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Sommaire 

Dans les entreprises, le responsable de projet en génie électrique doit choisir entre deux types de 

logiciels de dessin : un logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAO), dont le plus connu est 

AutoCAD, et un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO), dont un exemple serait 

AutoCAD Electrical. Les entreprises qui désirent rester concurrentielles doivent savoir lequel des 

deux types de logiciels (DAO et CAO) permet d’obtenir les délais les plus courts pour la réalisation 

de projets. La notion de performance d’un projet varie d’une entreprise à une autre parce qu’elle 

dépend des objectifs qu’elle s’est fixés. Par exemple, la performance peut être attribuée au profit 

qu’un projet a généré. Autre exemple, la performance peut être la réduction des erreurs et la 

qualité du produit réalisé. Cette étude s’intéresse à la performance des entreprises qui utilisent 

les logiciels de DAO et de CAO électrique. Cette performance se définit par la production des 

documents d’ingénierie en quantité et de qualité suffisante, avec le moins de temps possible 

consacré à la réalisation d’un ouvrage d’ingénierie. 

Lorsque les projets sont réalisés avec une qualité suffisante dans des délais courts, ceci permet 

généralement de diminuer les coûts et de libérer des ressources humaines.  

Cet essai repose sur une recherche auprès des entreprises à l’aide d’un sondage. Sur 150 projets 

recensés, l’analyse démontre que les temps de réalisation des projets sont semblables, qu’ils 

soient réalisés en DAO ou en CAO. Pour tirer une telle conclusion, plusieurs aspects sont 

considérés : le nombre d’heures utilisé, la complexité du projet, et enfin le nombre de systèmes 

électriques à l’intérieur de chacun des projets.  
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Introduction 

L’ingénieur électrique en automatisation ou l’ingénieur électrique en commande et protection 

[1] doit faire le choix entre deux1 types de logiciels pour la production de documents 

d’ingénierie : 

1. le logiciel de type dessin assisté par ordinateur (DAO ou CAD) ; 

2. le logiciel de type conception assistée par ordinateur (CAO ou CAE).  

L’un ou l’autre permet d’effectuer les plans comme les schémas de puissance ou de contrôle 

avec aisance, fiabilité et efficacité. Ces plans font partie d’un ensemble de types de documents 

communément appelés les documents d’ingénierie. Ces documents d’ingénierie doivent 

respecter un ensemble de règles légales, scientifiques et de normalisation. Ce respect signifie 

que les besoins des documents d’ingénierie dépassent largement les fonctions des logiciels 

de DAO ou de CAO. Par exemple, pour que l’un de ses plans soit utilisé, l’ingénieur électrique 

doit d’abord le valider et le vérifier. Une fois validé, ce plan doit être exporté sous la forme d’un 

fichier en format électronique accepté qui permet la signature électronique. Le format de fichier 

portable document format (PDF/A2) est ensuite scellé et signé à l’aide d’un autre logiciel. C’est 

seulement après ces deux dernières étapes que le plan pourra être utilisé. En conséquence, 

un projet de fabrication ou de construction ne peut être livré sans ces interventions de 

l’ingénieur. En termes clairs, l’ingénieur électrique est responsable à part entière d’un projet et 

ce, du début à la fin. 

Aujourd’hui, l’informatisation des systèmes d’information (SI) en ingénierie entraîne des 

mutations croissantes, sans que la pratique de l’ingénierie n’en soit modifiée, tant sur les plans 

juridiques, d’affaires et techniques. Sans avoir révolutionné les processus d’ingénierie, les SI 

favorisent la collaboration entre les différentes disciplines de génie en apportant de 

                                                 

1 Certaines personnes intègrent les deux types pour n’en former qu’un pour la conception et le dessin 
assisté par ordinateur (CDAO) 

2 Le PDF/A est un format de fichier basé sur le PDF v1.4 standardisé par la norme ISO 19005 
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l’interopérabilité, de la qualité et de l’efficience [2]. Ces affirmations sont valables au Canada 

et ailleurs dans le monde parce que la pratique du génie est réglementée dans de multiples 

pays [3].  

Historiquement, le travail de l’ingénieur s’effectuait sans logiciel. En 1972, au Québec, la 

commission Castonguay-Nepveu a initié les premières règles légales dans la profession du 

génie électrique [4]. Dans un système de droit, la conception électrique constitue maintenant 

un champ de pratique exclusif à la profession de l’ingénieur. Il en est de même pour des actes 

réservés tels que l’application d’un sceau et l’obligation d’apposer une signature. Depuis les 

années 1990, le génie logiciel et le génie informatique sont des branches émergentes du génie 

qui forcent ainsi la modernisation des lois afin de les inclure. Le Texas (États-Unis) est le 

premier État à avoir adopté de nouvelles lois pour inclure ces génies en 1998 [5]. 

Le but de cet essai est de comparer l’utilisation d’un logiciel de DAO par rapport à un logiciel 

de CAO dans un projet de génie électrique, à travers une expérimentation dans un contexte 

réel et représentatif, puis d’en mesurer le temps de réalisation. Il vise à apporter des résultats 

scientifiques afin de permettre aux organisations de prendre de meilleures décisions d’affaires 

en ce qui concerne leur performance, leur compétitivité et leur efficacité dans la réalisation de 

projets d’ingénierie [6]. Pour mener à bien ce mandat, un sondage a été réalisé auprès 

d’entreprises qui font des projets en génie électrique. 

Étant donné qu’un projet d’ingénierie est multidisciplinaire, la production électrique a besoin de 

la mécanique, et la mécanique requiert de l’électricité pour effectuer un travail, alors, les projets 

recherchés doivent nécessairement représenter le travail qu’un ingénieur électrique doit 

réaliser. C’est pourquoi, dans cet essai, le terme « projet » réfère majoritairement à un projet 

du domaine de l’électricité ou à un sous-projet à connotation électrique découlant d’un projet 

plus large. Alors, les projets qui font l’objet de l’étude expérimentale sont de nature électrique, 

mais sont aussi le reflet d'un travail électrique complet [8]. À titre indicatif, un projet de génie 

électrique comporte souvent une partie de commande, de mesure et de puissance, mais aussi 

des éléments de protection comme la sous-tension, la surtension, la surintensité, la protection 

de température, sans oublier la sécurité, sous forme de circuit redondant, de protection 

humaine et autres. Cette étude couvre les pratiques de génie électrique liées, par exemple, au 

domaine industriel et à la production électrique. En fait, l’une des bases communes entre les 

différentes disciplines électriques est l’utilisation des schémas logiques dessinés en deux 
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dimensions (2D). Il existe aussi d’autres types d’informations qui sont produits sous une forme 

différente. Les listes de matériels et les listes de câbles qui sont représentées sous forme de 

tableaux en sont un premier exemple. Un second exemple : les connexions et les fileries qui 

peuvent être sous forme de tableaux, de graphiques ou d’adressage. Toutes ces informations 

font partie de l’ensemble des documents d’ingénierie avec lesquels les ingénieurs électriques 

doivent composer pour la réalisation de projets. Ces documents d’ingénierie sont aussi 

appelés, par extension, plans et devis. C’est pourquoi les défis engendrés par la production 

des documents d’ingénierie manuellement à l’aide de logiciels de DAO ou avec une assistance 

de la CAO ne peuvent pas être comparés du génie électrique à un autre secteur, comme le 

génie mécanique. Dans un projet, s’il existe plus d’une discipline de génie, alors il peut exister 

plusieurs documents avec des normes de représentations d’une même construction. Ces 

documents présentent l’information des points de vue différents en fonction des normes de 

représentation de chacune de ces disciplines. Par exemple, un ingénieur électrique lit des 

schémas électriques d’un moteur de grue alors que l’ingénieur mécanique lit ses schémas de 

structure de la partie mobile de la masse mobile de cette même grue. Ce concept de 

présentation de vue différent est commun en ingénierie. C’est aussi fréquent en sciences 

informatiques, tel qu’énoncé dans la norme ISO/IEC/IEEE 42010:2011, Systems and software 

engineering — Architecture description.  

Pour bien situer l’étude, cet essai présente, au premier chapitre, une mise en contexte et une 

description des enjeux. L’environnement de travail de l’ingénieur y est expliqué. Les parties en 

cause et les logiciels utilisés sont décrits pour dresser un portrait de la situation. 

Au deuxième chapitre, une revue de la littérature est faite pour analyser les écrits pertinents 

sur le sujet. Il faut connaître la place du DAO et de la CAO dans les domaines de l’ingénierie 

en général et dans l’automatisation en industrie manufacturière, ainsi que dans la commande 

et protection en haute-tension. Dans ce but, les termes comme CAO électrique et dessins 

électriques sont analysés. 

Le troisième chapitre décrit la problématique. Les revues scientifiques disent généralement 

que la CAO donne de meilleurs résultats que le DAO. La quasi-totalité des entreprises en 

génies produit des dessins en version électronique à l’aide de logiciels spécialisés. Pourtant, 

force à constater que l’industrie ne s’est pas convertie à la CAO. Alors, l’auteur choisit 

d’exposer cette problématique et de conduire une étude sur les performances des entreprises 
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qui utilisent ces outils. Les objectifs et l’hypothèse du travail sont détaillés dans ce même 

chapitre. 

Pour sa part, le quatrième chapitre expose la méthodologie utilisée pour traiter les informations 

obtenues des entreprises. Les variables retenues sont détaillées pour évaluer qualitativement 

et quantitativement les données des projets produits en CAO ou en DAO. Les choix de calculs, 

leurs justifications et les résultats attendus sont présentés pour confirmer l’hypothèse de la 

question de recherche. 

Une fois les données exposées, le dernier chapitre conclut l’étude par l’analyse des résultats 

et un retour sur l’hypothèse.
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Chapitre 1  

Mise en contexte 

L’introduction décrit le travail de l’ingénieur d’un point de vue technique et de gestion de projet. 

Elle apporte une saveur régionale dans un contexte de responsabilité légale et un historique 

des pratiques d’ingénierie. Ce premier chapitre met en évidence le problème de réalisation des 

documents d’ingénierie à partir des logiciels utilisés sur le marché et qui se catégorisent en 

deux types : le DAO et la CAO. Ensuite, les forces et les faiblesses de chacun sont 

contextualisées dans l’environnement d’un ingénieur électrique en automatisme ou d’un 

ingénieur électrique en commande et protection. Le but est de bien cerner la situation de la 

pratique de l’ingénieur électrique pour mieux expliquer les deux approches de réalisation des 

documents. Pour ce faire, il faut définir la notion de performance utilisée dans cet essai. En 

effet, il faut établir les fondements des livrables recherchés et des résultats attendus pour 

calculer la performance de l’utilisation des logiciels en entreprises. Ensuite, une description du 

processus d’un projet d’ingénierie en tant que projet multidisciplinaire est expliquée parce que 

le processus intègre l’utilisation du logiciel de DAO ou de CAO. Après cela, une description de 

ce qu’est l’automatisation en génie électrique est présente pour aider le lecteur à situer les 

particularités de ce métier avec le projet d’ingénierie à réaliser. L’automatisation en génie 

électrique est parfois connue sous une autre appellation : commande et protection. Finalement, 

l’étude présente les caractéristiques des deux types de logiciels dans le cadre de la discipline, 

et explique les forces et les difficultés de chacun. 

1.1 Notion de performance, effectivité, efficience et efficacité 

La Banque de développement du Canada (BDC), qui est une société de la couronne, décrit 

l’avantage concurrentiel comme « tout ce qui confère à une entreprise un avantage sur ses 
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concurrents, l’aidant à attirer plus de clients et à accroître sa part de marché »3. Toujours selon 

la BDC, l’avantage concurrentiel peut prendre trois formes principales : 

1. Avantage de coût : produire un produit ou fournir un service à un coût inférieur à celui 

des concurrents, 

2. Avantage de l’offre : différencier un produit en ajoutant des fonctionnalités très 

appréciées des clients, 

3. Avantage de créneau (ou niche) : servir un segment précis du marché mieux que 

quiconque. 

Lorsque les entreprises veulent rester concurrentielles, elles doivent constamment exceller 

dans au moins une de ces trois catégories tout en restant concurrentielles dans les deux autres 

places une entreprise en position de force par rapport à ses concurrents. Si une entreprise 

n’obtient qu’un rendement moyen dans les trois catégories, elle ne se démarquera pas sur le 

marché. Elle risque alors d’offrir un sous-rendement et même, d’échouer3. En conséquence, 

les entreprises peuvent avoir des objectifs différents et des résultats attendus évalués 

différemment. La mesure de résultats conduit à une notion de performance qui peut varier 

d’une entreprise à une autre. Cette notion doit être définie dans le cadre de cette étude. 

1.1.1 Résultats attendus 

Les résultats attendus varient d’une entreprise à une autre. Elles dépendent de la politique à 

l’intérieur de l’entreprise, mais aussi du mode de réalisation des projets. En effet, la réalisation 

et la livraison de l’œuvre ne sont pas la même d’un mode à un autre. Selon l’Association des 

firmes de génies-conseils du Québec (AFG), les entreprises de génies, peuvent rencontrer six 

modes4 : (1) mode traditionnel, (2) mode de gérance, (3) mode ingénierie approvisionnement, 

gestion de construction (IAGC), (4) mode clefs en main, (5) mode produit en main et (6) 

partenariat public-privé (PPP). 

                                                 

3 https://www.bdc.ca/fr/articles-outils/boite-outils-entrepreneur/gabarits-documents-guides-
affaires/glossaire/pages/avantage-concurrentiel.aspx  

4 http://afg.quebec/genie-conseil/meilleures-pratiques/mode-de-realisation-de-projet   

https://www.bdc.ca/fr/articles-outils/boite-outils-entrepreneur/gabarits-documents-guides-affaires/glossaire/pages/avantage-concurrentiel.aspx
https://www.bdc.ca/fr/articles-outils/boite-outils-entrepreneur/gabarits-documents-guides-affaires/glossaire/pages/avantage-concurrentiel.aspx
http://afg.quebec/genie-conseil/meilleures-pratiques/mode-de-realisation-de-projet


7 

Par exemple, dans le cas du mode clefs en main, le propriétaire confie à une seule entreprise 

ou groupement d’entreprises l’ensemble de l’ingénierie détaillée, l’approvisionnement et la 

construction. La réalisation des ouvrages est garantie par l’entreprise choisie. Sa responsabilité 

se termine après la mise en service. Dans un cas du mode clefs en main, les résultats attendus 

sont décrits dans un devis descriptif. Un devis descriptif décrit les objectifs minimaux à atteindre 

tels que les critères à respecter, les exigences spatiales à respecter, mais il revient 

généralement à l’entreprise choisie de déterminer les moyens de l’exécuter. Un devis descriptif 

est synonyme de devis de performance. Le terme performance utilisé dans le cadre d’un projet 

clefs en main ne doit pas être confondu à une notion une mesure d’efficacité ni d’efficience. Le 

devis descriptif ou le devis de performance énumère les objectifs minimaux à atteindre. La 

notion de performance telle qu’utilisée dans cet essai est définie dans la section 1.1.3. 

Dans le cadre de cet essai, indépendamment du mode de réalisation et de la politique à 

l’intérieur de l’entreprise, le résultat attendu dans un projet d’ingénierie est le livrable de qualité 

et quantité suffisante afin de réaliser un projet. Le résultat n’a pas besoin d’être parfait ni 

atteindre un idéal absolu. 

Par exemple, un schéma électrique est un livrable. Ce livrable doit contenir des informations 

correctement présentées en quantité minimale afin de réaliser une œuvre. La présence 

d’erreurs mineures sur ce livrable n’empêche pas la réalisation de l’œuvre. La présence 

d’erreurs faciles à déceler peut être interceptée par des intervenants et n’empêche pas non 

plus à la réalisation de l’œuvre. Quant aux autres formes d’erreurs et inconvénients qui peuvent 

nuire à la réalisation des résultats attendus, il faut y aller au cas par cas. Finalement, le résultat 

attendu dans sa forme la plus simple, c’est le résultat en qualité suffisante pour la réalisation 

d’un ouvrage. 

1.1.2 Efficience, efficacité et effectivité 

L’efficience est le rapport entre les résultats obtenus et les moyens utilisés (ressources 

humaines, financières, matérielles…). Dans cette étude, le moyen utilisé est le logiciel : DAO 

ou CAO 

L’efficacité est l’obtention et surtout la conformité des résultats obtenus avec les moyens 

utilisés.  
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L’effectivité signifie le moyen qui produit un effet tangible. Dans cette étude, un effet tangible 

représente les livrables d’un projet. 

1.1.3 Performance des outils logiciels dans l’entreprise 

La performance est la mesure sur l’efficacité des choix politiques de l’entreprise et de 

l’efficience des choix de gestions. Autrement dit, la notion de performance est variable selon 

les objectifs et les résultats attendus à l’intérieur d’une entreprise. Dans le contexte de cet 

essai, les entreprises en génie doivent être concurrentielles comme toute autre entreprise. 

Elles doivent toutes faire preuve d’efficience, d’efficacité et d’effectivité dans la réalisation de 

mandats. Que l’entreprise de génie doive réaliser un projet clefs en main ou tout autre mode 

de réalisation (traditionnel, gérance, IAGC, produit en main ou partenariat public-privé), elle 

doit livrer un minimum. Ce minimum est le résultat attendu. Ce résultat attendu signifie que 

toutes les valeurs ajoutées, aussi intéressantes soient-elles, sont considérées superflues. Afin 

de mieux comprendre le raisonnement derrière cet énoncé, l’exemple d’un logiciel de CAO est 

utilisé : un logiciel de CAO commercialisé offre à l’utilisateur la possibilité de donner un grand 

nombre de renseignements à un câble : matériel conducteur utilisé (cuivre ou aluminium), 

courant maximum, type de fil conducteur (solide, à brins, …), grosseur du conducteur (12 AWG, 

14 AWG, …), présence de fil de MALT, type d’isolant (polyvinyl-chloride (PVC), polyethylene 

(PE), …), type de produit (AC90, RW90, TECK, …) voltage (600V, 1000V, …). Mais tous ces 

renseignements peuvent avoir très peu d’impact sur le résultat attendu si par exemple 

l’ingénieur électrique ne désire qu’illustrer un câble informatique avec un connecteur DB25 à 

une extrémité avec un RJ45 à l’autre. En pratique, la longueur à approvisionner est 

pratiquement la seule information minimum nécessaire à ajouter. Les caractéristiques citées 

précédemment ne sont d’aucune utilité. Les présenter constitue un surplus d’information qui 

n’apporte rien à la qualité du livrable. En d’autres mots, avec cet exemple, un outil qui offre un 

grand nombre de possibilités ne donne pas nécessairement des résultats attendus avec 

efficacité, efficience ou effectivité. 
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1.2 Le projet d’ingénierie et le processus multidisciplinaire 

Généralement, un projet peut être divisé en quatre grandes phases [7][8][9] : (1) la phase 

initiale, (2) la phase de conception, (3) la phase de réalisation et (4) la phase finale. Les projets 

d’ingénierie ont souvent six grandes phases parce qu’elles introduisent une notion de 

fabrication pour la construction. En somme, un projet d’ingénierie est un processus qui est 

mieux représenté avec les six étapes suivantes [2][7][10] : (1) analyse et conception initiale, 

(2a) plan de fabrication et (2b) sa réalisation, (3a) plan d’installation et (3b) sa construction, 

ainsi que (4) le tel que construit (TQC) pour son exploitation. Le cycle de projet d’ingénierie en 

six étapes s’applique aux grands projets d’ingénieries multidisciplinaires. La figure 1.1 illustre 

ce processus. 

