveaux de test à effectuer. Il ne suffit pas de déclarer, par exemple, que des tests 

d'intégration et d'acceptation seront effectués dans le cadre de chaque projet. Nous devons définir ce que 

l'on entend par tests d'intégration et tests d'acceptation, comment ceux-ci sont généralement réalisés et quels 

sont leurs principaux objectifs. L'expérience montre que lorsqu'une stratégie de test est définie et suivie, les 

chevauchements entre les différentes activités de test sont moins fréquents, ce qui rend le processus de test 

plus efficace. De plus, comme les objectifs et l'approche des différents types et niveaux de test sont 

harmonisés, il y a moins de risques de lacunes, ce qui rend le processus de test plus efficace et améliore ainsi 

la qualité du produit.  

Une stratégie de test est également un document essentiel lors du test de systèmes d'IA. Le test de systèmes 

d'IA est relativement nouveau pour de nombreuses organisations. Une stratégie de test commune à 

l'ensemble de l'organisation guidera donc les projets dans leurs tests d'IA et évitera qu'ils ne réinventent la 

roue. Une stratégie de test garantit également que toutes les personnes impliquées dans les tests 

comprennent la situation dans son ensemble. Avec les systèmes traditionnels, la stratégie de test s'articule 

autour des niveaux et des types de tests à effectuer. Ceux-ci sont identifiés et définis les uns par rapport aux 

autres. Beaucoup de ces éléments sont différents dans le cas des tests de systèmes d'IA. 

La stratégie de test de l'IA distingue tout d'abord deux phases principales : les tests hors ligne et les tests en 

ligne.  

Pendant la phase hors ligne, le modèle d'IA est ajusté, validé et testé à l'aide de mesures, telles que 

l'exactitude ou la précision, afin d'évaluer la réalisation de ses objectifs. En règle générale, le modèle 

d'apprentissage automatique (Machine Learning Model) est testé pour vérifier son comportement 

fonctionnel, mais des tests non fonctionnels adaptés au modèle pris isolément sont également effectués, tels 

que la vitesse d'apprentissage, la vitesse de prédiction, les ressources informatiques utilisées, l'adaptabilité et 

la transparence. Outre les tests du modèle, la phase hors ligne comprend également un autre niveau de test : 

le test des données d'entrée. Le test des données d'entrée vise à garantir que les données utilisées par le 

système pour l'apprentissage et la prédiction sont de la plus haute qualité. 

Au cours de la phase en ligne, l'intégration du modèle formé avec le reste du système, y compris les autres 

composants IA et non IA, et son environnement opérationnel sont testés. Des tests fonctionnels et non 

fonctionnels, par exemple sur les performances, sont effectués au cours de cette phase. Au cours de la phase 
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en ligne, les niveaux et types de tests applicables aux tests traditionnels peuvent être utilisés pour structurer 

la stratégie de test.  

- Les tests de composants s'appliquent à tous les composants non liés à l'IA, tels que les interfaces utilisateur 

et les composants de communication. 

- Les tests d'intégration des composants sont effectués pour s'assurer que les composants du système (IA 

et non IA) interagissent correctement. 

- Les tests système sont effectués pour s'assurer que le système complet des composants intégrés (IA et 

non IA) fonctionne comme prévu, tant du point de vue fonctionnel que non fonctionnel, dans un 

environnement de test qui est très représentatif de l'environnement opérationnel. Selon le système, ces 

tests peuvent prendre la forme de tests sur le terrain dans l'environnement opérationnel prévu. 

- Les tests d'acceptation sont utilisés pour déterminer si le système complet est acceptable pour le client. 

Cependant, certains aspects peuvent nécessiter une attention particulière. Il se peut que le système soit 

conçu pour remplacer l'activité humaine, auquel cas il peut être nécessaire de comparer le comportement 

du système à celui des humains et à des critères de performance définis. 

- Un niveau de test également applicable aux tests des systèmes d'IA consiste à surveiller en permanence 

les performances du système. Avec les systèmes d'IA, il est souvent nécessaire de revoir et de réévaluer 

en permanence la qualité du système en situation réelle. La détection des biais est une raison importante 

pour surveiller la qualité en production. Il peut parfois être difficile de déterminer les biais dans un 

environnement de test en raison d'une différence potentielle entre les données d'entraînement et les 

données auxquelles un modèle est exposé dans l'environnement réel, et une surveillance continue peut 

aider à cet égard. Une autre raison importante justifiant une surveillance continue est la dérive. Avec les 

systèmes basés sur l'IA, la dérive du modèle, la dérive des données et la dérive des concepts sont autant 

de facteurs à prendre en compte et à surveiller au fil du temps. Il est nécessaire de surveiller en 

permanence les mesures de performance du modèle afin de détecter rapidement les signes de dérive. La 

dérive fait référence au fait que les modèles fonctionnels peuvent se dégrader au fil du temps en raison 

de l'évolution de la relation entre les caractéristiques d'entrée et la sortie. Pendant l'utilisation du modèle, 

sa situation peut évoluer et le modèle peut s'éloigner de la performance prévue.  

Il convient de noter que les systèmes d'IA ne sont pas nécessairement développés au sein même de 

l'organisation, mais qu'ils mettent en œuvre des systèmes d'IA (dans le cadre d'une configuration plus large) 

développés en externe, par exemple par Microsoft, Apple ou Google. Cela influencera bien sûr également leur 

stratégie de test de l'IA, qui ressemblera alors à une stratégie de test COTS où l'accent est mis sur l'intégration 

avec d'autres systèmes, l'adaptation et la configuration des systèmes aux besoins de l'organisation. 