 

Phase Initiale Conception Réalisation Fermeture

Analyse et 
Conception initiale

Conception 
Fabrication

Réalisation 
Fabrication

Conception
Construction

Réalisation
Construction

Exploitation

Cycle de 
projet général

Cycle de 
projet 

d’ingénierie

 

Figure 1.1 : Cycle d'un projet d'ingénierie 

 

Dans un tel projet, le développement s’exécute en cascade et les étapes se suivent 

séquentiellement. En réalité, aucun développement n’est à l’abri de changements en cours de 

projet [11][12]. C’est une des raisons pour laquelle les documents d’ingénierie sont passés du 

format papier au numérique. 

1.2.1 Document d’ingénierie 

Un document d’ingénierie s’avère essentiel pour la fabrication ou la construction d’une œuvre. 

Par définition, une œuvre est un travail comme une centrale électrique, un poste de 
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transformation électrique ou un système de charge rapide pour véhicule électrique. Une mise 

en œuvre désigne la création d’un produit fini à partir d’un document de conception. 

À l’intérieur d’un document d’ingénierie, l’information peut prendre diverses formes telles que 

le schéma électrique, le plan de disposition, le plan de construction, les notes de calculs, les 

listes de matériel, les listes de raccordement point à point, les bordereaux d’achat, les 

attestations de conformité et les avis écrits. Le document d’ingénierie est le principal véhicule 

de l’information dans l’élaboration et la construction d’une œuvre. Chaque document peut être 

créé et prendre fin à différentes étapes du projet. Par exemple, une liste des câbles à installer 

peut être supprimée une fois le projet complété, mais une liste des câbles existants demeure 

présente depuis l’installation jusqu’à la démolition de l’œuvre. Pendant un projet, l’ingénieur 

intervient à différentes étapes du développement de ces documents d’ingénierie. Lorsqu’il y a 

une publication pour la fabrication ou l’installation, il doit signer et sceller ledit document [13]. 

La signature et le scellage sont des actes réservés à la profession d’ingénieur pour prouver 

qu’un document est complet et éviter qu’il ne soit modifié. De ce fait, l’intégrité et la gestion des 

documents sont importantes pendant toute la durée d’un projet et pour l’œuvre [14][15]. 

Les documents peuvent être modifiés tout au long d’un projet. Les causes en sont multiples et 

peuvent généralement avoir des incidences sur la performance du travail à accomplir ainsi que 

sur sa qualité. En conséquence, le contrôle, la gestion du risque, la gestion du changement et 

le suivi d’un projet d’ingénierie constituent des éléments cruciaux pour assurer le succès d’un 

projet. 

À la fin d’un projet, les documents sont remis à l’exploitant sous différents formats : impression 

papier, Portable Document Format (PDF)[16], AutoCAD (DWG) et tableur MS-Excel (XLS). Les 

maquettes 3D et les bases de données au format propriétaire ne sont pas systématiquement 

exigées par l’exploitant. Une des raisons est que ces bases de données ne sont utilisées qu’en 

ingénierie et non pour l’exploitation. Lors de la fabrication et de la construction, ces bases de 

données ne sont pas mises à jour, ce qui rend leur fiabilité nulle [4]. Une seconde raison est 

que si l’organisation possède une certification de qualité ISO9001 ou est en voie de l’obtenir, 

la procédure exige de maîtriser tous les documents créés, autant à l’interne qu’à l’externe. Or, 

les fichiers DWG et PDF sont bien normalisés, ce qui simplifie la revue documentaire. 

D’ailleurs, l’Ordre des ingénieurs du Québec (OIQ) oblige la conservation des documents 

pendant dix ans, selon les termes prévus par la loi [14]. 
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Une fois le projet terminé, il est fermé, conformément aux plans et devis. Les documents 

d’ingénierie utilisés pour le projet sont alors archivés et protégés contre les modifications, 

conformément aux règlements en vigueur. La tenue de dossiers fait partie intégrante de la 

pratique de l’ingénieur5. Par contre, les documents d’ingénierie utilisés en exploitation de 

l’œuvre peuvent être modifiés parce que l’étape de l’exploitation consiste en une série 

d’activités interdépendantes du projet. 

Cette méthode de travail pour les documents d’ingénierie est répandue dans la presque totalité 

des domaines électriques[17]. L’article Système d’information de l’ingénierie, rédigé par 

Philippe Guillet, en 2016, présente une vue d’ensemble de l’importance des documents 

d’ingénierie [2]. 

1.3 Le génie électrique en automatisation 

Le génie électrique peut prendre différentes orientations. Cependant, cet essai traite du génie 

électrique en automatisation. Selon le secteur d’activité, cette discipline du génie électrique 

peut être nommée sous diverses formes : (1) automatisation, principalement pour les procédés 

industriels ; (2) commande et protection, pour le domaine de la haute-tension. 

L’automatisation est le nom de la discipline peut avoir plusieurs déclinaisons : automatique, 

automatisme, protection and control au Canada-Anglais et Automation control ou Relay 

protection and control aux États-Unis. Peu importe leur appellation ou leur pays d’origine, les 

ingénieurs électriques en automatisation travaillent à partir des mêmes lois et sur les mêmes 

bases. Peu importe que les techniciens, technologues et ingénieurs travaillent en 

automatisation électrique industrielle ou en électricité de puissance de transport, de production 

ou de distribution, tous doivent développer des schémas et des dessins à l’aide de logiciels de 

DAO ou de CAO. Parfois, ils doivent interpréter des documents mécaniques pour leurs besoins 

électriques. Ils doivent de plus choisir des produits pour l’assemblage de leurs équipements. 

Ils participent à la conception et à la programmation des équipements selon l’application [18]. 

                                                 

5Règlement sur la tenue des dossiers et des cabinets de consultation des ingénieurs (Loi sur les 
ingénieurs). 
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Afin de simplifier le lectorat, le seul terme automatisation sera utilisé pour identifier la discipline 

de génie électrique. 

L’automatisation doit travailler avec des schémas, des fileries, des dessins de connexions, des 

listes des matériels, des listes de câblages, des listes de connexion et des listes d’achats [19]. 

Parmi ces documents, il peut y avoir des schémas d’architecture de réseaux [20], de logique6, 

d’unifilaires ou triphasés, de câblages, de dessins d’assemblage, de dessins de panneaux de 

vue avant ou de fond, de légendes, de symboles et de listes de dessins. L’automatisation utilise 

souvent des langages de programmation tels que le grafcet, le ladder, les diagrammes de blocs 

et les listes d’instructions en langage assembleur pour des représentations de séquences en 

automatisation, souvent associées aux automates industriels. Depuis 2013, la norme 

CEI61131 définit les standards et les aspects de la programmation, des équipements et des 

communications des automates programmables industriels : langage de programmation, 

communications, sécurité fonctionnelle, programmation en logique floue, implantation et 

application des langages de programmation, interface de communications numériques, point à 

point pour les petits capteurs et actionneurs7 (SDCI). 

En génie électrique de l’automatisation, les documents d’ingénierie sont composés de 

symboles constitués de lignes et de figures géométriques simples [21]. Deux normes de 

représentation existent [22] : (1) la norme ANSI/NEMA/IEEE Std 315-1975, principalement 

utilisée en Amérique du Nord [23][24], et (2) IEC-617, dans les pays européens [25]. À ce 

propos, les figures 1.2 et 1.3 présentent un exemple de départ-moteur avec des symboles 

électriques pour les deux normes. Ces deux figures présentent des systèmes d’entraînement, 

et leurs principes s’appliquent à tous les systèmes de commande électrique, quelle que soit 

leur complexité. Des exemples de systèmes avec un moteur sont les systèmes de pompage, 

de convoyeur et de ventilation [26][27][28][29]. 

 

                                                 

6Par exemple : logique de protection, logique de télédéclenchement, logique de détection. 

7Aussi appelé en anglais : single-drop digital communications interface for small sensor and actuator 
(SDCI) 
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Figure 1.2 : Exemple de départ moteur direct selon CEI/IEC 

 

Figure 1.3 : Exemple de départ moteur direct selon ANSI/IEEE 

1.3.1 Processus de l’ingénierie 

Le processus d’ingénierie n’est pas toujours simple au départ. Le concepteur doit avant tout 

déterminer la nature des travaux. Par exemple, l’érection d’une nouvelle construction ou la 
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réhabilitation8 d’une construction existante [30]. Une fois la nature des travaux identifiée, le 

concepteur chercher à identifier les systèmes électriques à concevoir. Par exemple, un 

système électrique d’un départ moteur direct qui est couramment utilisé dans les systèmes de 

convoyeurs simples. 

Lorsque la nature des travaux ainsi que le système électrique à concevoir sont identifiés, le 

concepteur commence son travail avec les documents de références [10]. Il existe évidemment 

un grand nombre de catégories de documents de références. Afin de se limiter à l’essentiel, le 

document de référence auquel cet essai fait allusion est le fond de plan aussi appelé en anglais 

blueprint. Le fond de plan est un schéma électrique utilisé comme patron de conception et c’est 

couramment utilisé dans l’industrie. 

Si par exemple, le concepteur dit concevoir un nouveau système de départ moteur direct, il 

devra alors choisir un fond de plan qui sera le plus près du résultat qu’il désire obtenir. 

Normalement, le choix de fond de plan est celui qui va demander le moins de temps à réaliser. 

En l’occurrence, il devra sélectionner parmi un vaste choix de fonds de plan disponibles. 

Les figure 1.2 et figure 1.3 sont deux exemples de fonds de plans de schémas électriques de 

départs moteurs directs. Ces deux fonds de plans sont en apparence différents et sont de 

conception équivalente. La première figure illustre sur une même page un schéma électrique 

d’un moteur avec son circuit de commande dessiné du haut vers le bas. Le schéma est dessiné 

selon la norme CEI/IEC couramment utilisé par les concepteurs européens. La deuxième figure 

redessine le même système électrique que le premier, mais avec comme principale différence 

qu’elle suit des normes américaines ANSI/IEEE. Le travail du concepteur d’un projet 

d’ingénierie consiste à sélectionner le fond de plan de départ le plus approprié. 

Si, par exemple, la fabrication du convoyeur est attribuée à un tableautier européen, alors le 

concepteur a intérêt à sélectionner un fond de plan représenté à la figure 1.2 afin de réduire 

les temps de traitement. En effet, les annotations que le concepteur devrait incorporer dans le 

fond de plan pour créer un dessin final seront moins nombreuses que s’il avait choisi celui avec 

les normes américaines. 

                                                 

8 Généralement, un projet de réhabilitation consiste à remettre au goût du jour une œuvre qui s’est 
détériorée par usure ou par effet du temps par le remplacement des équipements sans le dénaturer. 
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Ce processus est dans l’industrie ainsi que les articles de références utilisés dans cet essai. 

Dans Engineering design methods : strategies for product design publié en 2000, M. Nigel 

Cross mentionne que les différentes méthodes de travail et ajoute quel’ingénieur peut démarrer 

une conception avec les fonds de plan d’une norme [31]. Dans un autre article rédigé en 1982 

de Fred T. Dawson et Robert H. Philower, les étapes de conception du document sont les 

mêmes aujourd’hui à l’exception des outils technologiques utilisés [17][32]. Le concepteur 

analyse et rédige les modifications à apporter dans les cahiers de charges. La conception est 

réalisée après une revue de la littérature. Des croquis sont produits sur des plans en 2D. Le 

concepteur complète les modifications aux plans d’ingénieries sur une feuille de papier ou en 

format électronique PDF pour ensuite les saisir à l’intérieur d’une base de données, à l’aide 

d’un logiciel de DAO ou de CAO. Une fois la base de données est mise à jour, le logiciel 

imprime les résultats pour qu’ils soient vérifiés. Lorsque la vérification est satisfaisante, le cycle 

de vie du document est interrompu jusqu’à la prochaine étape du projet. 

Le processus d’ingénierie est souvent plus élaboré et rigoureux que celui décrit au paragraphe 

précédent. Par exemple, une firme d’ingénierie certifiée ISO9001 possède un guide de 

conception pour les instructions de travail [33]. Au Canada comme aux États-Unis, les plans 

doivent être scellés et signés pour la fabrication ou la construction de l’œuvre, selon les lois en 

vigueur. Une œuvre pourrait être un barrage, un aqueduc, une centrale électrique, une 

autoroute et un système de protection incendie. La figure 1.4 illustre un exemple de processus 

des activités d’ingénierie. Cet exemple de processus reste général et commun à l’intérieur de 

nombreuses entreprises d’ingénierie. 

Une discipline en ingénierie évoque un ensemble d’éléments que doit effectuer l’ingénieur ainsi 

que l’évolution de ses documents d’ingénierie. Évidemment, chacune des étapes nécessite un 

délai de traitement. Alors que la réduction des délais passe inévitablement par une gestion de 

projet efficace et l’élimination des temps morts, la durée de réalisation des documents 

d’ingénierie nécessite un logiciel adapté aux réalités du métier : les changements en cours de 

projet l’exigent. Ces délais peuvent être majorés ou diminués par de multiples facteurs : 

l’expérience et la formation des utilisateurs, le nombre d’interventions, la validation des 

données, l’adaptabilité et le travail en groupe. 
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Figure 1.4 : Diagramme d’activités et processus de maîtrise de la conception 
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1.3.2 Génie électrique 

Pour bien exposer la problématique, il faut tenir compte des éléments fondamentaux d’un 

système électrique afin d’en connaître l’ampleur. La liste suivante n’a pas pour objectif de 

décrire le travail de l’ingénieur électrique ni l’ensemble des composantes d’un projet électrique, 

mais plutôt d’en donner un aperçu de ce qu’un projet électrique peut comporter : une source 

d’alimentation en tension C.A. ou C.C. ; un système de transformation électrique ; un circuit de 

commande ; des entrées et des sorties avec un système interne ou externe tel qu’un automate, 

relais intelligent, processeur, contrôleur; une télécommunication interréseaux [34] ; des 

systèmes de relève ou de sécurité/protection ; un travail mécanique qui se traduit par la 

présence d’une machine tournante ; et d’autres fonctions : filtre, redresseur, changement de 

tension, accumulateur, refroidissement, isolation électrique. L’ingénierie comprend : cahier de 

charges, plans et devis, liste de matériel et de câblage, contrat avec un client. Les ingénieurs 

électriques doivent aussi composer avec un grand nombre d’intervenants, dont, entre autres : 

le client (administratif ou technique) ; les ingénieurs des autres disciplines : mécanique, 

électrique, etc. ; les fournisseurs pour l’approvisionnement de matériels ; les fournisseurs de 

service comme l’assistance technique des logiciels ; les employés sous leurs responsabilités ; 

leur employeur ; les instances gouvernementales. 

Bref, le génie électrique est une science appliquée complexe, considérable et établie [35][36] 

[37]. Les deux prochaines sections décrivent les deux types de logiciels utilisés pour la 

réalisation des documents d’ingénierie, en commençant par le DAO, suivi de la CAO. 

1.4 Logiciel de DAO 

Le logiciel de DAO le plus populaire est AutoCAD [38]. Il permet de faire du dessin technique 

de grande qualité et d’une grande fiabilité [39]. Par opposition à un logiciel spécialisé dans une 

discipline unique d’un génie, il est générique. Conséquemment, il peut aussi bien servir les 

architectes que les ingénieurs. Bien qu’AutoCAD domine le marché [40][41] pour le 2D [42], 
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cet essai est une étude des logiciels de DAO et non d’AutoCAD. C’est pourquoi, dans le présent 

document, les caractéristiques présentées sont communes à l’ensemble des logiciels de DAO. 

Les logiciels de DAO sont, typiquement, des logiciels de saisie de commande [43], soit par des 

lignes de commande ou par une interface graphique (Graphical User Interface, GUI). Avec le 

modèle-vue-présentation (MVP) [44][45], le logiciel de DAO obtient une instruction en 

provenance de l’utilisateur. Après un traitement, le logiciel affiche résultat à l’utilisateur à travers 

une interface. Un exemple d’activité liée au dessin est le traçage de ligne sur le plan.  

Un premier avantage des logiciels de DAO est sa capacité à traiter les problèmes de calculs 

mathématiques numériques connus. En mathématiques, il existe plusieurs grands ensembles 

de base : 

1. L’ensemble ℕ∗ pour les nombres naturels (par exemple : 1, 2, 3, 4…) 

2. L’ensemble ℕ pour les nombres naturels avec le zéro (par exemple : 0, 1, 2, 3, 4…) 

3. L’ensemble ℤ pour les nombres relatifs (par exemple : …, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 

4…) 

4. L’ensemble 𝔻 pour les nombres décimaux relatifs (par exemple : …, -3, -2.25, -1.5, 

-1, 0, 1, 1.5 , 2, 2.1 , 3…) 

5. L’ensemble ℚ pour les nombres rationnels (par exemple : …, - 5/4, -1, -1/2, 0, 0.7, 

1, 6.75, 21/2, ...) 

6. L’ensemble ℚ′ pour les nombres irrationnels (par exemple : …, −ln 3 , 𝜋 , √20
3

, .) 