2.1.3 SG3 Établir des indicateurs de performance du test  

Les objectifs métier pour l'amélioration des tests, tels que définis dans la politique de test, doivent être traduits 

en un ensemble d'indicateurs clés de performance des tests. La politique de test et les indicateurs de 

performance qui l'accompagnent fournissent une orientation claire et un moyen de communiquer les niveaux 

de performance attendus et atteints. Les indicateurs de performance doivent indiquer la valeur des tests et 

de l'amélioration des processus de test pour les parties prenantes. Étant donné que les investissements dans 

l'amélioration des processus nécessitent un soutien à long terme de la direction, il est essentiel de mesurer 

quantitativement les avantages d'un programme d'amélioration afin de maintenir leur motivation. Il convient 

de noter que cet objectif spécifique du TMMi consiste à définir un nombre limité (par exemple, 2 ou 3) 
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d'indicateurs de performance des tests. Il ne s'agit pas de mettre en place et de mettre en œuvre un 

programme de mesure complet, mais plutôt de définir un ensemble d'indicateurs clés qui vous indiquent 

comment la valeur des tests évolue au fil du temps et dans différents environnements de livraison. 

Si les tests des systèmes d'IA font partie du programme d'amélioration des processus de test et sont effectués 

régulièrement, des indicateurs de performance spécifiques seront nécessaires pour tester les systèmes d'IA 

afin de montrer les résultats du programme d'amélioration des tests. En raison des différences de nature entre 

un système d'IA et les objectifs de test qui l'accompagnent, les indicateurs de performance traditionnels, tels 

que le pourcentage de détection des défauts, ne s'appliquent généralement pas. Les indicateurs de 

performance des tests pour les systèmes d'IA mesureront la précision et la fiabilité des résultats fournis par le 

modèle formé ou testé. Il convient de noter que les indicateurs de performance à utiliser avec les systèmes 

d'IA dépendront du type d'apprentissage (non supervisé ou supervisé) et du type de modèle (regroupement, 

association, classification ou régression). Par exemple, 

pour les systèmes d'IA de classification supervisée, une 

matrice de confusion (voir figure 1) pourrait être utilisée 

et, sur cette base, l'exactitude et/ou la précision 

pourraient être calculées et utilisées comme indicateur de 

performance. Avec les systèmes d'IA de régression 

supervisée, l'erreur quadratique moyenne (MSE) pourrait 

être utilisée comme indicateur de performance [ISTQB]. 

La MSE est la moyenne des différences au carré entre la 

valeur réelle et la valeur prédite. La valeur de l'erreur quadratique moyenne est toujours positive, et une valeur 

proche de zéro suggère un meilleur modèle de régression. D'autres exemples de mesures pouvant être 

utilisées comme indicateurs de performance (de test) sont disponibles dans le syllabus AiU Testeur Certifié en 

IA [AiU] et le syllabus ISTQB Testeur Certifié Test d’IA (CT-AI) [ISTQB].  

2.2 Domaine de processus 2.2 Planification du test (TPL) 

L'objectif de la planification des tests est de définir une approche de test basée sur les risques identifiés et la 

stratégie de test définie, et d'établir et de maintenir des plans bien fondés pour la réalisation et la gestion des 

activités de test.  

Il est important de noter que la clé d'une planification de test réussie réside dans la réflexion en amont (« 

l'activité ») et non dans la définition du plan de test associé (« le document »).  

2.2.1 SG1 Effectuer une évaluation des risques produit 

Il est impossible de réaliser des tests exhaustifs. Cela vaut également pour les tests des systèmes basés sur 

l'IA, et il faut toujours faire des choix et établir des priorités. Cet objectif TMMi s'applique donc également aux 

tests des systèmes basés sur l'IA. L'approche de test sera basée sur une analyse des risques pour le système 

basé sur l'IA et comprendra à la fois des tests traditionnels et des tests plus spécialisés afin de traiter les 

caractéristiques spécifiques aux composants IA et aux systèmes basés sur l'IA.  

Les techniques classiques d'évaluation des risques liés aux produits dans les systèmes basés sur l'IA 

comprennent le brainstorming, les entretiens avec des experts et les listes de contrôle. 

- Le brainstorming s'effectue au cours d'une ou plusieurs réunions où la communication est essentielle. 

Souvent, personne dans un projet n'aura une vision complète du fonctionnement du système basé sur 

Figure1 : Matrice de confusion 
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l'IA. Des équipes multidisciplinaires possédant un large éventail de compétences spécialisées, notamment 

en matière d'IA, sont essentielles à la qualité du processus, où aucun aspect du projet n'est majoritaire. 

L'objectif de l'équipe est de fournir un large éventail de perspectives et de perceptions sur tous les aspects 

du système basé sur l'IA et son fonctionnement.  

- Les entretiens avec des experts fournissent des informations et une expertise précieuses, améliorant ainsi 

le processus d'évaluation et d'identification des risques. En utilisant des techniques d'entretien, les 

organisations peuvent recueillir des informations directement auprès d'experts en IA, ce qui leur permet 

de mieux comprendre les risques potentiels et leur impact. 

- Les listes de contrôle pour l'identification des risques regroupent les expériences acquises lors de projets 

antérieurs liés à l'IA. Idéalement, la liste devrait se concentrer sur les domaines de risques génériques des 

systèmes basés sur l'IA. L'objectif est de susciter une réflexion rapide sur les risques liés aux produits, 

parfois oubliés mais fréquents, qui pourraient être pris en compte, ainsi que sur les types de problèmes 

auxquels les systèmes basés sur l'IA pourraient être confrontés. 