7. L’ensemble ℚ+
′  pour les nombres irrationnels positifs (par exemple : 𝜋, √20

3
, ) 

8. L’ensemble ℝ pour les nombres réels (par exemple : …, - 5/4, 
−2

√3
, −ln 3 , , -1, -1/2, 

0, 0.7, 1, 𝜋 , 6.75, 21/2, √20
3

, …) 

9. L’ensemble 𝑖ℝ pour les nombres imaginaires, aussi appelés nombres complexes 

(par exemple : √−1) 

L’ingénieur électrique qui réalise ses calculs à l’aide d’équations mathématiques sans perte de 

précision sur papier doit être capable d’obtenir des résultats numériques fiables de l’ordinateur. 

En d’autres termes, l’ingénieur cherche des logiciels capables de faire du traitement d’analyse 

numérique. Alors, les points forts de ces logiciels de DAO sont leur capacité traiter les nombres 

à virgules flottantes, la manipulation des nombres dans le domaine de valeurs Réels ℝ , la 
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précision des valeurs dans le domaine des nombres réels ℝ , la gestion des erreurs de 

représentation dans les grandeurs réelles ℝ et la facilité de conversion d’échelles.  

Un second avantage est la notion de couches, qui permet la superposition des différents 

groupes de lignes, ce qui favorise la collaboration de multiples disciplines par le biais d’une 

base de données uniformisée. Un exemple d’application des couches est le passage du 

système de ventilation calqué sur la vue en plan d’un bâtiment. Un autre exemple est la 

collection de points d’éclairage d’urgence calqués sur une autre couche dans ce même 

bâtiment. 

Finalement, les bases de données des logiciels de DAO sont très faciles à interpréter par des 

logiciels tiers. Leurs fichiers d’exportations de types fichiers textes bruts sont répandus et 

adoptés par l’industrie contrairement aux formats natifs offerts par les logiciels de CAO. Ceci 

permet le partage des documents à travers toutes les disciplines pour une meilleure 

collaboration dans un projet. L’esprit de cohésion et le travail d’équipe s’en trouvent donc 

favorisés [42]. 

Dans un contexte de projet, bien souvent, l’utilisateur du logiciel utilise un fichier représentatif 

du travail, effectue les modifications par l’entrée de données, puis sauvegarde le document 

pour des opérations ultérieures [31]. Dans certains cas, si les fonctions de base du logiciel sont 

maîtrisées et si les ressources humaines possèdent les aptitudes, alors logiciel de DAO peut 

être mieux exploité à l’aide des modules d'extension ou des plugiciels pour augmenter sa 

productivité. Ces modules d’extensions peuvent être développés à l’interne, pour répondre à 

des besoins spécifiques, ou achetés d’un tiers. 

1.5 Logiciel de CAO 

La CAO permet de modéliser un sujet, de fournir des objets paramétrables au concepteur et 

d’offrir des fonctions de calcul appliquées à la science. Voici trois exemples d’objets 

paramétrables : (1) le symbole qui est une représentation d’une composante électrique. Ce 

symbole est un modèle qui comporte un graphisme, des attributs, des points de connexions 

ainsi que des références à des bases de données comme des bases de matériels, des listes 

de connexion ou des listes d’achats ; (2) le plan qui comporte un cartouche et une collection 
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de symboles ; et (3) des références croisées. Généralement, les références croisées sont des 

champs de textes qui font allusion à des renseignements. Dans un cadre plus spécifique, la 

norme IEC 61082 définit des formats de références croisées selon le type de renseignements 

tels que les références de symbole, les références de plan et les références de connexion. 

D’autres normes, comme la NASA (GP-435, Volume 1), considèrent les agrandissements 

comme des références-croisées de zone9. En ce qui concerne le génie électrique, les 

documents d’ingénierie doivent être produits à partir de schémas. La modélisation des objets 

et leurs caractéristiques paramétriques sont alors des stratégies aidantes pour l’équipe attitrée 

au projet. 

La CAO possède deux caractéristiques qui l’avantagent [46][47]. La première est la présence 

d’une base de données centralisée. Sa cohésion et son intégrité sont assurées par le logiciel, 

au même titre qu’un système de gestion de base de données (SGBD). La seconde 

caractéristique est la présence de fonctions métiers qui permettent de répondre à des besoins 

spécialisés dans le secteur d’activités des ingénieurs électriques. Par exemple, une fonction 

offerte dans ce type de logiciel est la génération de documents d’ingénierie comme des listes 

de matériels, des listes d’achats, des listes de fils ou des listes de câbles. Dans le métier, ce 

sont les schémas électriques qui servent d’intrants de conception pour l’ingénierie de détails. 

En CAO, l’utilisateur lance un traitement qui permet d’extraire des données à partir de la base 

de données pour produire de nouveaux documents d’ingénierie comme un plan de bornes. 

Des fonctions de détection d’erreurs sont aussi présentes dans ces logiciels telles que la 

détection de court-circuit et le repère d’équipement invalide. Prises ensemble, la base de 

données centralisée et les fonctions métiers permettent de contrôler trois facteurs qui 

influencent la réalisation d’un projet : l’apparition des erreurs liées aux incohérences des 

données, la réduction de saisie manuelle des données10 à l’aide d’automatisme et finalement, 

la réduction de l’effort occasionné par les changements demandés en cours de route [48]. 

Par contre, ces logiciels sont plus complexes que les logiciels de DAO. D’abord, la CAO offre 

de nombreuses options pour lesquelles le paramétrage est obligatoire. Les options par défaut 

                                                 

9 Traduction libre de cross-reference zoning 

10 Par exemple : Sans automatisme, le déplacement d’un symbole électrique peut nécessiter de 
redessiner et de redisposer des plusieurs lignes. 
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à l’intérieur du logiciel ne peuvent pas parfaitement correspondre aux processus d’affaires 

d’une entreprise. Un premier paramétrage est obligatoire. Par exemple, après l’acquisition d’un 

nouveau logiciel de CAO, paramétrer un cartouche avec les informations spécifiques à 

l’entreprise, insérer son logo, et choisir la taille de la feuille à utiliser. Ce paramétrage est 

souvent plus complexe et difficile à implanter au départ comparativement à un logiciel de DAO. 

Ensuite, un deuxième paramétrage est requis en raison de la spécificité de chaque projet. 

Finalement, l’ingénieur doit effectuer une validation additionnelle pour les fonctions offertes par 

le logiciel. Cette opération complexifie le processus, depuis le démarrage jusqu’à la fin du 

projet. Ce phénomène n’est pas particulier à un domaine spécifique du génie électrique. Il l’est 

aussi pour l’industrie du moulage. Dans un article, J. Han, S. -H. Lee, et P. Nyamsure indiquent 

que, malgré l’automatisation de certaines fonctions métiers dans un logiciel, la conception 

électrique exige tout de même un grand nombre d’ingénieurs expérimentés. De plus, de par sa 

nature, le logiciel de CAO électrique est spécialisé et il n’est pas capable à lui seul de réaliser 

des projets multidisciplinaires La réalisation des projets à l’aide de logiciel de CAO électrique 

est souvent jumelée avec d’autres logiciels pour couvrir une autre discipline. Par exemple, la 

réalisation des documents d’ingénierie électrique est souvent combinée avec de l’ingénierie 

mécanique. Pour faciliter les échanges entre les logiciels de CAO électriques et de CAO 

mécaniques, des fichiers d’échange STEP de la norme ISO 10303 et IGES de la norme AP202 

peuvent être utilisés [49][50][51]. Par contre, ces fichiers se limitent à décrire les modèles 

mécaniques. Pour ces motifs, les limites de la CAO doivent être compensées par des 

traitements manuels. Ce fait peut obliger la création de bases de données parallèles sur 

mesure pour compenser ces lacunes, ce qui aura pour effet de donner des bases de données 

irrégulières [52]. En conséquence, ces logiciels ne sont alors plus en mesure d’offrir les 

avantages précédemment cités. Comment un logiciel qui repose sur une base de données 

modélisée selon sa conception peut-il produire des documents de valeur si des données 

étrangères y sont ajoutées ? Il s’agit d’une règle absolue : tout système est limité par sa 

conception initiale, et ceci, tant en informatique [53] qu’en commande de système [54]. 
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1.6 Automatisation de la production des documents d’ingénierie 

Idéalement, une organisation devrait utiliser un seul logiciel pour le développement de tous ses 

documents et ne le paramétrer qu’au départ. Chaque logiciel additionnel implique la duplication 

de données, l’augmentation de la vérification et entre en contradiction avec le principe de 

systèmes d’informations en collaboration [2]. 

Le recours à plusieurs logiciels est tributaire des avantages et inconvénients qu’ils procurent. 

Un logiciel de CAO permet de profiter de nombreux outils afin d’automatiser des processus, 

mais ces automatismes ne peuvent pas traiter tous les cas parce qu’ils sont limités par leur 

conception. Par exemple, les identifiants doivent être uniques et respecter une forme de 

nomenclature : c’est le repérage des appareils ou des équipements. Étant donné que les 

exemples sont nombreux et complexes à condenser dans le cadre de cet essai, l’auteur de 

cette étude n’en a sélectionné qu’un pour illustrer la difficulté, soit l’unicité des repères. 

1.6.1 Exemple de cas : unicité des repérages 

Les logiciels de CAO offrent de facto des automatismes pour gérer l’unicité des repères. Si le 

repère R27 d’un relais électromécanique11 est utilisé dans le cadre d’un système électrique, il 

ne peut alors en exister qu’un seul. Ce repère peut être représenté plus d’une fois dans la 

mesure où ce relais est partiellement représenté dans un document à un autre à condition que 

sa bobine (BOB), son contact sec normalement fermé (NF), son contact sec normalement 

ouvert (NO), son contact inverseur12 (INV) soient séparés. À la figure 1.5, dans sa partie de 

gauche, la bobine du R27 est représentée sur sa page un. En dessus de ce circuit, il y a des 

références-croisées. Deux NF et deux NO sont représentés. Dans ces références-croisées, le 

contact NF avec les bornes sept et huit indique qu’il est représenté à la page deux. Dans la 

partie à droite, la page deux illustre une deuxième fois le contact NF du relais R27. Cette 

duplication des informations est permise parce qu’elle représente le même élément électrique. 

                                                 

11 R27 est un cas courant pour signifier un relais avec la lettre R et 27 pour signifier une fonction de sous 
tension selon la norme ANSI/IEEE Standard C37.2 Standard for Electrical Power System Device 
Function Numbers, Acronyms, and Contact Designations. 

12Un contact inverseur est parfois appelé contact repos travail (RT). 
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Dans les projets de grande envergure, le repère R27 peut exister plus d’une fois. En 

l’occurrence, l’utilisateur du logiciel doit donner une spécificité à ce repère afin que le logiciel 

de CAO le distingue d’un repère à un autre identique. Par exemple, le R27 du circuit A puis le 

R27 du circuit B.  

 

Figure 1.5 : Exemple d’un repère unique (R27) affiché à deux endroits à l’aide de symboles IEEE 
dessinés verticalement 

 

1.6.2 Exemple de cas : unicité des repères dans un projet de réhabilitation 

Un ingénieur électrique dispose d’une BDD en CAO. Il désire faire la réhabilitation d’un système 

qui comporte un relais R27. Cette réhabilitation commence par le démantèlement de l’ancien 

R27 et sera suivie par l’installation d’un nouveau R27. Bien que ces deux relais aient le même 
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repère, ils représentent deux équipements différents qui vont coexister à l’intérieur du projet de 

réhabilitation.  

Le logiciel de CAO doit alors distinguer deux équipements aux repères identiques que 

l’utilisateur doit lui préciser. L’utilisateur peut renommer le repère R27-A pour l’ancien et R27-N 

pour le nouveau, mais ce renommage de repère vient probablement contrecarrer les règles de 

nomenclature existantes. Un contournement et une gestion d’exceptions deviennent 

nécessaires lors du remplacement. Cette manœuvre est pourtant éphémère puisqu’une fois le 

projet complété et les documents d’ingénierie remis en exploitation, le relais R27-N doit 

retrouver le repère initial R27.  

Avec un logiciel de DAO, les exceptions n’existent pas puisque ce type de logiciel n’offre 

aucune fonction ni d’outils d’assurance de qualité. L’ingénieur peut concevoir en toute liberté, 

par exemple, deux schémas électriques distincts : l’un pour le démantèlement du R27 et un 

autre pour l’installation d’un autre R27. Malgré que les automatismes d’assurances qualité 

puissent nuire au travail de l’ingénieur, ces automatismes restent de bons outils dans la 

majorité des cas pour le travail de l’ingénieur. En effet, l’avènement des erreurs détectées par 

les automatismes devient des cas spéciaux à traiter par le jugement de l’ingénieur. 

1.6.3 Portrait d’une réalité 

Le travail d’ingénierie depuis les années 1950 [27][28]. Le processus d’ingénierie présenté à 

la section 1.3.1 a peu changé. Cependant, les logiciels en DAO et en CAO permettent 

d’automatiser plusieurs tâches afin de réduire la durée de réalisation des projets, et contribuent 

à faciliter la production de documents. En pratique, une fois la conception des schémas est 

réalisée, leur mise en plan ainsi que les activités de conception de séquences en aval peuvent 

être réalisées à l’aide d’un logiciel de DAO ou de CAO. Les ingénieurs électriques sont alors 

en mesure d’apporter des correctifs plus rapidement pour répondre aux nombreux besoins 

répertoriés par les différents domaines du génie, ainsi qu’aux changements de normes de 

construction et autres conditions. À l’intérieur d’un projet, la gestion du changement est facilitée 

par la génération automatique à l’aide d’une commande. 

Malheureusement, en réalité, l’ingénieur électrique, son équipe et son organisation doivent 

composer avec une clientèle variée aux prises avec des situations diversifiées. Autrement dit, 

le processus d’ingénierie demeure le même, mais la composition des projets diffère et ne peut 
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pas être parfaitement automatisée. Il en résulte que la gestion de projets exige que les besoins 

énoncés soient clairement définis. La planification [17] et la présence de personnel 

expérimenté permettent de mieux gérer les imprévus en cours de projet. Ainsi, les itérations 

de documents seront minimisées. Le génie électrique en automatisation relève d’un génie 

éprouvé et structuré. Il évolue dans un contexte de projet modélisé en cascades et en étapes. 

Parallèlement, le logiciel de DAO est avantageux parce qu’il apporte de la fiabilité pour un 

chargé de projets qui doit composer avec des ressources limitées et de multiples contraintes. 

Son principal défaut est que les manœuvres sont manuelles et il faut recourir à des personnes 

qualifiées afin de pallier cet inconvénient. Il se révèle cependant un outil de choix pour le travail 

en collaboration et pour les mesures de précision qui ne demandent pas la modélisation par 

objets comme décrit précédemment au début de la section 1.5. 

1.6.4 Choix de logiciel 

D’un point de vue macroscopique, l’automatisation permet d’accroître la fiabilité et de réduire 

les délais de réalisation. Aussi, l’automatisation implique des investissements en recherche et 

du développement afin de maintenir la cadence. Dans le cas où les projets d’ingénierie ne 

peuvent pas être complètement automatisés, le choix d’un type de logiciel est plus difficile à 

établir a priori. 

Le choix de logiciel nécessite une évaluation des besoins et des contraintes de l’entreprise. 

L’entreprise doit structurer les besoins par degré d’importance et élargir sa vision en fonction 

de ses ressources humaines, de ses capacités financières ou tout autre élément pertinent dans 

le processus de réalisation de l’ingénierie.  

Normalement, le choix de logiciel est celui qui avantage l’entreprise. C’est cet avantage qui 

permet à l’entreprise d’être concurrentielle. Par exemple, l’adoption d’un logiciel de CAO 

spécialisé peut donner un avantage de différentiation par rapport à ses concurrents. Autre 

exemple : l’adoption d’un logiciel de DAO peut pallier les difficultés d’embauche de personnels 

qualifiés. Dans tous les cas, le choix de logiciel ne peut pas être pris à la légère puisque son 

acquisition représente des investissements financiers, opérationnels et matériels. 
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Chapitre 2  

Revue de littérature 

Le présent chapitre présente l’état de la littérature disponible sur les concepts de la CAO et de 

différentes études liées à la production des documents dans un contexte d’ingénierie. Par la 

suite, il porte sur un domaine plus spécifique dans l’industrie de la construction, soit le génie 

électrique. 

Il existe de nombreux écrits sur l’utilisation de la CAO et du DAO liés au génie 

mécanique [55][56][57][58][59][60], mais moins en génie électrique. Cet essai s’en tient au 

génie électrique et écarte ceux qui ne font pas partie de l’industrie de la construction [61][62]. 

Par exemple, les logiciels de simulations de réseaux, de fabrication de composantes 

électroniques et de la programmation de contrôleurs ont été exclus. 

Les sources de première main sont rares [63][47][64][64]. C’est pourquoi, la recension s’étend 

sur plusieurs années, en commençant par un article paru en 1982 [17]. 

2.1 Conception assistée par ordinateur des installations électriques 

Un article [17] rédigé par Fred T. Dawson et Robert H. Philower, en janvier 1982, décrit les 

bénéfices de l’utilisation des logiciels de CAO dans les installations électriques. Ces auteurs 

avancent des réductions de 10 à 15 % des coûts d’ingénierie sur un budget d’ingénierie de 

trois millions pour un projet de cent millions. Ces valeurs sont tirées de projets de construction 

de centrale de production électrique. Dans des ouvrages plus récents, deux publications de la 

Régie de l’énergie du Québec présentent des estimations similaires quant aux pourcentages 

de coûts d’ingénierie par rapport à un projet. Le premier est pour le complexe la Romaine, 

composé de quatre centrales hydroélectriques [65] d’une valeur de 6,4 milliards (2007) et la 

centrale thermique de Kuujjuaq [66] d’une valeur de cinquante millions (2012). Le budget 

consacré à l’ingénierie pour le premier cas est de 4 % alors que le second équivaut à 6 %.  
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Certains auteurs utilisent un autre modèle économique pour illustrer les projets, comme le 

CAPEX et l’OPEX qui englobent les coûts reliés à l’exploitation du projet [67][68]. Or, pour 

donner un ordre de grandeur, les coûts des projets d’ingénierie par rapport à l’ensemble de 

l’œuvre sont de l’ordre de 10 à 15 % [69][70][71]. 

Depuis 1989, le métier d’ingénieur électrique n’a pas changé. C’est une occupation stable et 

établie [72]. La fabrication et l’installation des panneaux électriques ou des équipements par 

des fils et des câbles sont demeurées les mêmes. Le remplacement des relais 

électromécaniques par des relais programmables ou l’introduction de protocoles de 

communication pour remplacer les circuits dédiés ne change en rien la technique du génie 

électrique : une surintensité reste une surintensité, un court-circuit demeure un court-circuit. 