Exemples de risques liés aux produits pour les systèmes d'IA : 

• Qualité des données d'entrée trop faible 

• Volumes de données insuffisants pour la formation 

• Problèmes avec le pipeline de données opérationnelles 

• Le workflow ML utilisé pour développer le modèle n'est peut-être pas tout à fait correct 

• Choix incorrect du cadre ML, de l'algorithme, du modèle, des paramètres du modèle et/ou des 

hyperparamètres 

• Les performances fonctionnelles ML souhaitées ne sont pas atteintes dans l'environnement de production 

• Les utilisateurs ne sont pas satisfaits des performances fonctionnelles ML fournies  

• Le système d'auto-apprentissage ne fournit pas le service attendu par les utilisateurs 

• Les utilisateurs sont frustrés de ne pas comprendre comment le système prend ses décisions 

• Les modèles fonctionnels se dégradent avec le temps en raison du changement dans la relation entre les 

caractéristiques d'entrée et la sortie (souvent appelé « dérive conceptuelle ») 

• Les modèles pré-entraînés ont leurs propres biais et lacunes inconnus et/ou non documentés  

• Les hallucinations, qui peuvent provenir de données d'entraînement de mauvaise qualité, de la tendance 

du modèle à combler les lacunes avec du texte plausible ou d'une mauvaise interprétation des invites, 

peuvent constituer un défi important, car l'IA présente souvent ses résultats fabriqués avec un haut degré 

de confiance.  

2.2.2 SG2 Établir une approche de test 

Une approche de test est définie afin d'atténuer les risques identifiés et prioritaires liés au produit. L'approche 

de test est également guidée par la stratégie de test organisationnelle définie (voir paragraphe 2.1.2). Il 

convient d'indiquer clairement aux personnes concernées ce qu'elles doivent faire et comment les tests seront 

effectués. Comme pour la stratégie de test, l'approche de test détaillée distingue deux phases principales : les 

tests hors ligne et en ligne de l'application. Une approche de test sera définie pour chaque niveau et type de 

test à effectuer. 

La phase hors ligne commence par la préparation des données, le prétraitement et les tests de saisie des 

données (niveau de test initial). Les activités à réaliser sont la manipulation des données, le filtrage des 

données et le prétraitement des données. Le prétraitement des données comprend l'imputation des données, 
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c'est-à-dire le traitement des valeurs manquantes, la visualisation des données pour obtenir une vue 

d'ensemble et le traitement des anomalies et des valeurs aberrantes, l'analyse de corrélation et la réduction 

de dimensions. Ensuite, le modèle d'IA est évalué et analysé. Cela implique également de diviser l'ensemble 

de données d'entrée disponible en un ensemble de données d'entraînement, de validation et de test. 

L'ensemble d'entraînement contient les données sur lesquelles le modèle est entraîné. L'ensemble de données 

de validation est utilisé par l'algorithme d'apprentissage automatique pour évaluer si l'entraînement a été 

efficace. Dans la phase post-entraînement, le modèle d'apprentissage automatique est évalué à l'aide de 

l'ensemble de données de test. 

Au cours de la phase en ligne, les composants non liés à l'IA sont testés, ainsi que l'interaction entre les parties 

liées à l'IA et celles qui ne le sont pas. Cela nécessite généralement une étude détaillée et une bonne 

compréhension de l'architecture de l'application d'IA. Enfin, le système d'IA entièrement intégré est testé. 

Outre les tests exploratoires, une technique populaire pour identifier et définir des scénarios de test pour les 

systèmes basés sur l'IA est le test métamorphique. 

Les critères d'entrée, également appelés « définition du prêt - DOR » (pratique spécifique 2.3), et les critères 

de sortie, également appelés « définition du terminé - DOD » (pratique spécifique 2.4), font également partie 

de l'approche de test définie. Les critères d'entrée pour une phase de test sont généralement le respect des 

critères de sortie de la phase de test précédente, mais ils sont également liés à la préparation du test et à la 

disponibilité de l'environnement de test. Selon la phase de test, certains critères de sortie peuvent ressembler 

à ceux des systèmes traditionnels, par exemple la couverture des tests et les défauts en suspens. Il existe 

également des mesures qui peuvent être utilisées comme base pour définir des critères de sortie très 

différents de ceux utilisés avec les systèmes traditionnels.   

Le tableau ci-dessous fournit des exemples de critères de sortie (métriques) pouvant être utilisés par type de 

modèle d'IA [AiU] : 

Type d'apprentissage Type de modèle Critères de sortie utilisés 

Non supervisé Regroupement Inertie 
Coefficient de silhouette 

Association Support 
Confiance  
Lift 

Supervisée Classification Exactitude 
Précision 
Rappel/Sensibilité 
Spécificité 
Score F1 

Régression Erreur quadratique moyenne 
Erreur R-carrée 

Tableau 1 : Critères de sortie et métriques par type de modèle d'IA 

La pertinence de la pratique spécifique 2.5 Définir les critères de suspension et de reprise pour les tests des 

systèmes basés sur l'IA dépend du cycle de vie appliqué et de l'approche adoptée. Elle sera applicable dans le 

cas d'une approche plus traditionnelle. En Agile, elle sera probablement moins pertinente. En Agile, elle est 

généralement utilisée implicitement lors des réunions d'état d'avancement et de progression, mais il est 

exagéré de les définir explicitement à l'avance pour chaque phase de test. Lorsque des problèmes bloquants 

pouvant être considérés comme des menaces potentielles ou réelles pour la progression apparaissent, ils sont 

discutés lors de réunions. Au cours de la réunion, l'équipe décidera des mesures à prendre, le cas échéant, 
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pour résoudre les problèmes. La routine de gestion de projet Agile sert donc de pratique alternative à cette 

pratique spécifique. 