Plusieurs observations des auteurs sont toujours valables aujourd’hui ; par exemple, 

l’automatisation complète par un logiciel ne pourra jamais être atteinte [73]. 

2.1.1 Câblage et filerie 

L’installation de câbles occasionne des coûts importants dans un projet en mode cascades : 

prix linéaire des conducteurs, passages des câbles, tests de conductivité, raccordement des 

brins et la mise à la terre [74]. En conséquence, la qualité des documents d’ingénierie est 

primordiale pour contrôler les dépenses de l’ensemble d’un projet. Il existe deux méthodes 

dans le câblage et la filerie. La première est la mise en plan du câblage. La seconde est la 

génération de liste point à point aussi nommée Du Pont en l’honneur de l’entreprise E.I. du 

Pont de Nemours et compagnie dans un article paru au début des années soixante 

[75][76][77][78][79][80]. 

L’article [17] décrit une technique pour entrer les données schématiques, les données de 

routage, les calibres des câbles ainsi que la disposition des équipements pour produire trois 

types d’informations : la filerie de point à point [81] ; l’installation et le passage des câbles ; le 

raccordement des câbles. 

Selon les auteurs, si les schémas sont validés et contiennent toutes les informations, alors les 

autres types de documents sont aussi validés. Ils avancent même l’idée d’imprimer des 

étiquettes de câbles pour réduire les coûts de fabrication et d’installation. 
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Toujours selon les mêmes auteurs, la CAO permet d’éliminer les manœuvres manuelles pour 

la création des listes de câbles et de fileries Ils affirment aussi, à cette époque, que tous les 

dessins de distribution seront éliminés et que la modélisation va tendre vers le graphisme en 

3D à partir des documents en 2D [55]. Aujourd’hui, cette technologie est appelée modélisation 

des données du bâtiment (MIB) ou maquette numérique du bâtiment (MNB) [82][83][84]. 

2.2 Corroboration plus récente 

En 2003, Jun Gao, Tihomir Sajko, Slavko Krajcar et Davor Skrlec [52] tirent les mêmes 

conclusions quant aux avantages de la CAO électrique pour la conception électrique des 

installations. Essentiellement, leur étude repose sur une base architecturale en 2D dessinée 

en AutoCAD. Un programme a d’abord été développé pour identifier les équipements 

électriques, et pour ensuite les analyser. L’algorithme cherche le système de point à point le 

plus court pour ensuite générer un rapport.  

Autrement dit, la CAO permet l’optimisation de l’installation du pontage électrique. Leur 

programme fonctionne sur un plan de bâtiment et permet de tracer des chemins optimisés. 

Plusieurs autres écrits corroborent les avantages de la CAO dans les installations électriques 

et seront présentés dans les deux prochaines sections. 

2.3 CAO pour la qualité 

Dans un projet, la création d’une base de données normalisée permet la réduction des 

anomalies et l’élimination des informations répétitives [85][86]. Elle permet aussi de livrer des 

documents de qualité [46] avec une gestion des informations en provenance des différentes 

disciplines au cours d’un projet. Un projet multidisciplinaire qui réunit tous les acteurs est 

appelé ingénierie simultanée, distribuée, collaborative ou concurrente [87][88][89]. Les logiciels 

de CAO sont une collection de programmes qui permettent la création et la maintenance de 

bases de données, selon la modélisation offerte par l’éditeur du logiciel. Les ingénieurs utilisent 

ces logiciels parce que le volume de données à gérer augmente, et qu’ils doivent s’adresser à 

un grand nombre d’intervenants. Alors, un modèle numérique de l’installation qui représente le 
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modèle physique favorise la transmission de l’information à différents clients, en fonction de 

leurs besoins d’affaires. Par exemple, la production d’une liste d’achats pour le département 

de l’approvisionnement est différente d’une liste de matériel pour un gestionnaire. 

L'article titré Les systèmes d’information de l’ingénierie [2], rédigé par Philippe Guillet, résume 

les fonctions recherchées dans un logiciel de CAO. Un système d’information de l’ingénierie 

est un logiciel qui consiste à (1) recevoir et valider les informations de l’ingénierie au cours d’un 

projet ; (2) modifier et compléter les informations de l’ingénierie, sécuriser la livraison des 

documents tels que construits (TQC) et (3) offrir une interface de l’information d’ingénierie avec 

les systèmes d’information. Un système d’information de l’ingénierie regroupe l’ensemble de 

l’information modélisée pour le projet. Finalement, l’auteur mentionne que les systèmes 

d’information en ingénierie permettent de simplifier, de consolider et de garantir l’intégrité de 

leurs interfaces. 

L’utilisation d’un modèle numérique permet la réduction des erreurs [90][91] et la qualité de ce 

dernier aussi [92]. Autrement, les erreurs dans les documents d’ingénierie provoquent des 

pertes de performance dans un projet. Elles peuvent causer des pertes de temps et un 

gaspillage des ressources. Cependant, ce ne sont pas tous les types d’erreurs qui provoquent 

des retards et ces dernières peuvent apparaître sous plusieurs formes telles que les 

non-conformités, les erreurs typographiques les erreurs de conception et les erreurs de 

précision. 

Les logiciels de CAO se sont perfectionnés depuis les années 1980 [93][94]. Ils permettent de 

répondre rapidement aux différents besoins professionnels, mais aussi d’assurer une qualité 

des données à l’intérieur des limites d’un domaine d’étude et en fonction des intervenants 

externes.  

2.4 Principe de répétition, de réutilisation et de gestion des erreurs 

La stratégie à adopter pour l’ingénierie consiste en un principe de réutilisation [95], de gestion 

des erreurs et de répétition [31]. C’est ce que Peter E.D. Love, Jingyang Zhou, Sing, Jane 

Mattews et David Edwards ont présenté dans un article paru en 2013, au sujet d’une installation 

électrique. Dans ce cas, ils donnent l’exemple de la protection de trois lignes de 138 kV de la 
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centrale géothermique Tongonan-1, construite en 1983, aux Philippines. Cette étude a 

démontré qu’il est possible d’obtenir des réductions de temps de réalisation de l’ingénierie, en 

identifiant les éléments répétitifs et communs des différentes parties de l’installation. Aussi, 

l’utilisation de la CAO et de la modélisation permettent la diminution des omissions et des 

erreurs qui entraînent des problèmes de productivité [90][91][96][97][98]. 

Enfin, il existe plusieurs études qui traitent de l’utilisation des logiciels de DAO et de CAO. À 

différents degrés, ces études décrivent les avantages de ces logiciels (réduction des erreurs, 

l’augmentation de la qualité, etc.) basés sur des exemples ou quelques cas. Malheureusement, 

aucune n’évalue l’impact du choix de l’utilisation d’un type de logiciel sur le temps de travail 

basé sur un échantillon de projets. L’absence d’études comparatives entre le DAO et la CAO 

entraîne des problèmes de planification pour les chargés de projets. Par exemple, trois lignes 

de 138 kV ont un principe de fonctionnement électrique semblable, mais leur partie mécanique 

est différente. Ces différences vont apporter une complexité à la partie électrique et vont exiger 

plus de temps de réalisation. Est-ce que le fait d’utiliser un logiciel de DAO ou de CAO aurait 

aidé ? Cette problématique sera étudiée au prochain chapitre.   
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Chapitre 3  

Problématique 

La problématique à laquelle font face les entreprises d’ingénierie est qu’elles doivent choisir 

entre deux types de logiciels pour réaliser leurs documents d’ingénierie, soit DAO ou CAO. En 

retour, les avantages et les inconvénients présentés par les éditeurs de ces logiciels ou par les 

différentes revues de littératures ne sont pas les seuls critères à considérer. 

À moins qu’un logiciel ne soit imposé contractuellement, le responsable d’un projet doit choisir 

un logiciel l’un ou l’autre de ces deux types. La décision est en fonction : de l’environnement 

de travail ; des caractéristiques du projet à réaliser ; du personnel à sa disposition ; du niveau 

de maturité de l’entreprise selon l’Association des professionnels en gestion de projet (PMI) ; 

des tâches à réaliser ; du nombre de projets à réaliser dans une année ; de la durée des projets 

et du nombre de projets à réaliser simultanément. Sans compter que le responsable doit 

assumer les conséquences de son choix, car un changement de type de logiciel entraîne des 

impacts financiers. Un logiciel est donc considéré comme un investissement. 

Après l’acquisition d’un logiciel, une période de rodage et d’apprentissage est nécessaire avant 

d'en tirer profit. En effet, un logiciel atteint son plein potentiel lorsqu’il est parfaitement adapté 

à son milieu et qu’il est maîtrisé par ses utilisateurs. Autrement, un logiciel augmente le temps 

de réalisation du projet si le développement de sa documentation et celui de son paramétrage 

sont nécessaires. Le fait de devoir s’approprier, apprivoiser et valider les résultats obtenus d’un 

logiciel par ses utilisateurs constitue une perte d’efficacité. 

La revue de littérature révèle que la CAO offre des rendements élevés, car elle a l’avantage 

d’être spécialisée dans son domaine. Par contre, elle comporte des limites telles que 

présentées à la section 1.5 de cet essai. Le DAO offre la liberté de dessiner n’importe quoi, 

sans aucune contrainte, mais n’offre pas de fonctions métiers. Dans une situation où une 

organisation cherche la compétitivité et où les documents d’ingénierie sont importants à bien 

des égards, faut-il choisir la CAO ou le DAO ? 



32 

En outre, le développement d’un projet et des documents d’ingénierie connexes comporte une 

série d’étapes ordonnées. Toutefois, sa réalisation se révèle beaucoup plus complexe que son 

développement. De nombreux éléments peuvent perturber le bon déroulement d’un projet, 

d’ordre informatique ou non. La dynamique d’un projet se compose de cycles d’intensité 

variable, passant d’un état de priorité très élevé à une accalmie relative. 

Ainsi, les informations présentées aux décideurs d’entreprises ou aux responsables de projets 

sont davantage axées sur les fonctionnalités offertes par les logiciels que sur leur contribution 

à un environnement organisationnel. De plus, l’importance globale d’un document d’ingénierie 

suit une courbe illustrée à la figure 3.2. Celle-ci est la somme d’un ensemble de sous-projets 

d’ingénierie, qu’il s’agisse des études, de la fabrication, de la construction ou de la mise en 

route. Elle est maximale lors de la conception de l’ingénierie de fabrication et de construction. 

À figure 3.1, la partie en haut de la flèche présente la courbe du travail et les relations entre les 

différentes phases détaillées d’un projet en fonction du temps. La figure 3.1 illustre un 

processus parallèle de l’approvisionnement pour la construction et si applicable, la fabrication. 

L’ingénierie, qui comprend l’étude de base et de procédés ainsi que l’étude des détails, ne 

représente qu’environ 15 % de l’avancement du travail. Cette ingénierie est préalable aux deux 

plus grandes phases d’un projet qui sont la fabrication et la construction. Ces dernières 

représentent 75 % de l’avancement. La mise en route et la mise en service terminent le projet 

avec le dernier 10 %. Bien que le problème de choisir entre deux types de logiciels touche tous 

les participants d’un projet, il n’en reste pas moins que les plus concernées sont les équipes 

qui œuvrent dans l’ingénierie. Une mauvaise ingénierie occasionne une augmentation du 

temps de réalisation d’un projet pouvant même contribuer à son échec. 

Pour comparer des projets réalisés avec un logiciel d’un type ou de l’autre, l'identification d'une 

variable commune et mesurable est privilégiée. Cette variable est choisie de façon à ce que la 

question d’étude puisse répondre à la problématique : le DAO est-il préférable à la CAO, plus 

précisément en génie électrique et dans quelles circonstances ?  

Plusieurs éléments de comparaison semblent adéquats en surface, mais ne le sont pas en 

pratique. Tout d’abord, le coût n’est pas un élément de comparaison adéquat. Bien que les 

budgets doivent être respectés, et les taux horaires des individus sont très variables (par 

exemple, selon la région, le pays, la formation et l’ancienneté.). Le contenu du projet n’est pas 
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une variable à utiliser non plus parce qu’il existe un très grand nombre de type de travaux, avec 

différents degrés de difficulté. Par exemple, il est difficile de comparer à sa juste valeur la 

conception d’une centrale électrique thermique au Québec avec une autre située en Arabie 

saoudite. 

Il reste alors à étudier la notion de temps. Elle prend tout son sens lorsqu’elle est multipliée par 

le nombre d’employés. En conséquence, pour mesurer le travail dans un projet d’ingénierie, 

l’unité heure-personne (h-p) est un choix valable. Selon l’Office québécois de la langue 

française, la définition d’heure-personne est : 

« Unité de mesure correspondant au travail qui peut être accompli par une 

personne pendant une heure, par deux personnes pendant une demi-heure et 

ainsi de suite, et qui sert, dans le budget, à répartir les crédits affectés à la main-

d'œuvre. » (L’Office québécois de la langue française, définition 

d’heure-personne13) 

Il est aussi dit que : 

« Pour calculer des heures-personnes, on multiplie l'unité de temps (qui peut 

aussi, dans d'autres unités, être l'année, le jour ou le mois, par exemple) par le 

nombre de personnes au travail pendant ce temps. » (L’Office québécois de la 

langue française, définition d’heures-personnes) 

Cette unité de mesure est adéquate parce qu’elle se prête à n’importe quel projet. Les notions 

de temps, de travail et de personne sont incontournables. Ce sont aussi des informations 

disponibles au début d’un projet, par estimation, ou vers la fin, par les rapports de fin de projets. 

L’analyse des résultats et les conclusions de cette étude permettent d’informer le décideur 

technique quant au choix entre le DAO et la CAO. 

 

 

                                                 

13 
https://www.oqlf.gouv.qc.ca/ressources/bibliotheque/dictionnaires/terminologie_relations_professionnel
les/heurepersonne.html  

https://www.oqlf.gouv.qc.ca/ressources/bibliotheque/dictionnaires/terminologie_relations_professionnelles/heurepersonne.html
https://www.oqlf.gouv.qc.ca/ressources/bibliotheque/dictionnaires/terminologie_relations_professionnelles/heurepersonne.html
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Figure 3.1 : Processus de l'approvisionnement (Source : Henry Provost, 1994) 

 

Figure 3.2 : Poids relatifs des opérations et logique schématique (Source : Henry Provost, 1994) 
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3.1 Question et hypothèse de recherche 

La question de recherche se précise avec les deux variables suivantes : un logiciel de type 

CAO est-il plus performant comparativement au DAO pour l’ingénierie électrique en 

automatisation en réduisant le temps de travail calculé en heure-personne?  

La variable indépendante, c’est-à-dire celle qui a varié durant l’expérimentation, est le type de 

logiciel. Les types CAO et DAO ont été utilisés. 

La variable mesurée est le temps de travail, calculé en heures-personnes par projet. L’étude 

vérifie si un logiciel de type CAO permet de réduire le temps de travail des équipes de projets. 

La comparaison de différents projets effectués avec les deux types de logiciels présentés aux 

sections 1.4 et 1.5 permet de vérifier l’hypothèse selon laquelle un logiciel de type CAO réduit 

le temps de travail calculé en heures-personnes, comparativement au type DAO, en ingénierie 

électrique d’automatisation. 

Il s’agit d’une recherche quantitative afin d’établir la relation entre le choix de logiciel (la variable 

indépendante) et les h-p nécessaires pour la réalisation d’un projet en génie électrique (la 

variable dépendante). La méthodologie ainsi que la stratégie utilisée pour la collecte des 

données sont expliquées au prochain chapitre. 
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Chapitre 4  

Méthodologie 

Les chapitres précédents ont présenté le contexte ainsi que la problématique à laquelle 

l’ingénierie électrique est confrontée, à savoir déterminer si la CAO permet de gagner du temps 

par rapport au DAO. Pour y répondre, il a fallu collecter des données provenant des entreprises. 

Ce chapitre présente le raisonnement inductif pour répondre à la question de recherche à partir 

de situations concrètes. D'abord, la méthodologie de recherche consiste à effectuer un 

recensement chez les entreprises. Ensuite, les données sont utilisées pour confirmer ou 

d'infirmer l’hypothèse de travail si l’utilisation d’un logiciel de CAO est plus performante qu’au 

logiciel de DAO chez les entreprises par rapport au temps de réalisation en h-p. La 

collaboration des entreprises a été importante en raison de la grande variété des projets. 

4.1 Enquête 

L’auteur de cet essai connaît le sujet de l’étude et ce fait lui donne la capacité d’analyser les 

résultats qui ne sont pas nécessairement faciles à identifier. Aussi, cela lui permet de réaliser 

un plan d’observation simplifié afin de lui permettre de valider son hypothèse. Les étapes de 

l’enquête sont les suivantes : élaboration d’un plan d’observation, accéder à la population, 

identifier puis déterminer le nombre suffisant de réponses et finalement, traiter les résultats.  

Il était nécessaire d’obtenir un grand nombre de projets dans diverses entreprises. Ce nombre 

n’est pas déterminé au départ, mais parce que l’auteur de cet essai connaît le sujet de l’étude, 

il est capable de sélectionner ses participants afin de favoriser la représentativité de la 

population au détriment de la taille de l’échantillon. Les fruits de cette recherche reposent sur 

des entrevues avec les personnes et les entreprises qui utilisent des logiciels d’ingénierie 

électrique. Pour alléger le texte, chaque personne interrogée est dénommée expert, sans égard 

au genre. 
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4.1.1 Élaboration du plan d’observation (d’analyse de contenu quantitative) 

L’importance du plan d’observation est directement reliée à la quantité. Le plan doit dénombrer 

et identifier les éléments utiles afin de les comparer. Les éléments ne se limitent pas aux 

variables de premier ordre d’un projet parce que le contenu doit aussi être analysé. Par 

exemple, certaines variables sont obtenues après un calcul. Les variables sont expliquées 

dans une section subséquente : 4.3 Démarche, identification et analyse du contenu. L’analyse 

directe de contenu ne peut donc pas s’appliquer. En effet, la collecte et l’identification des 

données d’un projet doivent être appuyées par une personne compétente en la matière. Aussi, 

un système électrique agit comme un déterminant parce qu’il est le système le plus significatif 

et parce qu’il apparaît le plus souvent dans les projets électriques. Plusieurs sous-étapes 

doivent être accomplies : 

1. Lecture des documents ; 

2. Catégorisation ; 

3. Réduction unitaire ; 

4. Comptabilisation des résultats ; 

5. Calcul des h-p moyennes par système ; 

6. Calcul des h-p moyennes et médianes par catégorisation ; 

7. Conservation et protection des questionnaires. 

4.1.2 Instrument d’observation 

Un questionnaire structuré a été élaboré en soutien à cette étude. Les connaissances 

préalables du chercheur ont permis d’identifier les types de données nécessaires pour y 

parvenir. Les questions ouvertes ont été évacuées afin de permettre d’obtenir les réponses 

dans le domaine du génie électrique en automatisation. Ce questionnaire se retrouve en 

annexe C. 

4.1.3 Recueil de l’information 

Le registre des projets ainsi que les documents ont été consultés sur le terrain, en présence 

du chercheur et d’un responsable désigné par chaque compagnie. Les projets étant nombreux, 

la présence du chercheur est nécessaire pour s’assurer du bon fonctionnement de la collecte 

des données et pour clarifier toute ambiguïté. Ceci assure la bonne compréhension des 
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questions et du bon fonctionnement des filtres. Aussi, la complexité des projets fournit un grand 

éventail de réponses et exige des efforts afin de repérer la réponse adéquate dans toute la 

documentation. Au besoin, des questions du chercheur complètent le recueil d’information. 

4.2 Population cible 

Dans cette étude, la population à l'étude n’est pas composée de personnes. Ce sont les projets 

d’ingénierie électrique en provenance des entreprises accessibles qui la constituent. 

4.2.1 Échantillonnage des entreprises 

Les entreprises participantes ont d’abord été sélectionnées par le chercheur afin de retrouver 

l’ensemble des éléments qui constitue le sujet de recherche. Chaque entreprise devait aussi 

répondre à un certain nombre de critères afin que les données recueillies soient valides et 

représentatives. Ces critères sont : 

1. Être établi depuis au moins cinq ans au Québec ; 

2. Avoir une présence justifiée d’au moins un ingénieur électrique ; 

3. Ne pas œuvrer dans l’ingénierie électrique des véhicules moteurs. 

Pour le troisième critère, les entreprises doivent faire partie de l’industrie de l’architecture et de 

l’ingénierie et la construction des bâtiments (AEC). Bien que les autres industries d’ingénierie 

électrique aient des similitudes avec les AEC, ces autres industries doivent faire l’objet d’une 

autre étude parce que cette population est différente des AEC. Ces autres industriels peuvent 

être les fabricants d’avions, de voitures, de tondeuses, de camion nacelles et d’ambulance. En 

effet, la population sondée doit appartenir à un même groupe. Aussi, il va de soi que les 

entreprises participantes devaient être ouvertes à partager les données de leurs projets. 

4.2.2 Échantillonnages des projets 

Tout d’abord, les projets des entreprises devaient être de nature électrique. Ils devaient être 

complétés à l’intérieur des huit dernières années. Les documents d’ingénierie électrique 

d’automatisation usuels sont les suivants (liste non exhaustive) : 

• Détails : encombrement, assemblage, perçage ; 
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• Schémas : unifilaire, architecture réseau / protocole, schéma logique, filerie / 

branchement / raccordement / connexion, grafcet ; 

• Listes : de matériel, d’achats, de bordereau, de câblage ; 

• Documents : devis, rapports. 

La liste des documents à réaliser dépend du mode de réalisation du projet électrique présenté 

dans la section 1.1.1 : (1) mode traditionnel, (2) mode de gérance, (3) mode ingénierie 

approvisionnement, gestion de construction (IAGC), (4) mode clefs en main, (5) mode produit 

en main et (6) partenariat public-privé (PPP). 

4.2.3 Variables des projets 

Les projets d’ingénierie sont difficiles à étudier en raison de leurs nombreux paramètres. À lui 

seul, le mode de réalisation d’un projet présenté à la section 1.1.1 peut modifier de nombreux 

paramètres pour la détermination d’un rendement. Par exemple, la complexité d’un projet est 

gérée différemment dans un contexte de PPP par rapport à un clefs en main. C’est pourquoi, 

les valeurs des variables doivent être préparées en fonction de l’étude pour en faire l’analyse. 

Les catégories retenues pour l’étude sont énumérées dans cette section. Les explications et 

les détails de chacune de ces variables sont immédiatement présentés après celle-ci. : 

1. Complexité du projet : représente le niveau de sophistication du projet en fonction de la 

commande ; 

2. Nombre de systèmes dans le projet : le nombre de systèmes à l’intérieur d’un projet 

pour représenter la taille du projet ; 

3. Nombre des h-p du projet : le nombre des h-p consacrées à la partie électrique ; 

4. Logiciel utilisé : le type de logiciel utilisé permet de déterminer s’il est une CAO, un DAO 

ou une combinaison équilibrée des deux14. 

Plusieurs variables n’ont pas été retenues dans l’étude parce qu’elles ne sont pas pertinentes 

pour répondre à la question de recherche ou parce qu’elles n’apportent pas de connaissances 

facilement interprétables dans l’analyse. La liste suivante présente ces variables. Chacune des 

variables est suivie d’une courte justification.  

                                                 

14 L'expert ne peut pas départager entre le DAO et la CAO parce que leurs pourcentages d'utilisation 
sont équivalents, semblables ou égaux. 
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1. Nature et descriptions des travaux : des projets pour une nouvelle construction, des 

réaménagements, des mises à niveau, des démantèlements ou des démolitions.  

2. Progression et état du projet : les projets peuvent être complétés, en évolution ou en 

offre de service.  

3. L'équipe : les employés ayant participé au projet avec leur ancienneté, leur formation, 

leurs habiletés avec les logiciels et leur pourcentage d’utilisation du DAO/CAO dans le 

cadre d’un projet. Bien que le niveau d’expérience d’un utilisateur puisse influencer la 

vitesse de réalisation des documents d’ingénierie, l’étude n’étudie pas la performance 

individuelle d’un logiciel vis-à-vis un document, mais de la performance d’un projet. Par 

exemple, un utilisateur très habile avec un logiciel peut du même coup gaspiller son 

temps à dessiner des plans inutilement. Un exemple de scénario est présenté à la 

section 4.2.3.1. 

 

Au sens de la Loi des ingénieurs du Québec, la nature des travaux constitue, par exemple : les 

travaux électriques, mécaniques, hydrauliques, aéronautiques, électroniques, thermiques, 

nucléaires, métallurgiques, géologiques ou miniers ainsi que ceux destinés à l’utilisation des 

procédés de chimie ou de physique appliquée, les ouvrages ou équipements industriels 

impliquant la sécurité du public ou des employés. La description des travaux permet de mesurer 

l’ampleur des activités à réaliser : travaux de construction, de démolition, de démontage, de 

réaménagement, réhabilitation, de restauration, de rénovation, de réfection. L’ampleur des 

travaux est souvent influencée par des facteurs comme : l’envergure des travaux; la complexité 

des ouvrages ; le nombre de disciplines et de métiers impliqués ; l’environnement et la situation 

géographique ; l’impact d’un défaut de construction ou de fabrication sur la pérennité de 

l’ouvrage sur l’environnement ainsi que sur la vie, la santé et la propriété de toute personne ; 

l’historique de qualité des travaux ; l’expérience et la capacité d’exécution de l’entrepreneur 

[99]. Il a été décidé de ne pas considérer la nature et la description des travaux parce que les 

responsabilités sont les mêmes vis-à-vis la profession, le client et l’encadrement légal du génie. 

Aussi, les lignes directrices concernant les documents d’ingénierie sont les mêmes. 

4.2.3.1 Exemple d’une nouvelle construction et d’une réhabilitation 

Dans le cas d’un projet de remplacement d’équipement, par exemple, le remplacement d’une 

commande à logique à relais électromécanique par un automate, puisque la conception de 
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départ est déjà réalisée, la nouvelle ingénierie se limite à deux défis : (1) concentrer les efforts 

sur les changements, (2) discerner la compatibilité entre les nouveaux équipements et ceux 

existants. La rétro-ingénierie représente alors la principale difficulté. 

Dans le cas d’une nouvelle construction, les efforts de conception de haut niveau ainsi que les 

études initiales sont plus exigeants, tant pour l’effort que pour l’aspect financier. En 

comparaison avec un réaménagement, il y a peu de rétro-ingénierie. Le choix d’équipement 

étant de la même génération parce qu’ils normalement sont tous neufs, il y a peu de risques 

d’incompatibilité entre les divers systèmes. 

L’effort consacré à la conception et à la production des documents varie d’un projet à l’autre. 

Par contre, l’ingénierie met en œuvre le même processus, de la période d’analyse jusqu’à la 

vérification préopérationnelle (VPO), les essais à vide, les approbations et la mise en service 

(MES). Pour les projets très complexes comme la construction de poste de transformation 

électrique ou le raccordement d’une centrale électrique à un réseau électrique, le processus 

est plus grand avec l’ajout des étapes de mise en route commerciale et de mise sous tension 

initiale. C’est pourquoi la nature du projet n’est pas prise en compte. 

La recherche s’intéresse aux projets complétés : les projets en progression ou non complétés 

ne possèdent pas un nombre d’h-p fixe, donc ces projets ont été rejetés du processus 

d’échantillonnage. 

En choisissant des projets complétés, le chercheur tient pour acquis qu’une équipe possède 

toutes les qualifications nécessaires à la réalisation d’un projet, que ce projet s’appuie sur le 

DAO ou sur la CAO. Un projet complété signifie que cette équipe ainsi que l’organisation 

possèdent une combinaison adéquate pour la conduite et la gestion de projet dans leur 

spécialité [100][101]. De plus, cette étude ne considère pas le facteur humain pour répondre à 

la question de recherche, car cela impliquerait la collecte de nombreuses variables sur trois 

axes telles que : la formation, l’expérience et sa mobilisation personnelle. 

• Axes de la formation en lien avec le DAO/CAO: 

o Les compétences acquises lors d’une formation de base offerte dans les 

institutions scolaires, collégiale et universitaire ; 

o Les compétences acquises lors qu’une formation à l’adoption ou à l’achat du 

logiciel de DAO/CAO ; 
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o Les compétences acquises en formation continue selon le nombre des séances 

et de leurs fréquences avec le logiciel de DAO/CAO; 

• Axe de l’expérience en lien avec le DAO/CAO: 

o L’expérience en génie électrique : capacité de conception, capacité de 

vérification, capacité en dessin ; 

o L’expérience en informatique : probablement sous-estimés, les logiciels en DAO 

et en CAO exigent une compréhension du comportement du logiciel afin de le 

paramétrer soit au niveau du programme lui-même ou avec les nombreux 

systèmes qui en dépendent. Ces logiciels sont spécialisés à un point tel qu’un 

département de service informatique dans l’entreprise ne peut pas combler 

toutes les demandes. Par exemple, le logiciel peut interface avec un serveur 

d’impression tel qu’un traceur ou imprimante en 3D ; 

o Expérience en programmation : Le niveau d’expérience avec la programmation 

PLC, SCADA, VBA et tout autre langage de programmation utilisée dans 

l’industrie. Aussi, l’usager doit être capable intégrer des modules d’extensions, 

réaliser des projets des développements informatiques dans le logiciel en lien 

avec les exigences du génie électrique ; 

 

• Axe de la mobilisation personnelle en lien avec le DAO/CAO:  

o Les préférences personnelles ou à l’intérieur de l’équipe de travail entre le DAO 

et la CA ; 

o État physique et psychique : l’âge, la présence d’un handicap physique, manque 

d’énergie, surcharge de travail, problème de concentration ; 

o Personnelle et familiale : conflit d’intérêts, absence liée à une personne à sa 

charge, motivation et démotivation ; 

o L’équipe de travail : l’organisation du travail, l’efficacité de l’échange 

d’information entre les disciplines, le nombre d’employés qui la composent. 

 

Le facteur humain n’a pas été ignoré, mais plutôt évacué de la question de recherche. Somme 

toute, l’étude ne porte pas sur les habiletés des employés en matière de DAO/CAO à l’égard 

de la performance d’un projet. L’étude porte plutôt sur les performances des entreprises qui 

utilisent des logiciels de DAO ou de CAO plutôt que ses interactions de logiciel avec l’utilisateur. 
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En effet, la mesure de performance de l’utilisation d’un logiciel de DAO/CAO sur le plan du 

facteur humain ne donne pas une vue macroscopique au niveau de l’entreprise. D’ailleurs, quel 

est l’intérêt d’avoir un employé capable de générer et d’imprimer un très grand nombre de 

documents d’ingénierie sans erreurs à grande vitesse si, au final, ces documents ne sont pas 

utilisés, faute de qualité? La qualité citée en exemple est définie selon le logiciel et de sa 

programmation. Cette qualité n’est pas celle qu’exige l’entreprise. Le plan d’observation ne 

comporte donc aucun élément sur les personnes. 

4.3 Démarche, identification et analyse du contenu 

Il est à noter que la collecte des données a représenté la principale difficulté dans cette étude. 

En effet, trouver des entreprises qui répondent aux critères présentés dans la section 4.2 et 

qui acceptent de participer à l’étude n’est pas une mince tâche. Ensuite, le dépouillement des 

données et de déterminer l’exactitude des données secondaires. Par définition, les données 

sont des données collectées, analysées et traitées par d’autres. Afin de valider l’exactitude de 

ces données, le chercheur et le sondé vont établir un dialogue en conséquence. La méthode 

d’analyse choisie par le chercheur est objective et presque statique et comporte des catégories 

prédéterminées. 

4.3.1 Détermination de la complexité d’un projet 

La complexité d’un projet soumis par l’entreprise est relative à son contenu et au travail 

accompli par le responsable du projet, accompagné du chercheur. Sa variable est quantitative 

et ordinale. Ensuite, le barème est expliqué pour les quatre niveaux de complexité : très simple, 

simple, moyen et complexe. 

Dans cette recherche, chaque projet est catégorisé en quatre niveaux : 

1. Très simple : absence de conception ou modification à impact limité ; 

2. Simple : commande locale, composantes simples, présence d’une conception ou 

système simple (ex. : départ moteur avec relais électromécaniques seulement) ; 

3. Moyen : commande locale et/ou à distance, composantes électroniques (ex. : variateur 

de vitesse), système avec fonctions diverses, conception avec plusieurs paramètres ; 
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4. Complexe : conception avec un grand nombre de paramètres à considérer, 

composante électronique et un système d'acquisition et de contrôle de données 

(SCADA), un système de sécurité intelligent, un système et un environnement 

complexes.  

L’augmentation de la complexité implique de plus grands efforts. La corrélation existe entre 

cette mesure et les h-p nécessaires pour compléter un projet. Les nombreux imprévus 

rencontrés en cours de projets sont normaux et se traduisent en h-p. Il n’existe pas des projets 

qui se déroulent parfaitement. Lorsque l’ampleur des imprévus est trop grande, ces projets 

pourraient ne s’être jamais réalisés. Conséquemment, ces projets avec trop d’imprévus, parce 

qu’ils ne sont pas terminés, ne seront pas comptabilisés dans l’étude. L’origine et les causes 

de ces difficultés ne sont pas utiles pour répondre à la question de recherche. Ainsi, même un 

changement de complexité en cours de projet, causé par l’entreprise ou par son client, sera 

converti en h-p. 

4.3.2 Détermination du nombre de systèmes 

Le nombre de systèmes à l’intérieur d’un projet est une mesure de la grandeur du projet : plus 

le projet comporte de systèmes à concevoir, plus le projet est grand. Est-ce que la grandeur 

du projet est proportionnelle, logarithmique ou suit une équation polynomiale du second ordre 

au nombre de systèmes à l’intérieur? Impossible de s’avancer. Par contre, il faut reconnaître 

que c’est une fonction positive, c’est-à-dire que si le nombre de systèmes augmente, alors la 

grandeur augmente. La grandeur du projet n’est pas liée à la complexité de ce dernier. Le 

nombre de systèmes a pour objectifs d’identifier les systèmes répétitifs et distinctifs à l’intérieur 

d’un projet. Le tableau 1 illustre des exemples de projets ainsi que le nombre de systèmes à 

l’intérieur. Ce nombre est déterminé par le professionnel interrogé. Le nombre de systèmes est 

utilisé pour calculer les h-p en unités réduites (section 4.1.1) 

La Régie du bâtiment du Québec définit une installation électrique comme l’infrastructure qui 

sert à acheminer le courant d’un point de la distribution vers un appareillage. Au sens de cette 

recherche, l’étude définit un système électrique comme un ensemble des composantes 

électrique servant à effectuer un travail. La liste des composantes peut être celle décrite à la 

section 1.3.2. 

Le nombre de systèmes électriques dans un projet peut correspondre au nombre de systèmes 

tel que défini dans la section 1.3.2 ou tout simplement correspondre au nombre d’appareillages 
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dans le projet. Le nombre de systèmes électriques doit être un nombre entier positif. Ce nombre 

est évalué par un expert, accompagné du chercheur. Au sens de la définition, ce nombre peut 

être égal à zéro dans l’éventualité où aucun appareillage n’est identifié. 

Si l’identification du nombre de systèmes est difficile malgré la présence d’un expert et des 

définitions, alors celui-ci est écarté de l’étude. 

Tableau 1 : Exemples de détermination du nombre de systèmes dans un projet 

Numéro 

d’exemple 

Description du projet Description des systèmes à l’intérieur Nombre 

système 

1 Installation de quatre 

convoyeurs dans une 

usine 

1. Convoyeur no 1 

2. Convoyeur no 2 

3. Convoyeur no 3 

4. Convoyeur no 4 

4 

2 Remplacement de la 

partie hydraulique et 

électrique du régulateur 

de vitesse d’une 

centrale électrique pour 

deux générateurs 

1. Système électrique du générateur no 1 

2. Système de pompe principale de la 

partie hydraulique du générateur no 1 

3. Système de pompe de maintien de la 

partie hydraulique du générateur no 1 

4. Système électrique du générateur no 2 

5. Système de pompe principale de la 

partie hydraulique du générateur no 2 

6. Système de pompe de maintien de la 

partie hydraulique du générateur no 2 

6 

3 Conception d’un 

éclairage extérieur d’un 

grand carrefour 

giratoire 

1. Système d’éclairage des voies de la 

circulation 

2. Système d’éclairage pour piétons et 

cyclistes 

2 

 

4.3.3 Détermination du nombre des h-p 

Le nombre des h-p dans le projet consacré au génie électrique doit être basé sur les registres 

officiels. Bien que la question soit fermée en ce qui a trait au nombre des h-p, ce n’est pas une 
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information qui possède la même définition d’une entreprise à une autre. De plus, la réponse 

pourrait être obtenue par calculs. Dans ce cas, la donnée provient d’une source secondaire. 