2.2.3 SG3 Établir des estimations de test 

L'estimation de l'effort de test consiste à prévoir la quantité de travail lié aux tests nécessaire pour atteindre 

les objectifs de test d'un projet ou d'une équipe. Il est important de préciser aux parties prenantes que 

l'estimation repose sur un certain nombre d'hypothèses et qu'elle est toujours sujette à des erreurs 

d'estimation. Cela est particulièrement vrai lorsqu'une organisation a moins d'expérience dans le test d'un 

type de système spécifique, par exemple un système basé sur l'IA.  

D'une manière générale, il existe deux approches d'estimation : 

Estimation basée sur des ratios. Dans cette technique basée sur des mesures, les chiffres sont recueillis à partir 

de projets antérieurs au sein de l'organisation, ce qui permet de dériver des ratios « standard » pour des 

projets similaires. Les ratios des propres projets d'une organisation (par exemple, tirés de données historiques) 

constituent généralement la meilleure source à utiliser dans le processus d'estimation. Ces ratios standard 

peuvent ensuite être utilisés pour estimer l'effort de test nécessaire pour le nouveau projet. Étant donné que 

les tests des systèmes d'IA sont relativement nouveaux pour l'industrie et pour la plupart des organisations, 

peu de mesures (voire aucune) sont disponibles, ce qui fait que cette approche d'estimation ne sera pas  

(encore) privilégiée aujourd’hui pour les tests des systèmes basés sur l'IA. 

Estimation par des experts, par exemple Wideband Delphi. Dans cette technique, des « experts » font des 

estimations basées sur leur expérience. Sur la base d'une répartition des tâches, chaque expert, isolément, 

estime l'effort nécessaire pour chaque tâche. Les résultats sont collectés et, s'il y a des écarts qui dépassent 

les limites convenues, les experts discutent de leurs estimations actuelles. Le Planning Poker est une variante 

du Wideband Delphi, couramment utilisé dans le développement de logiciels Agile. En l'absence de mesures 

disponibles, cette technique semble être celle privilégiée pour estimer l'effort et le coût associés aux tests des 

systèmes basés sur l'IA. Les personnes impliquées dans le projet ou l'équipe, et peut-être celles qui ont 

participé à d'autres projets d'IA au sein de l'organisation, peuvent faire partie de l'équipe d'estimation. Suivant 

le processus, ils feront leur meilleure estimation, en documentant également toutes les hypothèses formulées, 

afin d'estimer l'effort et le coût des tests. Les sessions d'estimation Wide-based Delphi sont généralement 

fournies avec des informations telles qu'une liste des produits de test à développer sur la base de l'approche 

de test définie, et une liste des tâches de test à effectuer en rapport avec les produits de test.  

L'estimation des efforts nécessaires pour tester les systèmes d'IA est généralement plus complexe que pour 

les tests logiciels traditionnels. Voici quelques exemples de facteurs spécifiques à l'IA qui peuvent être pris en 

compte : 

- Complexité des données : les tests des systèmes/applications d'IA nécessitent des efforts supplémentaires 

pour la validation des données, la détection des biais et la surveillance des dérives afin de garantir des 

prédictions précises et équitables. 

- Comportement du modèle d'IA : contrairement aux logiciels traditionnels, l'IA apprend et évolue, elle 

nécessite donc des tests continus, des vérifications d'explicabilité et des ajustements. 

- Surveillance continue : l'IA nécessite un suivi en temps réel, des contrôles de performance et un 

réentraînement des modèles afin de maintenir ses performances. 
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- Conformité réglementaire : les tests d'IA doivent respecter le RGPD, la loi sur l'IA et les règles spécifiques 

à l'industrie afin de garantir une utilisation éthique et légale. 

2.2.4 SG4 Développer un plan de test 

Un plan de test doit toujours être élaboré en tenant compte de deux parties principales : (1) les testeurs (qui 

doivent savoir quoi faire) et (2) les parties prenantes (qui doivent comprendre les tests qui seront effectués, 

leur implication, accepter les ressources, les risques associés, etc. Le niveau de détail du plan de test pour 

tester un système basé sur l'IA dépend également du cycle de vie appliqué. Par exemple, une méthode de 

travail plus agile impliquera un plan de test plus léger. 

Un plan de test pour les systèmes d'IA doit aller au-delà des tests logiciels traditionnels en raison de la nature 

adaptative, probabiliste et axée sur les données de l'IA. Contrairement aux applications conventionnelles, les 

modèles d'IA apprennent, évoluent et prennent des décisions probabilistes, ce qui nécessite des stratégies de 

test spécialisées et des plans de test ciblés. Compte tenu de la complexité et de la nature évolutive de l'IA, les 

tests doivent être continus et automatisés, avec des pipelines assurant une validation continue.  

Étant donné que le test d'un système basé sur l'IA est relativement nouveau pour de nombreuses 

organisations, un plan de test documenté sera nécessaire pour s'assurer que les testeurs comprennent ce 

qu'ils doivent faire et que les parties prenantes sont bien informées. Le plan de test peut prendre la forme 

d'un document, d'une présentation ou d'une carte mentale, à condition qu'il remplisse son objectif. Le plan 

de test documentera les résultats des activités de planification des tests précédentes, une liste hiérarchisée 

des risques liés au produit et au projet, détaillant l'approche et les activités pour la phase hors ligne (tests de 

saisie des données, tests de modèles) ainsi que les niveaux et types de tests de la phase en ligne.  