Une reformulation de la question peut être nécessaire pour s’assurer de l’exactitude de la 

donnée. Dans l’éventualité où le nombre doit être déterminé, il est évalué par un expert 

accompagné du chercheur. Cette partie est cruciale. Les données peuvent être imprégnées 

d’informations qui nécessitent une validation à la source. Il faut retenir les informations 

pertinentes pour l’étude avant de procéder à l’analyse. Pour illustrer son importance, deux 

exemples de cas pour lesquels l’expert et le chercheur ont dû être attentifs : 

• Le nombre des h-p lié à un projet de génie électrique peut comprendre une partie 

administrative. Bien que la gestion des documents d’ingénierie soit pertinente, la 

gestion de la facturation ne l’est pas. On peut recourir à un tableau de correspondance 

typique pour estimer l’effort réel (disponibles en annexe A1) ; 

• Le nombre des h-p est anormalement trop bas parce que la participation importante 

d’un partenaire externe n’a pas été prise en considération. Si les données n’étaient pas 

complètes pour en faire la somme, alors ce projet a été écarté. 

4.3.4 Identification des logiciels d’ingénierie 

Cette recherche s’intéresse aux logiciels utilisés dans une discipline spécifique en ingénierie. 

Pour un projet donné, les documents d’ingénierie électrique peuvent avoir été réalisés avec un 

logiciel de DAO comme AutoCAD, avec un logiciel spécialisé de CAO électrique ou une 

combinaison équilibrée des deux. Afin d’éviter de caractériser longuement la population cible 

à l’étude, la validité d’un logiciel dépend de deux critères : 

1. La fonction du logiciel ; 

2. L’utilisation du logiciel. 

Dans un premier temps, les logiciels en CAO susceptibles de remplir les fonctions exigées en 

entreprises sont identifiés dans la liste non exhaustive suivante : 

1. See Electrical, de la compagnie IGE-XAO ; 

2. E-Plan Electric P8, de la compagnie EPlan ; 

3. AutoCAD Electrical, de la compagnie AutoDESK ; 

4. Catia, de la compagnie Dassault Systèmes ; 

5. Solidworks Electrical, de la compagnie Dassault Systèmes ; 
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6. QElectroTech, de la compagnie Soliton Controles Industriais ; 

7. E3-series, de la compagnie Zuken. 

Et pour les logiciels de DAO (liste non exhaustive) : 

1. AutoCAD, de la compagnie AutoDESK ; 

2. Visio, de la compagnie Microsoft ; 

3. Drafsight, de la compagnie Dassault Systèmes ; 

4. ProfiCAD, de la compagnie ProfiCAD ;  

5. Electra-E7 de la compagnie Radica Software ; 

6. Cad Pro Platinum, de la compagnie DSI Publishing. 

L’étude ne vise pas les logiciels ni les disciplines qui se limitent à une schématisation unifilaire 

tels que : 

1. DOC, de la compagnie ABB ; 

2. ETAP, de la compagnie ETAP ; 

3. Cyme, de la compagnie Eaton. 

L’étude ne vise pas non plus les logiciels ni les disciplines de génie électrique partenaires de 

l’automatisation tels que : 

1. L’appareillage électrique qui se préoccupe des encombrements des équipements 

électriques dans un bâtiment ; 

2. Des simulateurs qui font l’étude des comportements d’un réseau ou opèrent dans un 

univers virtuel ; 

3. Les chercheurs qui sont dans le milieu éducatif et en recherche et développement ; 

4. Les logiciels d’aide à l’achat de matériel provenant des distributeurs tels qu’ElecNet, de 

Lumens ; 

5. Les logiciels maison comme ceux utilisés pour réaliser des estimations de longueur de 

câbles.  

Dans un deuxième temps, les documents d’ingénierie font intervenir plusieurs personnes de 

différentes disciplines à différents degrés. Bien que la contribution individuelle ne soit pas 

toujours clairement délimitée, l’étude a tenté de cibler la population responsable des 

documents d’ingénierie de la discipline tels les dessinateurs, les techniciens, les technologues, 
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les chargés de projet, les ingénieurs. À titre d’exemple, le technicien en tuyauterie ou le 

téléphoniste (ou la téléphoniste) dans la compagnie n’ont pas été considérés. 

4.3.5 Détermination du logiciel utilisé 

Dans cette étude, l’identification du type de logiciel utilisé a été un exercice simple. Par contre, 

la connaissance a posteriori tend à démontrer l’utilisation des deux types de logiciels parce que 

l’un complète l’autre. À cette étape d’évaluation, la difficulté a été de déterminer la majorité 

acceptable pour affirmer qu’un projet a été réalisé en DAO, en CAO ou avec une combinaison 

équilibrée des deux. La base du raisonnement est de dégager la tendance centrale de 

l’utilisation du logiciel à l’intérieur d’un projet. Les calculs statistiques des efforts en h-p pour 

chaque type de document ne sont pas des tâches réalistes pour cette étude. Heureusement, 

parmi les documents produits dans le cadre d’un projet, il est possible d’identifier le mode de 

l’ensemble des documents. Le mode statistique représente le logiciel le plus fréquemment 

utilisé par type de document. Par exemple, si l'ensemble est réalisé à l’aide d’un logiciel de 

CAO, à l’exception d'un plan de perçage, alors il est identifié comme un projet réalisé en CAO. 

Si la tendance est bimodale, alors le projet est reconnu comme étant réalisé en DAO et en 

CAO. Conséquemment, les projets identifiés avec des distributions bimodales ont été exclus 

de l’analyse puisque la recherche veut établir la corrélation entre les deux types. Aussi, les 

documents d’ingénierie qui n’ont pas d’impact pour la détermination DAO ou CAO sont exclus 

de ce raisonnement tel que les rapports d’inspection, d’essai, ou de vérification 

préopérationnelle. Ces documents sont communs à l’ensemble des projets et ils sont 

probablement réalisés par des chiffriers ou des logiciels de traitements de textes. De plus, 

selon la réglementation, ils ne sont pas exclusifs à la profession d’ingénieur et peuvent être 

signés par un technologue. 

4.3.6 Mesures d’exception 

Enfin, les variables ainsi que leurs valeurs doivent être mesurables. Leurs échelles sont 

différentes d’un projet à un autre. Dans l’éventualité où l’identification d’une information est 

difficile, cette dernière est appuyée par une justification ou rejetée. 
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4.4 Analyse des résultats 

Pour la méthodologie, l’analyse des résultats étant réalisés par analyse de contenu, trois 

éléments : 

1. L’utilisation d’une pondération par unité réduite ; 

2. La discrétisation ordinale des niveaux de complexité; 

3. L’abstraction des documents d’ingénierie. 

4.4.1 Pondération par unité réduite 

Une unité réduite est une unité sans dimension qui peut mesurer n’importe quelle grandeur 

pourvu qu’elle soit définie avant son usage. Son utilité donne un pouvoir de comparaison aux 

données numériques différentes autrefois impossible à comparer. L’utilisation des unités 

réduites est couramment utilisée en astronomie et en électricité. En électrotechnique par 

exemple, l’unité réduite pour dimensionner un système électrique est le système unitaire et il 

est exprimé en p.u. pour power unit ou en pourcentage (%). 

Dans le cadre de cette recherche, il est possible d’appliquer une unité réduite aux systèmes 

électriques à l’intérieur d’un projet d’ingénierie électrique. Si, un système électrique de base 

est composé d’une source de tension, d’une commande, d’une protection et d’une charge, alors 

il est possible de l’utiliser comme référence à un calcul d’unité réduite. Autrement dit, il est 

possible de normaliser un projet d’ingénierie électrique, de le séparer en un nombre de 

systèmes électriques, puis de le réduire. Un système électrique peut être représenté par la 

figure 4.1. 
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Figure 4.1 : Système électrique de référence de base 

S’il faut analyser des données des données numériques de projets différents provenant d’un 

échantillon, alors les réduire pour pouvoir les comparer. L’utilisation de cette technique se 

justifie par le fait que les projets ne sont pas homogènes. Le calcul d’un projet en unité réduite 

se réalise après la détermination du nombre de systèmes dans un projet par un expert. 

Premier exemple : 

Pour l'installation de quatre moteurs, les heures d’ingénierie électrique se répartissent comme 

suit : premier système : 1000 h-p ; deuxième système : 500 h-p ; troisième système : 200 h-p ; 

quatrième système : 200 h-p. 

Le nombre total pour le projet est 1000 + 500 +  200 +  200 =  1900. L’unité réduite pour le 

projet est 
1900ℎ−𝑝

4 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠
 =  475 

ℎ−𝑝

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒
. 

Deuxième exemple : 

Les heures requises d’ingénierie pour le remplacement, la fabrication et l’installation de deux 

systèmes de régulateur de vitesse sont 20 000 h-p. Le nombre de systèmes identifié est six. 

L’unité réduite pour le projet est 
20 000 h−𝑝

6 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠
 =  3333 

ℎ−𝑝

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒
. 
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Troisième exemple : 

Les heures d’ingénierie électrique consacrées aux plans et devis pour l’éclairage d’un grand 

carrefour giratoire sont de 550 heures. Le projet est divisé en deux systèmes. L’unité réduite 

pour le projet est 
550h−𝑝

2 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒𝑠
 =  275 

ℎ−𝑝

𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒
. 

4.4.2 Discrétisation ordinale des niveaux de complexité 

Il existe plusieurs types de moyennes pour la résolution de problème : la moyenne 

arithmétique, pondérée, harmonique, tronquée ou géométrique. Le choix de type de moyenne 

dépend des valeurs de l’observation et du problème à résoudre. 

Sommairement, à la première observation, la moyenne pondérée est choisie pour les trois 

raisons suivantes : 

1. Le poids est différent, c’est-à-dire que le nombre de systèmes par projet n’est pas la 

même d’un projet à un autre ; 

2. La réduction unitaire revient à la moyenne des h-p/système, 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄  , pour chaque 

projet ; 

3. La comparaison du DAO et la CAO revient à la moyenne de l’ensemble des 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄  .  

Alors, l’équation de la moyenne pondérée dans le cadre de cette étude est : 

 ∑ 𝑛ℎ−𝑝
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑛𝑠𝑦𝑡è𝑚𝑒𝑠
𝑛
𝑖=1

 (4.1) 

Les domaines de valeurs probables pour les deux variables de l’équation sont : 

• 𝑛ℎ−𝑝 : ]0 ; 50000] 

• 𝑛𝑠𝑦𝑡è𝑚𝑒𝑠 : [1 ; 20] 

Où : 

𝑛ℎ−𝑝 est le nombre d’heures en h-p d’un projet selon une catégorie de complexité et du 

type de logiciel utilisé 

𝑛𝑠𝑦𝑡è𝑚𝑒𝑠 est un nombre naturel de systèmes recensés dans ce projet, selon une 

catégorie de complexité et du type de logiciel utilisé. 
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4.4.3 Abstraction des documents d’ingénierie 

L’étude fait abstraction des documents d’ingénierie dans les projets. Des exemples de 

documents d’ingénierie sont présentés à la section 1.2.1.  

Il n’existe pas de quantification linéaire entre le nombre de documents et le nombre de 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄  . 

En effet, le nombre de documents d’ingénierie peut passer du simple au double pour deux 

travaux de construction équivalents. Autrement dit, un même projet peut parfaitement être 

réalisé avec une cinquantaine de documents ou une centaine, selon le format de la feuille, 

l’espacement des informations, le choix de représentation de symbole et même, en fonction 

des facteurs humains. L’analyse de performance des projets est une observation 

macroscopique et non une analyse microscopique au niveau des documents d’ingénierie. 

Les erreurs rencontrées en cours de réalisation peuvent avoir une incidence plus ou plus 

grande au niveau des 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄  . Ces erreurs peuvent avoir plusieurs natures : erreur de 

conception, erreur de quantité, erreur de typographique et erreurs de précision. Les erreurs ont 

tendance à augmenter les 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄   associés à un projet parce qu’elle augmente le nombre de 

documents à modifier. Néanmoins, certaines erreurs n’ont pas d’incidence sur la substance, 

c’est-à-dire que ce ne sont pas toutes les erreurs qui provoquent une augmentation de 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄   

. 

4.5 Validation de la méthode d’analyse 

Le but d’une validation de la méthode d’analyse est de démontrer la justesse, la fiabilité et la 

répétabilité de l’analyse. Trois critères sont considérés : (1) la corrélation, (2) l’exactitude, 

confirmabilité et intervalle de confiance et (3) la fidélité et la précision. 

4.5.1 Corrélation 

L’étude vise à établir la corrélation entre les choix de type de logiciel face à la quantité d’h-p 

nécessaires pour la réalisation d’un projet. Pour mieux répondre à la question, les projets 

échantillonnés sont divisés en quatre catégories, en fonction de leur complexité : très simple, 

simple, moyen et complexe. Les projets réalisés en DAO et CAO à proportion équivalentes ont 
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été exclus. Pour chaque catégorie et pour chaque type de logiciel, les moyennes ont été 

calculées à partir des h-p, en fonction du nombre de systèmes pour chaque projet recensé. Ce 

calcul s’effectue par la méthode présentée à la section 4.4. 

L’objectif derrière le choix de cette méthode est d’obtenir et de comparer des moyennes 

ramenées à des grandeurs réduites, selon les types de logiciels utilisés dans des catégories 

de projets similaires. 

4.5.2 Exactitude, confirmabilité et intervalle de confiance 

La mesure n’est pas exacte (exactitude), mais le grand nombre d’échantillons étudiés par 

complexité de projets permet de dégager une tendance suffisante pour répondre à la question 

de recherche. L’idée est de recueillir les données des rapports de projets complétés des 

entreprises avec une neutralité du chercheur (confirmabilité). Un second niveau de validation, 

si disponible, est la présence d’un contrôle de qualité à l’intérieur de l’entreprise comme les 

certifications ISO 9001-2008 ou ISO 9001-2015. 

Quant à la fidélité des résultats, elle dépend de la taille de l’échantillon pour chacun des niveaux 

de complexité et des types de logiciels (DAO ou CAO). En fonction d’une population mère 

infinie, et dans le cas d’un échantillon indépendant non exhaustif, la taille d'échantillon 𝑛 

préliminaire se calcule avec la formule suivante [102] : 

 
𝑛 =

𝑧2𝑝̂(1 − 𝑝̂)

𝑒𝑟𝑟2
 (4.2) 

Où :  

𝑛 est la taille minimale d'échantillon pour l'obtention de résultats significatifs pour un 

évènement et un niveau de risque fixé 

𝑧 est le niveau de confiance. En quelques mots, le niveau de confiance représente un 

pourcentage de chance à laquelle la valeur soit à l’intérieur d’un intervalle. La valeur 

type du niveau de confiance est 95 % ce qui signifie que 𝑧 = 1.96 . Avec le niveau de 

confiance, le risque 𝛼 est déduit avec 𝛼 = 1 − 𝑧. 

𝑝̂ est la proportion estimée de la population qui présente la caractéristique. Cette étude 

pose comme hypothèse que les projets ont autant de chances d’être réalisé en DAO 

qu’en CAO. Alors, la proportion 𝑝̂ équivaut à 50%. 
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𝑒𝑟𝑟 est la marge d'erreur (généralement fixée à 5 %). 

Dans le cas où il y a autant de probabilité qu’un projet soit réalisé en CAO qu’en DAO, alors, 

l’évènement possède une probabilité de réalisation à 50 %. En tenant compte d’un niveau de 

confiance de 95 % et d’une marge d’erreur de 5 %, la taille d’échantillon devra être de 384. 

𝑛 =
(1.96)2 (

1

2
) (1 − (

1

2
))

(0.05)2
=

0,9604

0,0025
= 384.16 

Dans le cas où le nombre 𝑛 = 150, la marge d’erreur est de 8 %. Une table des tailles 𝑛 des 

échantillons pour un niveau de confiance 𝑧 = 95 % est disponible en annexe E1.2. 

4.5.3 Fidélité et précision 

La fidélité signifie la précision. La fidélité est mesurée dans des conditions idéales et identiques 

(même procédure et même environnement pour un même système de mesure). L’objectif de 

la fidélité est de vérifier le bon fonctionnement du système analytique. Contrairement aux 

sciences pures, les erreurs liées au manipulateur, c’est-à-dire le facteur humain, ne peuvent 

pas être contrôlées ni réduites. Des impuretés peuvent être introduites dans le recensement 

des données. Pour obtenir une mesure plus exacte, il faut augmenter le nombre de mesures 

individuelles. Cependant, au-delà d’un certain nombre, l’ajout de mesures individuelles 

supplémentaires n’apporte plus d’information significative. 

4.6 Résultats attendus 

L’étude présente des données classées en quatre catégories : projets très simples, simples, 

moyens et complexes. La question de recherche répond par oui ou non pour chacune des 

catégories. Pour y arriver, il faut comparer les données entre les projets de différentes 

complexités réalisés en DAO et en CAO, puis en faire des moyennes. L’analyse considère que 

les documents à fournir sont les mêmes en DAO qu’en CAO telle qu’expliquée à la section 

4.4.3. Le chargé de projet ou le responsable de la discipline en automatisation interrogé est la 

personne répondante. Ce dernier détermine le nombre de systèmes à l’intérieur du projet, 

calcule la somme totale du nombre d’heures travaillées en lien avec l’automatisation et le 

logiciel de dessins utilisés (DAO ou CAO). Un exemple de résultats sous forme numérique est 

présenté au tableau 2.  
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Tableau 2 : Exemple de résultats attendus à l’aide de chiffres fictifs 

 Très simples Simples Moyens Complexes  Total 

  
CAO DAO CAO DAO CAO DAO DAO CAO  CAO et 

DAO 
Nombre 21 21 21 21 21 21 21 21  168 
Nombre de 
systèmes recensés 63 61 94 88 101 94 112 107 

 
720 

Nombre de h-p 
total des projets 
recensés 24417 22923 40808 54060 82527 78849 164781 155692 

 

624057 
(Moyenne simple 
pour l’exemple) 
Nbr heure/Nbr 
système 387,57 375,79 434,13 614,32 817,09 838,82 1471,26 1455,07 

 

866,75 

 DAO est mieux CAO est mieux CAO est mieux DAO est mieux   

 

Le prochain chapitre présentera les résultats de l’expérimentation.
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Chapitre 5  

Analyse des résultats 

Les résultats attendus sont différents des résultats obtenus. Ce chapitre tente de comprendre 

les données recueillies dans le but de répondre à la question de recherche. 

5.1 Synthèse de l’ensemble des données obtenues 

Les données ont été recensées entre le 20 mai et le 29 septembre 2017, auprès de sept 

entreprises différentes. Les données brutes sont à l’annexe B1 et elles sont résumées au 

tableau 3. 

Tableau 3 : Résumé des données de l'échantillon 

 Projets réalisés en   

 CAO DAO Total 

Nombre de projets 80 70 150 

Nombre d’heures-personnes (h-p) 13657,22 25494,50 39151,72 

Nombre de systèmes 153 213 366 

Moyenne simple (h‒p/système) 89,26 119,69 106,97 

Moyenne arithmétique 99,70 70,79 86,20 

Écart-type 181,30 114,26 51,69 

5.2 Première étape de l’étude descriptive 

Les données présentées sont impossibles à interpréter dans leur forme actuelle. Elles ne 

permettent pas d’établir des liens entre les groupes à caractériser. Afin de faciliter leur 

assimilation, la première étape d’une analyse consiste à mettre en perspective les données 

recueillies, les séparer en différentes variables et tenter de les relier à l’hypothèse de départ. 

Les histogrammes, les diagrammes à bâtons et les polygones de fréquence sont des formes 

classiques. Trois formules de base ont été utilisées pour les mesures : la variance 𝑆2, 
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l’écart-type 𝑆 et la moyenne. L’utilisation de ces formules de base permet de comprendre 

répondre à la question de recherche des mesures de dispersion. 

5.2.1 Variance d’un échantillon 

La variance d'une variable discrète 𝑆2 est composée de 𝑛 observations est : 

 
𝑆2 =

∑(𝑥 − 𝑥)2𝑓

𝑛
 (5.1) 

Avec  

 𝑛 = ∑ 𝑓 (5.2) 

Où : 

𝑆2 est la variance d’un échantillon 

𝑆 est l’écart-type 

𝑓 est la fréquence 

𝑥 est la valeur discrète 

𝑥 est la moyenne 

 𝑛 est le nombre d’observation totale (la somme de tous les effectifs). 

 

Afin d’assurer les résultats de l’analyse, une seconde formule pour la variance est utilisée.  

 

𝑆2 = [
1

𝑛
∑ 𝑛𝑖𝑥𝑖

2

1=𝑝

𝑖=1

] − 𝑥
2
 (5.3) 

Où : 

𝑥𝑖  est une valeur à d’un caractère à une série.  

𝑛𝑖 est un effectif correspondant d’une série.  

𝑝 est le nombre de caractères dans une série  
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Cette deuxième équation de la variance permet de limiter les approximations numériques dues 

à la moyenne. 

5.2.2 Écart-type 

L’écart-type 𝑆 s’obtient avec la racine carrée de la variance. 

 𝑆 = √𝑆2 (5.4) 

5.2.3 Moyenne 

La moyenne utilisée est : 

 
𝑥 =

𝑛1𝑥1 + 𝑛2𝑥2 + ⋯ + 𝑛𝑝𝑥𝑝

𝑛
 (5.5) 

et elle peut aussi s’écrire : 

 

𝑥 = ∑
𝑛𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=𝑝

𝑖=1

= ∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖

𝑖=𝑝

𝑖=1

 (5.6) 

Une démonstration et une vérification de l’outil du premier test de la moyenne 𝑥 utilisée dans 

le cadre de l’étude sont présentées en annexe B2. Cet outil permet d’analyser les résultats 

observés ainsi que leur dispersion pour la population donnée. 

5.2.4 Premiers résultats de l’analyse descriptive 

Les résultats préliminaires sont divisés en catégories où sont mis en relief les résultats des 

ℎ𝑝
𝑠𝑦𝑠⁄   en DAO et en CAO à l’aide d’un graphique et du tableau 4.  

• Résultat pour les projets de complexité très simple : figure 5.1; 

• Résultat pour les projets de complexité simple : figure 5.2; 

• Résultat pour les projets de complexité moyen : figure 5.3; 

• Résultat pour les projets de complexité complexe : figure 5.4; 

• Résultat pour l’ensemble de l’échantillon : figure 5.5. 
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En observant les premiers résultats, il est difficile d’affirmer avec certitude que la CAO est plus 

performante que le DAO. La taille de l’échantillon pour les catégories de projets de complexités 

très simples et complexes est petite (𝑛𝐷𝐴𝑂 < 10). Aussi, les valeurs en 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄  sur les courbes 

de distributions sont plus ou moins également dispersées. Cette observation révèle qu’avec 

cet échantillon de 150 projets, il est impossible d’affirmer avec certitude que les valeurs sont 

concentrées autour d’une valeur moyenne. De plus, la grande valeur de l’écart-type 𝑆 obtenue 

par rapport à la moyenne 𝑥 appuie cette réflexion initiale. Alors, cette méthode de calcul de 

moyenne ne permet pas d’affirmer ni d’infirmer l’hypothèse de cette recherche. 

 

Figure 5.1 : Distributions des projets réalisés en CAO et DAO de complexité très simple 
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Figure 5.2 : Distributions des projets réalisés en CAO et DAO de complexité simple 

 

Figure 5.3 : Distributions des projets réalisés en CAO et DAO de complexité moyenne 
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Figure 5.4 : Distributions des projets réalisés en CAO et DAO de complexité complexe 

 

Figure 5.5 : Distributions des projets réalisés en CAO et DAO de l'ensemble de l’échantillon 
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Tableau 4 : Résultats des projets réalisés en CAO et DAO selon leur complexité 

 Très simples Simples Moyens Complexes  Échantillon total 

  CAO DAO CAO DAO CAO DAO CAO DAO  CAO DAO 

Nombre 16 3 40 31 12 33 12 3  80 70 

Moyenne 25,4375 46,6666667 64 68,0645161 180 71,8181818 257,5 206,666667  103,625 74,8571429 

Médiane 16,125 45 50 4,5 131,25 18 67,5625 38,8181818  50 18 

Écart-type 18,7789707 28,6744176 50,5865595 85,4747408 176,399169 114,533429 365,082753 242,807651  179,737613 113,070684 

Variance 352,64974 822,222222 2559 7305,93132 31116,6667 13117,9063 133285,417 58955,5556  32305,6094 12784,9796 

 Nombre de 
compagnies 
différentes 

4 1 4 5 3 4 3 2  4 5 
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5.3 Retour sur l’hypothèse, type de test retenu 

Il existe plusieurs tests statistiques pour valider une hypothèse. Le choix dépend de la façon 

dont l’échantillon a été réalisé, de la nature de la population à laquelle l’échantillon a été tiré et 

des mesures réalisées15. Étant donné que le chercheur est face à une modélisation inconnue, 

le premier réflexe est de déterminer si les données suivent une courbe normale. La première 

analyse présentée à la section 5.2.4 conclut que la distribution des heures par système ne suit 

pas une loi normale. De plus, les données risquent fort d’être non appariées parce que chaque 

projet est par définition unique, et parce que la valeur de l’effort ne peut être reproduite. 

Autrement dit, le degré de possibilité de reproduire les mêmes résultats avec les mêmes temps 

de réalisation est difficile, et ce même avec toutes les mêmes conditions réunies. Pour s’en 

assurer, il faut vérifier sa normalité à l’aide d’une méthode statistique solide. 

5.3.1 Test de normalité 

Un test de normalité permet de vérifier si les données sont centrées autour d’une valeur 

moyenne  avec un écart-type 𝑆. Les premiers tracés des courbes de distribution ne permettent 

pas d’affirmer avec certitude que c’est positif. Pour en être plus certain, il faut utiliser un test 

de normalité et l’auteur de l’étude a choisi le test de Henry pour la vérification. 

5.3.1.1 Test de Henry 

La droite de Henry16 est une représentation graphique afin d’évaluer la normalité d’une 

distribution dans le test de Henry. Ce test est utilisé comme test d’ajustement. Les échantillons 

des distributions à comparer ne sont pas forcément de même taille. Son principe consiste à 

calculer la fréquence des données par intervalle, et d’utiliser la fonction inverse de la loi 

Normale, également appelée loi gaussienne ou loi de Laplace-Gauss. Si tous les points se 

                                                 

15 http://www.cons-dev.org/elearning/stat/St2b.html  

16 Aussi appelé en anglais : normal normality-plot et quantile-quantile plot. 

http://www.cons-dev.org/elearning/stat/St2b.html
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retrouvent sur une même droite, alors les données correspondent aux valeurs tirées de cette 

loi. La procédure se résume ainsi : 

1. Trier les données en ordre croissant. Calculer les fréquences. 

2. Calculer les fréquences cumulées, c’est-à-dire l’effectif cumulé divisé par l’effectif total. 

3. Déterminer le fractile correspondant pour la loi de Gauss standard. 

Alors, si 𝑥 est une variable gaussienne, 𝑥𝑖 une valeur 𝑥 et la moyenne 𝑥, et de la variance 𝑆2, 

et si 𝑁 est une variable de loi normale centrée réduite, alors on a les égalités suivantes : 

 
𝑃(𝑥 < 𝑥𝑖) = 𝑃 (

𝑥 − 𝑥

𝑆
<

𝑥𝑖 − 𝑥

𝑆
) = 𝑃(𝑁 < 𝑦) = 𝜙(𝑡) (5.7) 

Avec 𝑦 la droite de Henry : 

 
𝑦 =

𝑥𝑖 − 𝑥

𝑆
 (5.8) 

Une démonstration et une vérification de l’outil en Excel pour le test de Henry utilisé dans le 

cadre de l’étude sont présentées en annexe D1. 

5.3.1.2 Droite de Henry appliquée à l’étude 

Une fois l’outil en Excel pour le test de Henry validé, les données de l’échantillon peuvent être 

utilisées pour déterminer la normalité. Le graphique qui en résulte est illustré à la figure 5.6 et 

indique que les données suivent une courbe croissante exponentielle et non une ligne droite. 

Donc, le résultat du test de Henry démontre que les données de l’échantillon ne suivent pas 

une loi normale et qu’aucun test paramétrique ne doit être utilisé.  
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Figure 5.6 : Détermination de la normalité de l'échantillon à l'aide de la droite de Henry 
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d’être plus grande et plus petite que 𝑦𝑖. Les tests d’hypothèses s’écrivent alors de la façon 

suivante : 

 
𝐻0 ∶ 𝑃(𝑥𝑖 > 𝑦𝑖) =  

1

2
 (5.9) 

 
𝐻1 ∶ 𝑃(𝑥𝑖 > 𝑦𝑖) ≠  

1

2
 (5.10) 

Son fonctionnement considère deux populations 𝑋 et 𝑌 de taille respective de 𝑛𝑥 et 𝑛𝑦. Le test 

de Wilcoxon-Mann-Whitney suppose les observations indépendantes et disposant d’une 
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relation d’ordre. On souhaite tester l’hypothèse alternative 𝐻1 bilatérale : la probabilité qu'une 

observation de la population 𝑋 soit supérieure à une observation de la population. 

 𝑃(𝑋 > 𝑌) = 𝑃(𝑌 > 𝑋) (5.11) 

Le principe du test de Wilcoxon-Mann-Whitney est la sommation par pointage avec 

comparaison de chaque 𝑥𝑖 pour tous les 𝑦𝑖 à savoir s’ils sont plus grands ou non pour ainsi 

obtenir 𝑈𝑥  ; et 𝑈𝑦 s’obtient de la même façon. Il existe des formules disponibles de 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦  : 

 
𝑈𝑥 = 𝑅𝑥 −

𝑛𝑥(𝑛𝑥 + 1)

2
= 𝑛𝑥𝑛𝑦 +

𝑛𝑦(𝑛𝑦 + 1)

2
− 𝑅𝑦 (5.12) 

 
𝑈𝑦 = 𝑅𝑦 −

𝑛𝑦(𝑛𝑦 + 1)

2
= 𝑛𝑥𝑛𝑦 +

𝑛𝑥(𝑛𝑥 + 1)

2
− 𝑅𝑥 (5.13) 

Où : 

𝑈𝑥 la variable de décision de 𝑋 

𝑈𝑦 la variable de décision de 𝑌 

𝑛𝑥 le nombre d’éléments dans la population dans 𝑋 

𝑛𝑦 le nombre d’éléments dans la population dans 𝑌 

𝑅𝑥 la somme des 𝑛𝑥 rangs des éléments de 𝑋 

𝑅𝑦 la somme des 𝑛𝑦 rangs des éléments de 𝑌 

Si les valeurs de 𝑥𝑖 sont majoritairement plus grandes que les 𝑦𝑖, alors 𝑈𝑥 sera de grande 

valeur et en contrepartie, 𝑈𝑦 de plus petite valeur. Dans les cas extrêmes, si la totalité des 

éléments de 𝑥𝑖 sont plus grands que 𝑦𝑖, alors 𝑈𝑥 atteint une valeur maximale de 𝑈𝑥 = 𝑛𝑥𝑛𝑦 et 

𝑈𝑦 = 0. Dans le cas où les deux groupes sont identiques, alors les valeurs de 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦  seront 

voisines avec 𝑈𝑥 = 𝑈𝑦 =  
𝑛𝑥𝑛𝑦

2
. Pour aider à la prise de décision dans le test de l’hypothèse, il 

existe un tableau de Mann-Whitney pour les valeurs critiques 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 à comparer avec les valeurs 

observées et calculées de 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦  . Le fonctionnement du tableau est le suivant : la valeur 

extrême la plus petite 𝑈 doit être plus petite que 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 pour que le test de l’hypothèse 𝐻1 soit 

significatif. Ainsi, 𝑈 est la valeur la plus petite entre 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦 : 
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 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑥 , 𝑈𝑦) (5.14) 

Sinon, 𝐻0 est vrai. 

Le tableau de Mann-Whitney est disponible en annexe E1.4, au tableau 23. 

5.3.2.1 Égalité et rang identique 

Dans l’éventualité où des valeurs des éléments de 𝑥𝑖 ou de 𝑦𝑖 sont ex æquo, le numéro de 

rang est la moyenne arithmétique de la somme des rangs. Attribuer un même numéro de rang 

aux ex æquo permet d’éviter d’attribuer mathématiquement plus de poids aux éléments 𝑥 en 

défaveur de 𝑦 et vice-versa. Par exemple, s’il existe quatre valeurs identiques au rang 10, 11, 

12 et 13, alors le rang à attribuer aux quatre sera 11,5. 

5.3.2.2 Taille des échantillons 

Lorsque la taille des populations est petite, alors la validité du test 𝑈 est significative si 𝑈 est 

plus grand que la valeur d’un 𝑈 critique 𝑈=0.05. Les valeurs de 𝑈=0.05 sont disponibles dans 

le tableau de Man-Whitney avec un point critique  = 0.05 pour un test unilatéral,  = 0.1 pour 

un test bilatéral. (Voir l’annexe E1.4) 

Pour des échantillons de 𝑛𝑥 > 10 ou 𝑛𝑦 > 10 environ, l’approximation de la loi normale et la 

table de la loi normale standard peuvent être utilisées. Il y est montré que, sous 𝐻0, l'évènement 

suit une distribution connue, tabulée pour de petits échantillons et qui peut être approchée par 

une loi de probabilité gaussienne de moyenne  qui sera notée 
𝑈

 pour le test 𝑈 . 

 


𝑈
=

𝑛𝑥𝑛𝑦

2
=

𝑈𝑥 + 𝑈𝑦

2
 (5.15) 

Et l’écart-type  qui sera noté 𝑈 

 

𝑈 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (5.16) 

Pour des échantillons de 𝑛𝑥 > 20 et 𝑛𝑦 > 20, on doit utiliser l’approximation de la loi Normale, 

la table de la loi normale standard et le test paramétrique 𝑍, après l’opération de centrage-

réduction. 
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𝑍 =

𝑈 − µ𝑈

𝜎𝑈
 (5.17) 

Avec la moyenne µ𝑈 : 

 µ𝑈 =
𝑛𝑥𝑛𝑦

2
 (5.18) 

L’écart-type 𝜎𝑈 : 

 

𝜎𝑈 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (5.19) 

Selon la table de la loi normale centrée réduite, aussi appelée la table 𝑍 : 𝑃(𝑍 > 1.96) = 0.025. 

Avec 𝑃(𝑈 = 𝑧) =
𝛼

2
, α est divisé par deux parce que le test est valide pour un test bilatéral. 

Alors, toujours avec le même principe utilisé pour 𝑈 comparé à 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡, c’est maintenant 

𝑍 comparé à 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1.96 pour un  = 0.05 (bilatéral). 

• Si |𝑍| > 1.96 ; alors 𝐻1 est faux et 𝐻0 est vrai au risque  = 0.05 (95 % de certitude). 

• Si |𝑍| < 1.96 ; alors 𝐻1 est vrai et 𝐻0 est faux au risque  = 0.05 (95 % de certitude). 

Finalement, la procédure se résume ainsi : 

1) Identifier les valeurs appartenant à l’ensemble 𝑋 ou 𝑌 ; 

2) Compter le nombre de valeurs pour chaque ensemble ; 

3) Réaliser l’union des deux ensembles 𝑋 ∪ 𝑌 ; 

4) Trier les valeurs par ordre croissant et les identifier à des rangs ; 

5) Calculer la somme des rangs de chacun des ensembles (𝑅𝑥 et 𝑅𝑦) ; 

6) Selon la taille des échantillons ; 

a. Petites tailles (n < 10) 

i. Calculer la valeur de 𝑈, 𝑈𝑥 et 𝑈𝑦  

ii. Comparer 𝑈 avec 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡. 

b. Grandes tailles (n > 20) 

i. Calculer la valeur de la moyenne µ𝑈 , de l’écart-type 𝜎𝑈 et 𝑍  

ii. Comparer la valeur absolue de 𝑍 avec 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 pour un   
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7) Si 𝑈 ou 𝑍 calculé est plus petit que la valeur critique, alors les résultats sont significatifs 

pour 𝐻1, sinon 𝐻1 n’est pas significatif. 

Une démonstration et une vérification de l’outil du test 𝑈 utilisé dans le cadre de l’étude sont 

présentées en annexe D2. 