Un calendrier (de test) sera élaboré. Les tests étant effectués dans le cadre du développement, il n'y aura 

généralement pas de calendrier de test distinct, mais plutôt un calendrier global qui inclura également les 

activités de test. Le calendrier peut prendre la forme d'un calendrier détaillé et documenté, par exemple 

comme dans le cas des cycles de vie séquentiels, mais il peut également prendre la forme d'un tableau des 

tâches avec des priorités, par exemple comme dans le cas des cycles de vie Agile. 

Dans le cadre de la planification des tests, un plan est élaboré pour garantir la disponibilité du personnel de 

test nécessaire, qui possède les connaissances et les compétences requises pour effectuer les tests hors ligne 

et/ou en ligne. Cela peut bien sûr s'avérer difficile, car les testeurs possédant les connaissances et les 

compétences requises pour effectuer ce type de tests sont généralement une ressource rare. Il peut donc être 

nécessaire de définir la formation requise dans le cadre du plan de test afin de s'assurer que le personnel de 

test est capable d'effectuer le travail de test. 

2.2.5 SG5 Obtenir un engagement sur le plan de test 

Enfin, le plan de test et l'approche de test définie doivent être approuvés par les parties prenantes. Ces 

dernières doivent comprendre et approuver la liste hiérarchisée des risques liés au produit et les mesures 

d'atténuation à mettre en œuvre. Leur compréhension et leur engagement peuvent par exemple être obtenus 

au moyen d'une brève présentation suivie d'une discussion expliquant les risques liés au produit, l'approche 

de test et sa justification, ainsi que le budget nécessaire. La discussion sur le plan de test et l'approche de test 

doit avoir lieu dans le contexte de l'objectif du modèle ML / système d'IA à développer et garantir l'alignement 

avec les priorités métier. Les critères d'acceptation sont bien sûr un autre aspect important à discuter et à 

convenir avec les parties prenantes. 
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Si une approche plus agile est utilisée pour développer et établir le plan de test et l'approche de test, il s'agit 

déjà d'un exercice basé sur le travail d'équipe, éventuellement dirigé par un professionnel des tests d'IA (qui 

fait partie des membres de l'équipe). La qualité du produit est une responsabilité de l'équipe. Ainsi, à condition 

que l'équipe suive le processus correct, l'engagement envers l'approche (de test) et le plan (de test) est déjà 

un résultat implicite, car il s'agit d'un effort d'équipe. Bien sûr, d'autres parties prenantes, extérieures à 

l'équipe, peuvent également devoir s'engager à respecter le plan de test. Pour elles, la session de présentation 

et de discussion, comme indiqué précédemment, restera importante et devra être organisée. 

2.3 Domaine de processus 2.3 Surveillance et contrôle du test (TMC) 

Le suivi et le contrôle des tests ont pour objectif de fournir une compréhension de l'avancement des tests et de 

la qualité du produit afin que des mesures correctives appropriées puissent être prises lorsque l'avancement 

des tests s'écarte considérablement du plan ou que la qualité du produit s'écarte considérablement des 

attentes. 

2.3.1 SG1 Surveiller l'avancement du test par rapport au plan 

Le suivi de l'avancement des tests, le contrôle de l'avancement et la communication d'informations sur 

l'avancement des tests ne diffèrent pas entre les tests d'un système basé sur l'IA et ceux d'un système 

traditionnel (non basé sur l'IA). La manière dont le suivi de l'avancement des tests est mis en œuvre et effectué 

dépend en grande partie du cycle de vie appliqué. Avec les cycles de vie séquentiels, type cycle en V, le suivi 

de l'avancement des tests est généralement plus formel et nécessite beaucoup de documentation. Avec les 

cycles de vie de type Agile, le suivi de l'avancement des tests est généralement beaucoup moins formel et 

s'appuie sur un tableau des tâches et peu de documentation, voir également [TMMiAgile]. 

2.3.2 SG2 Surveiller la qualité du produit par rapport au plan et aux attentes 

Lors du contrôle de la qualité des produits, il est important de comprendre que le test d'un système basé sur 

l'IA est différent du test d'un système traditionnel. Cette différence a également une incidence sur les aspects 

de la qualité des produits qui doivent être contrôlés. Avec les systèmes traditionnels, le terme « test » fait 

référence à divers processus tels que la recherche de défauts, l'exécution de tests et la mesure des 

performances. Dans le domaine de l'IA, il fait spécifiquement référence à l'évaluation statistique des 

performances du système par rapport à un ensemble de données dédié. Fondamentalement, le type de 

critères de sortie qui sont surveillés et rapportés est de nature différente (voir le paragraphe 2.2.2 pour 

quelques exemples). En résumé, la surveillance de la qualité des produits est particulièrement effectuée pour 

les risques identifiés et les critères de sortie définis. La surveillance des défauts peut très bien être effectuée 

pour les parties non IA des systèmes. Reportez-vous au paragraphe précédent pour connaître les moyens de 

mise en œuvre de la surveillance de la qualité des produits.  

Une autre différence avec la surveillance de la qualité des produits des systèmes d'IA réside dans la 

surveillance continue des performances du système. Avec les systèmes d'IA, il est souvent nécessaire de revoir 

et de réexaminer en permanence la qualité du système en situation réelle. Comme indiqué précédemment 

dans le document, avec les systèmes basés sur l'IA, la dérive du modèle, la dérive des données et la dérive des 

concepts sont des facteurs à prendre en compte et à surveiller au fil du temps. Il est nécessaire de surveiller 

en permanence les mesures de performance du modèle, par exemple la précision, afin de détecter rapidement 

les signes de dérive. D'autres facteurs importants justifient la poursuite de la surveillance de la qualité des 
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produits après leur mise sur le marché, notamment la prévention des attaques adversaires, l'empoisonnement 

des données et le comportement d'auto-apprentissage évolutif. 

2.3.3 SG3 Gérer les actions correctives jusqu'à leur terme 

Tout comme pour le suivi de l'avancement du test (voir ci-dessus), la gestion des actions correctives jusqu'à 

leur clôture n'est pas différente pour les tests d'un système basé sur l'IA par rapport aux tests d'un système 

traditionnel (non basé sur l'IA). Cependant, le type de problèmes peut être très différent. Les problèmes 

typiques auxquels on peut s'attendre lors des tests de systèmes d'IA concernent la qualité des données 

d'entrée. Les problèmes de qualité des données peuvent avoir un impact significatif sur le projet et/ou prendre 

beaucoup de temps à résoudre. 

La manière dont les actions correctives sont mises en œuvre et exécutées jusqu'à leur clôture dépend en 

grande partie du cycle de vie appliqué. Dans le cas des cycles de vie séquentiels de type V, le processus relatif 

aux problèmes liés à l'avancement est généralement géré par un responsable des tests ou un chef de projet. 

Dans le cas des cycles de vie de type Agile, c'est souvent le Scrum Master qui est chargé de gérer les obstacles 

à l'avancement. L'état d'avancement de ce type d'actions correctives est affiché sur un tableau des tâches et 

discuté lors de la réunion quotidienne.  

2.4 Domaine de processus 2.4 Conception et exécution des tests 
(TDE) 

L'objectif de la conception et de l'exécution des tests est d'améliorer la capacité du processus de test pendant 

la conception et l'exécution des tests en établissant des spécifications de conception de tests, en utilisant des 

techniques de conception de tests, en exécutant un processus de test structuré et en gérant les incidents de 

test jusqu'à leur résolution. 

Bien que l'énoncé de l'objectif reste applicable à un niveau élevé, le processus de définition des conditions de 

test, des cas de test et de leur exécution est très différent, comme expliqué ci-après. Une fois qu'un modèle a 

été généré (c'est-à-dire qu'il a été formé, évalué et ajusté), il doit être testé par rapport à un ensemble de 

données de test indépendant afin de s'assurer que les critères de performance fonctionnelle convenus sont 

respectés (voir section 2.2.2). 

2.4.1 SG1 Analyser et concevoir les tests en utilisant des techniques de 
conception de tests 

Lors du test d'un système d'IA, les concepts de « conditions de test » et de « conception de test » diffèrent 

fondamentalement des tests logiciels traditionnels. Au lieu de dériver des paires d'entrées-sorties explicites, 

l'accent est mis sur la construction et la validation d'ensembles de données permettant d'évaluer de manière 

significative le comportement, la précision et la robustesse du modèle formé. 

L'objectif principal devient la définition et la conception d'ensembles de données qui représentent l'éventail 

des conditions dans lesquelles le modèle d'IA fonctionnera. Cela comprend l'identification des types, des 

sources et de la qualité des données à utiliser pour l'entraînement, la validation et les tests. En général, trois 

ensembles de données distincts mais statistiquement représentatifs sont établis à partir d'une source de 

données commune : 

- Ensemble de données d'entraînement : utilisé pour entraîner le modèle d'IA/ML. 
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- Ensemble de données de validation : utilisé pour évaluer et ajuster les paramètres du modèle. 

- Ensemble de données de test : utilisé pour évaluer les performances de généralisation du modèle ajusté. 

Dans le contexte du TMMi, la phase d'analyse et de conception des tests consiste à identifier et à hiérarchiser 

les conditions des données de test et les mesures d'évaluation dérivées de l'objectif, des exigences et de 

l'évaluation des risques du système d'IA. Ici, la base de test comprend non seulement les spécifications et les 

documents de conception, mais aussi les stratégies de collecte de données, les directives d'étiquetage et les 

critères de performance du modèle. 

Comme les données appropriées et non biaisées sont souvent limitées, les ensembles de données 

d'entraînement et de validation sont fréquemment dérivés d'un seul ensemble de données combiné, tandis 

que l'ensemble de données de test doit rester isolé. Cette séparation garantit une évaluation objective du 

modèle et empêche les fuites de données. Il n'existe pas de ratio universel pour la division des ensembles de 

données, mais une ligne directrice typique est de 60:20:20 pour l'entraînement, la validation et les tests. La 

division des données doit être aléatoire, sauf en cas de contraintes spécifiques de stratification ou de 

représentativité (par exemple, petits ensembles de données ou sous-populations critiques). 

La conception des tests dans le domaine de l'IA se concentre sur la sélection et la hiérarchisation des cas et 

des conditions de test qui reflètent des scénarios réalistes et extrêmes. Cela peut impliquer : 

- La conception de données de tests adversaires ou de stress pour sonder les faiblesses du modèle. 

- L'utilisation du partitionnement par équivalence et des tests des valeurs limites dans l'espace de données 

(par exemple, les valeurs limites des distributions de caractéristiques). 

- L'utilisation de techniques de test combinatoires, telles que les tests par paires, car le nombre de 

paramètres d'intérêt pour un système basé sur l'IA peut être extrêmement élevé, en particulier lorsque le 

système utilise des mégadonnées ou interagit avec le monde extérieur. 

- Le test métamorphique, une technique visant à générer des cas de test basés sur un cas de test source qui 

a été validé, est une autre technique qui peut être utilisée pour tester les systèmes d'IA. 

- Appliquer des tests de partialité, d'équité et d'explicabilité dans le cadre de l'ensemble des conditions de 

test. 

- Établir la traçabilité depuis les sources de données et les exigences du modèle jusqu'aux ensembles de 

données de test et aux résultats de performance. 

Les résultats de cet objectif comprennent une spécification de l'ensemble de données, une documentation de 

la couverture des données de test et des critères d'acceptation définis  

(par exemple, seuils de précision, intervalles de confiance, limites de biais). Ces artefacts garantissent 

collectivement que les tests du modèle d'IA suivent une approche structurée. 

2.4.2 SG2 Implémenter les tests 

La mise en œuvre des tests pour les systèmes d'IA implique l'acquisition, la préparation et la finalisation des 

données et des environnements de test tels que définis lors de la conception des tests. Les tests d'IA se 

concentrent sur l'obtention et la conservation des ensembles de données qui seront utilisés pour vérifier les 

performances, la robustesse et la conformité aux exigences du modèle entraîné.   Les données acquises 

peuvent prendre diverses formes (par exemple, numériques, catégorielles, images, tableaux, textes, séries 

chronologiques, capteurs, géospatiales, vidéos ou audio) et nécessitent généralement un prétraitement 
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approfondi avant de pouvoir être utilisées pour des tests réels. Les principales activités de prétraitement 

comprennent le nettoyage, la transformation, l'augmentation et l'échantillonnage. 

- Nettoyage : les données incorrectes, dupliquées ou incohérentes sont identifiées et corrigées ou 

supprimées. Les données manquantes peuvent être traitées à l'aide de techniques d'imputation, tandis 

que l'anonymisation ou la pseudonymisation est appliquée pour protéger les informations personnelles 

ou sensibles. Les valeurs aberrantes peuvent être supprimées ou conservées en fonction de leur 

pertinence par rapport au contexte opérationnel du système d'IA. 

- Transformation : les formats ou structures des données sont convertis en une forme cohérente adaptée 

au modèle testé (par exemple, conversion de données catégorielles en données numériques, 

normalisation des caractéristiques numériques ou recodage des formats d'image). Ces transformations 

garantissent la comparabilité et la stabilité entre les différentes exécutions de tests. 

- Augmentation : afin d'améliorer la couverture et la robustesse, l'ensemble de données peut être 

artificiellement élargi en générant des échantillons nouveaux ou modifiés (par exemple, des images 

pivotées, du texte paraphrasé ou des données injectées de bruit). L'augmentation peut également inclure 

des exemples contradictoires conçus pour tester la résistance du système aux perturbations ou aux 

attaques. 

- Échantillonnage : des sous-ensembles représentatifs sont sélectionnés à partir de grands ensembles de 

données afin de garantir la faisabilité des tests tout en conservant la validité statistique. Les méthodes 

d'échantillonnage (aléatoire, stratifié ou basé sur le risque) doivent préserver la diversité et les 

caractéristiques critiques identifiées dans la conception du test. 

Toutes les étapes de mise en œuvre du prétraitement doivent être documentées et traçables par rapport aux 

spécifications de l'ensemble de données. Les données de test, les scripts de test et les configurations 

d'environnement mis en œuvre constituent ensemble les produits d’activité nécessaires à l'exécution des tests 

et à l'évaluation des modèles. 

2.4.3 SG3 Exécuter les tests 

L'exécution des tests pour les systèmes d'IA consiste à exécuter les ensembles de données et les scripts de 

test préparés afin de recueillir des preuves sur les performances du modèle entraîné par rapport aux critères 

d'acceptation définis. L'objectif est de s'assurer que le modèle se comporte comme prévu, atteint les niveaux 

de performance attendus et fonctionne de manière fiable dans toutes les conditions de données identifiées 

lors des phases précédentes. Les tests ne sont lancés qu'une fois que l'entraînement, le réglage et la validation 

du modèle d'IA sont terminés et conformes aux critères définis. Cela peut être considéré comme un critère 

d'entrée pour lancer l'exécution des tests. 

Dans le cadre des tests des systèmes d'IA, l'exécution d'un test consiste généralement à appliquer l'ensemble 

de données de test au modèle formé et validé et à enregistrer ses résultats (prédictions, classifications, scores 

ou actions). Ces résultats sont comparés aux résultats attendus ou de référence (vérité terrain) et évalués à 

l'aide de matrices de confusion et de mesures de performance quantitatives telles que l'exactitude, la 

précision, le rappel ou le score F1 (voir paragraphe 2.2.2). 

En raison de la nature stochastique inhérente aux systèmes d'IA, les exécutions de tests individuelles peuvent 

produire des résultats légèrement différents. Par conséquent, les tests doivent être répétés dans des 

conditions contrôlées et les résultats doivent être analysés statistiquement (par exemple, moyenne et 
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variance des mesures de performance). Cela garantit que les conclusions sont fondées sur des preuves 

reproductibles et stables. 

Tous les résultats des tests, les anomalies et les écarts par rapport aux performances attendues doivent être 

documentés et traçables jusqu'aux données de test et aux conditions définies correspondantes. Les incidents 

de test sont analysés afin de déterminer s'ils proviennent de problèmes de qualité des données, de limitations 

du modèle ou de défauts de mise en œuvre. Les résultats de cet objectif spécifique comprennent les journaux 

de test exécutés, les résultats capturés, les rapports de performance et les rapports d'incident.  

2.4.4 SG4 Gérer les incidents de test jusqu'à leur clôture 

Le processus et la pratique de gestion des incidents de test jusqu'à leur résolution ne diffèrent pas pour les 

incidents et les défauts liés aux systèmes d'IA. Bien sûr, à un niveau technique plus détaillé, il existe des 

différences dans le type de défauts détectés et la manière dont les tâches telles que l'analyse des défauts sont 

effectuées, etc. Par exemple, une analyse détaillée de la qualité des données peut révéler des défauts liés à 

une précision réduite, à un modèle biaisé et à un modèle compromis. 

Le processus de gestion des incidents dépend également en grande partie du cycle de vie de développement 

appliqué. Il existe des différences substantielles dans la manière dont les incidents sont documentés et gérés 

jusqu'à leur résolution dans un projet traditionnel séquentiel par rapport à un projet dans un contexte agile 

[TMMiAgile]. 

2.5 Domaine de processus 2.5 Environnement de test (TEV) 

L'objectif de l'environnement de test est d'établir et de maintenir un environnement adéquat dans lequel il est 

possible d'exécuter les tests de manière gérable et reproductible. 

Le domaine de processus Environnement de test permet d'établir et de maintenir un environnement de test 

adéquat, y compris des données de test génériques, dans lequel il est possible d'exécuter les tests de manière 

gérable et reproductible. Les systèmes basés sur l'IA peuvent être utilisés dans une grande variété 

d'environnements opérationnels, ce qui signifie que les environnements de test sont tout aussi diversifiés. 

Parmi les caractéristiques des systèmes basés sur l'IA qui font généralement différer les environnements de 

test de ceux des systèmes conventionnels, on peut citer l'auto-apprentissage, l'autonomie, le multi-agences 

et le big data. De plus, les environnements de test virtuels sont couramment utilisés pour tester un système 

basé sur l'IA. Cela facilite généralement le test de scénarios dangereux, inhabituels, extrêmes et 

chronophages. Les environnements de test virtuels offrent également une bien meilleure contrôlabilité de 

l'environnement de test. La simulation de matériel par des environnements de test virtuels permet de tester 

des systèmes avec des composants matériels (simulés) qui, autrement, ne seraient peut-être pas disponibles. 

Il convient de noter que la préparation des données, qui représente généralement une part importante du 

flux de travail des systèmes d'IA/ML, fait partie du processus de conception et d'exécution des tests (voir 

paragraphe 2.4). Les données englobent en principe les cas (de test) qui seront utilisés pour former, valider et 

tester le modèle ajusté. À ce titre, les données (de test) jouent un rôle très important dans le test des systèmes 

basés sur l'IA par rapport aux systèmes traditionnels. 

2.5.1 SG1 Développer les exigences d'environnement de test 

La spécification des exigences relatives à l'environnement de test d'un système basé sur l'IA doit être effectuée 

dès le début du projet. Elle nécessite une compréhension approfondie, de la part des personnes qui définissent 
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les exigences relatives à l'environnement de test, du système d'IA à développer, car ses caractéristiques (voir 

ci-dessus pour quelques exemples) détermineront ce qui est nécessaire. La spécification des exigences est 

examinée afin de garantir son exactitude, sa pertinence, sa faisabilité et sa représentation fidèle d'un 

environnement opérationnel « réel ». La spécification précoce des exigences présente l'avantage de laisser 

plus de temps pour acquérir et/ou développer l'environnement de test et les composants requis. Cela est 

particulièrement important dans le cas des systèmes basés sur l'IA, car l'environnement de test est souvent 

complexe et peut s'avérer assez difficile à mettre en place.  

2.5.2 SG2 Implémenter l'environnement de test 

Avec cet objectif spécifique du TMMi, les exigences de l'environnement de test sont mises en œuvre et 

l'environnement de test est mis à disposition pour être utilisé pour tester le modèle d'IA. Des tests unitaires 

sont effectués sur les composants de l'environnement de test, le cas échéant, et un test de confiance est 

effectué à la fin de la phase de mise en œuvre afin de déterminer si l'environnement de test est prêt à être 

utilisé pour tester le modèle d'IA. Des données de test génériques seront utilisées pendant le test de 

l'environnement. 

2.5.3 SG3 Gérer et contrôler les environnements de test 

La gestion et le contrôle de l'environnement de test s'effectuent tout au long d'un projet d'IA. Souvent, 

l'équipe de projet doit mettre en place et maintenir elle-même l'environnement de test, mais cette tâche peut 

également être confiée à une unité distincte, extérieure à l'équipe. Lorsque les activités sont réalisées par 

l'équipe elle-même, cela implique bien sûr que celle-ci dispose des connaissances techniques suffisantes pour 

mener à bien ces tâches. Cela signifie également que les tâches font partie intégrante du projet, c'est-à-dire 

qu'elles doivent être abordées lors d'une session de planification, inscrites sur le tableau des tâches et 

discutées lors des réunions quotidiennes en cas de problème. En conclusion, pour le domaine de processus « 

Environnement de test », les objectifs et pratiques spécifiques sont tous applicables et ne changent pas dans 

leur essence. Ce qui peut varier, c'est le type d'environnement de test, les données de test et leurs composants 

nécessaires. 
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