5.4 Résultats obtenus 

Pour chacun des niveaux de complexités des projets, cette section présente les résultats 

obtenus à l’aide du test 𝑈. L’ensemble des données est en annexe B1. 

5.4.1 Projets électriques de complexité très simple 

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney est utilisé et les calculs donnent des valeurs de 𝑅𝐶𝐴𝑂 =

153, 𝑅𝐷𝐴𝑂 = 37, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 16, 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3 . 

Calculer la valeur de 𝑈𝐶𝐴𝑂 

 
𝑈𝐶𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐶𝐴𝑂(𝑛𝐶𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐶𝐴𝑂 (5.20) 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 16 ∗ 3 +
16(16 + 1)

2
− 153 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 48 + 136 − 153 = 31 

Calculer la valeur de 𝑈𝐷𝐴𝑂 

 
𝑈𝐷𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐷𝐴𝑂(𝑛𝐷𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐷𝐴𝑂 (5.21) 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 16 ∗ 3 +
3(3 + 1)

2
− 37 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 48 + 6 − 37 = 17 

Déterminer 𝑈 

 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝐶𝐴𝑂 , 𝑈𝐷𝐴𝑂) (5.22) 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(31 , 17) 
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𝑈 = 17 

Selon la table de Mann-Whitney en 𝑈, pour un  = 0.05, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 16 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3,𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 6. 

Puisque 𝑈 > 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 avec 17 > 6, le test 𝐻0 est significatif. Et les valeurs de 𝑋 ont tendance 

à être identiques à 𝑌. On ne peut donc pas répondre à la question de recherche pour cette 

catégorie de complexité. 

5.4.2 Projets électriques de complexité simple 

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney a été utilisé et les calculs donnent des valeurs de 𝑅𝐶𝐴𝑂 =

1639, 𝑅𝐷𝐴𝑂 = 920, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 40, 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 31. 

Calculer la valeur de 𝑈𝐶𝐴𝑂 

 
𝑈𝐶𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐶𝐴𝑂(𝑛𝐶𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐶𝐴𝑂 (5.23) 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 40 ∗ 31 +
40(40 + 1)

2
− 1639 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 1240 + 820 − 1639 = 421 

Calculer la valeur de 𝑈𝐷𝐴𝑂 

 
𝑈𝐷𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐷𝐴𝑂(𝑛𝐷𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐷𝐴𝑂 (5.24) 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 40 ∗ 31 +
31(31 + 1)

2
− 920 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 1240 + 496 − 920 = 816 

Déterminer 𝑈 

 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝐶𝐴𝑂 , 𝑈𝐷𝐴𝑂) (5.25) 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(421 ;  816) 

𝑈 = 421 

Avec 𝑛𝐶𝐴𝑂 > 20 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 > 20 qui sont assez grandes, il faut utiliser la table de 𝑍. Alors, le 

calcul de µ𝑢 est : 
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µ𝑢 =

𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂

2
=  

40 ∗ 31

2
= 620 (5.26) 

La variance 𝜎𝑢: 

 

𝜎𝑢 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (5.27) 

𝜎𝑢 = √
40 ∗ 31(40 + 31 + 1)

12
= √

89280

12
=  √7440 = 86.2554 

Le calcul de 𝑍 est : 

 
𝑍 =

(𝑈 − µ𝑢)

𝜎𝑢
=

(421 − 621)

86.2554
= −2.3186 (5.28) 

Conséquemment, même avec des valeurs de 𝑈𝐶𝐴𝑂 = 421 < 𝑈𝐷𝐴𝑂 = 816 , avec la valeur de 

|𝑍| = |−2.3186| > 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1.96, l’hypothèse 𝐻1 n’est pas significative avec  = 0.05.  

5.4.3 Projets électriques de complexité moyenne 

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney a été utilisé et les calculs donnent des valeurs de 𝑅𝐶𝐴𝑂 =

415, 𝑅𝐷𝐴𝑂 = 620, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 12, 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 33 . 

Calculer la valeur de 𝑈𝐶𝐴𝑂 

 
𝑈𝐶𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐶𝐴𝑂(𝑛𝐶𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐶𝐴𝑂 (5.29) 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 12 ∗ 33 +
12(12 + 1)

2
− 415 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 396 + 78 − 415 = 59 

Calculer la valeur de 𝑈𝐷𝐴𝑂 

 
𝑈𝐷𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐷𝐴𝑂(𝑛𝐷𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐷𝐴𝑂 (5.30) 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 12 ∗ 33 +
33(33 + 1)

2
− 620 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 396 + 561 − 620 = 337 
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Déterminer 𝑈 

 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝐶𝐴𝑂 , 𝑈𝐷𝐴𝑂) (5.31) 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(59 ;  337) 

𝑈 = 59 

Avec 𝑛𝐶𝐴𝑂 > 10 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 > 20, on peut utiliser ta table de 𝑍. Alors, le calcul de µ𝑢 est : 

 
µ𝑢 =

𝑛𝑥𝑛𝑦

2
=  

12 ∗ 33

2
= 198 (5.32) 

La variance 𝜎𝑢 : 

 

𝜎𝑢 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (5.33) 

𝜎𝑢 = √
12 ∗ 33(12 + 33 + 1)

12
= √

18216

12
=  √1518 = 36.9615 

Le calcul de 𝑍 est : 

 
𝑍 =

(𝑈 − µ𝑢)

𝜎𝑢
=

(59 − 198)

36.9615
= −3.7606 (5.34) 

Conséquemment, même avec des valeurs de 𝑈𝐶𝐴𝑂 = 59 < 𝑈𝐷𝐴𝑂 = 337, avec la valeur de 

|𝑍| =  |−3.7606| > 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1.96, l’hypothèse 𝐻1 n’est pas significative avec  = 0.05.  

5.4.4 Projets électriques de complexité complexe 

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney a été utilisé et les calculs donnent des valeurs de 𝑅𝐶𝐴𝑂 =

96, 𝑅𝐷𝐴𝑂 = 25, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 12, 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3 . 

Calculer la valeur de 𝑈𝐶𝐴𝑂 

 
𝑈𝐶𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐶𝐴𝑂(𝑛𝐶𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐶𝐴𝑂 (5.35) 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 12 ∗ 3 +
12(12 + 1)

2
− 95 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 36 + 78 − 95 = 19 
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Calculer la valeur de 𝑈𝐷𝐴𝑂 

 
𝑈𝐷𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐷𝐴𝑂(𝑛𝐷𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐷𝐴𝑂 

 
(5.36) 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 12 ∗ 3 +
3(3 + 1)

2
− 25 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 36 + 6 − 25 = 17 

Déterminer 𝑈 

 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝐶𝐴𝑂 , 𝑈𝐷𝐴𝑂) (5.37) 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(19 ;  17) 

𝑈 = 17 

Selon la table de Mann-Whitney en U, pour un  = 0,05, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 12 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3, 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 = 4. 

Puisque 𝑈 > 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 avec 17 > 4, le test 𝐻0 est significatif et les valeurs de 𝑋 ont tendance à 

être identiques à 𝑌. L’analyse ne peut donc pas répondre à la question de recherche pour 

cette catégorie de complexité. 

5.4.5 Retour à la question de recherche (complexité simple et moyenne 

confondue) 

Les sections précédentes permettent de tirer d’importantes observations intermédiaires afin de 

répondre à la question de recherche, plus particulièrement pour les projets de complexité 

niveau très simple et niveau complexe. 

5.4.5.1 Remarques pour la complexité très simple 

Les projets électriques réalisés de complexité niveau très simple n’ont pas une différence de 

ℎ𝑝
𝑠𝑦𝑠⁄   significative entre DAO ou CAO. De plus, la disproportion entre 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 16 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3 

ne permet pas au chercheur de conduire une étude comparative dans cette catégorie. Le ratio 

favorise trop la CAO pour les projets électriques de complexité très simple. 
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5.4.5.2 Remarques pour la complexité complexes 

Tout comme les projets de complexité niveau très simple, ceux de complexité niveau complexe 

n’ont pas une différence de 
ℎ𝑝

𝑠𝑦𝑠⁄   significative entre DAO et CAO. La disproportion entre les 

𝑛𝐶𝐴𝑂 = 12 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 3 des projets très complexes ne permettent pas au chercheur de conduire 

une étude comparative. Le ratio favorise beaucoup trop la CAO pour les projets électriques 

complexes. 

5.4.5.3 Projets électriques de complexités simples et complexes 

La collecte des données a été réalisée sous un principe d’échantillonnage aléatoire simple 

sans remplacement, qui fait que chaque résultat a une probabilité égale d’être incluse dans 

l’étude. La division de l’échantillon en groupes homogènes selon leur complexité a mené à une 

stratification. 

L’omniprésence de la CAO dans les degrés extrêmes de complexité fait que la question de 

recherche peut se limiter à deux strates de l’échantillonnage. En effet, il n’y a peut-être pas lieu 

de savoir si la CAO est plus performante que le DAO pour les projets de très grande complexité 

avec les échantillons et les analyses réalisés jusqu’à présent puisque la CAO y domine. Il en 

est de même pour les projets électriques de complexité très simple. Si la somme des 𝑛𝐷𝐴𝑂 de 

complexité très simple et niveau complexe est égale à six, et que la taille de l’échantillon du 

DAO 𝑛𝐷𝐴𝑂 est égale à soixante-dix, alors le DAO pour cette catégorie ne représente que 4 % 

de l’échantillon. 

La question de recherche cherche à savoir si la CAO réduit le temps de travail par rapport au 

DAO, et ce, sans rapport avec la complexité. En limitant l’étude aux complexités niveau simple 

et niveau moyen, sans pour autant omettre le niveau très simple et le niveau complexe, la 

reconduction d’un échantillonnage de mêmes tailles augmentent les probabilités d’obtenir les 

mêmes conclusions. Autrement dit, l’hypothèse se précise et ses limites sont mieux identifiées. 

Donc, réaliser le test 𝑈 sans les données extrêmes des projets de complexité très simple et 

complexe apparaît comme une nouvelle avenue à emprunter. 

Le test de Wilcoxon-Mann-Whitney a été utilisé et les calculs donnent des valeurs 𝑅𝐶𝐴𝑂 =

3759, 𝑅𝐷𝐴𝑂 = 3030, 𝑛𝐶𝐴𝑂 = 52, 𝑛𝐷𝐴𝑂 = 64. 
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Calculer la valeur de 𝑈𝐶𝐴𝑂 

 
𝑈𝐶𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐶𝐴𝑂(𝑛𝐶𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐶𝐴𝑂 (5.38) 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 52 ∗ 64 +
52(52 + 1)

2
− 3759 

𝑈𝐶𝐴𝑂 = 3328 + 1378 − 3759 = 947 

Calculer la valeur de 𝑈𝐷𝐴𝑂 

 
𝑈𝐷𝐴𝑂 = 𝑛𝐶𝐴𝑂𝑛𝐷𝐴𝑂 +

𝑛𝐷𝐴𝑂(𝑛𝐷𝐴𝑂 + 1)

2
− 𝑅𝐷𝐴𝑂 (5.39) 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 52 ∗ 64 +
64(64 + 1)

2
− 3030 

𝑈𝐷𝐴𝑂 = 3328 + 2080 − 3030 = 2378 

Déterminer 𝑈 

 𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝐶𝐴𝑂 , 𝑈𝐷𝐴𝑂) (5.40) 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(947 ;  2378) 

𝑈 = 947 

Avec 𝑛𝐶𝐴𝑂 > 20 et 𝑛𝐷𝐴𝑂 > 20, on ne peut pas utiliser la table de Mann-Whitney en 𝑈. Il faut 

utiliser ta table de 𝑍. Alors, le calcul de µu est : 

 
µ𝑢 =

𝑛𝑥𝑛𝑦

2
=  

52 ∗ 64

2
= 1664 (5.41) 

La variance σu : 

 

𝜎𝑢 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (5.42) 

𝜎𝑢 = √
52 ∗ 64(52 + 64 + 1)

12
= √

389376

12
=  √32448 = 180.1333 
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Le calcul de 𝑍 est : 

 
𝑍 =

(𝑈 − µ𝑢)

𝜎𝑢
=

(947 − 1664)

180.1333
= −3.9804 (5.43) 

Conséquemment, même avec des valeurs de 𝑈𝐶𝐴𝑂 = 947 < 𝑈𝐷𝐴𝑂 = 2378, avec la valeur de 

|𝑍| = −3.9804 > 𝑍𝑐𝑟𝑖𝑡 = 1.96, l’hypothèse 𝐻1 n’est pas significative avec  = 0.05.  

5.5 Interprétation finale 

L’interprétation des tests démontre qu’il n’existe pas de réduction de temps avec l’utilisation de 

CAO électrique, par rapport au DAO, pour les projets d’ingénierie de complexité comparable 

en génie électrique d’automatisation. De ce fait, l’interprétation finale permet d’affirmer qu’il 

n’existe aucun rapport de performance entre la CAO et le DAO. L’hypothèse de départ est donc 

renversée pour établir une théorie : les temps de réalisation d’un projet en génie électrique 

d’automatisation sont semblables qu’il soit réalisé en DAO ou en CAO et ce, peu importe la 

complexité du projet électrique. 

La conclusion pour chacune des catégories établit que les moyennes de temps calculées en 

réalisation de projets en génie électrique sont les mêmes. Autrement dit, leurs valeurs sont 

beaucoup trop rapprochées entre la CAO et le DAO pour être en mesure d’affirmer qu’un 

logiciel est plus rapide qu’un autre. L’étude conclut qu’il ne peut être affirmé que la CAO réduit 

les temps de réalisation des projets de génie électrique en automatisation.  

5.5.1 Limites des résultats 

Un nouveau recensement de taille 𝑛 = 150 de la population pourrait mener à des résultats 

différents. La petite taille de l’échantillon par rapport à la population, l’absence de données 

théoriques sur sa représentativité, la complexité des projets, la réduction de facteurs étudiés 

ainsi que l’interprétation des données par les experts sont des exemples de facteurs limitatifs. 

Par contre, les différentes réflexions basées sur une démarche analytique et prudente font que 

l’interprétation est adéquate. En effet, l’étude ne cherche pas à quantifier l’effort ni à établir un 

mode de travail dans l’industrie, mais vise plutôt à observer une tendance, basée sur des 

observations, sur la performance d’un projet pour une discipline bien précise, à savoir qu’il 
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n’existe aucun rapport de rendement comparatif ni de tendance de performance entre la CAO 

et le DAO. L’absence d’un avantage de la CAO par rapport au DAO est donc établie. 

5.5.2 Limites de la méthode 

Des tests préliminaires ont été utilisés afin de déterminer le meilleur test à utiliser pour l’étude. 

L’analyse a d’abord été réalisée en strates. Puis, après quelques constats, une seconde 

tentative de validation de l’hypothèse a été menée en analysant les projets de complexités 

simples et moyennes. Or, écarter la totalité des échantillons des projets de complexité très 

simple et complexe est justifié parce qu’ils ne sont pas significatifs quantitativement pour 

l’étude. Traiter toutes les données sans considérer la particularité des caractéristiques des 

groupes est incorrect et aurait mené à des conclusions prématurées. L’étude en elle-même a 

été réalisée dans des conditions difficiles puisque les données sont de nature privée, en raison 

de facteurs économiques, politiques, sociaux et légaux. En résumé, c’est la volonté de mieux 

comprendre le fonctionnement du phénomène et la recherche d’une tangente plutôt que d’une 

généralisation d’une population qui doivent être retenues. 
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Conclusion 

Le but de l’essai est de connaître la performance de la CAO par rapport au DAO dans les 

projets d’ingénierie électrique et d’éclairer les responsables dans le choix d’un logiciel pour la 

conception, la réalisation et l’implantation de travaux en fonction de leur complexité. L’absence 

de publication des données privées d’un projet a fait en sorte qu’il était nécessaire de produire 

des estimations fiables. 

L’étude démontre que les données recueillies ne suivent pas la droite de Henry et ressemblent 

davantage à une loi exponentielle. Ce résultat permet d’identifier la méthode de prise de 

décision à utiliser pour répondre à la question de recherche. L’application du test de Wilcoxon-

Mann-Whitney (test 𝑈) et de l’interprétation des résultats ont permis de conclure que : 

• Les projets électriques très simples sont majoritairement réalisés en CAO ; 

• Les projets électriques complexes sont majoritairement réalisés en CAO ; 

• Les projets électriques très simples réalisés en CAO ont une probabilité égale d’être 

réalisés dans les mêmes délais qu’en DAO ; 

• Les projets électriques simples réalisés en CAO ont une probabilité égale d’être réalisés 

dans les mêmes délais qu’en DAO ; 

• Les projets électriques moyens réalisés en CAO ont une probabilité égale d’être 

réalisés dans les mêmes délais qu’en DAO ; 

• Les projets électriques complexes réalisés en CAO ont une probabilité égale d’être 

réalisés dans les mêmes délais qu’en DAO ; 

• Les projets électriques réalisés en CAO ont une probabilité égale d’être réalisés dans 

les mêmes délais qu’en DAO, même en écartant les extrêmes. 

Ces conclusions permettent d’infirmer l’hypothèse de départ et d’affirmer qu’il n’existe aucun 

avantage quant au temps de réalisation pour un projet électrique réalisé en CAO ou en DAO 

et ce, peu importe la complexité des projets. 

Les conclusions de cette étude ne se sont pas faites sans difficulté. En effet, la collecte des 

informations auprès des entreprises est essentielle. Sans elles, la notion de représentativité 
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est absente. Aussi, il n’est pas simple d’obtenir une plus grande quantité de données de projets. 

C’est pourquoi des outils statistiques ont été utilisés afin de permettre au chercheur de 

compléter son étude à partir de données fragmentaires et d’extrapoler. Finalement, les 

justifications et le choix des méthodes de calculs rendent les conclusions de cette étude 

crédible. En contrepartie, la précision et l’erreur d’échantillonnage des estimations utilisées 

pour l’enquête font que les conclusions sont limitées, 

Il serait possible, à l’aide de mesures statistiques, de mener une nouvelle étude à partir de ces 

données. Sachant qu’un ajustement exponentiel pourrait mener à une linéarisation des heures 

d’ingénierie en fonction des projets, il serait possible d’en apprendre d’avantages sur les effets 

de l’utilisation des logiciels en pratique dans le domaine de l’ingénierie électrique. De ce fait, 

une étude plus approfondie pourrait faire avancer les connaissances en cette matière étant 

donné que l’estimation des efforts en ingénierie occupe une part importante dans l’économie 

d’une entreprise.  

Une interprétation non négligeable qui se dégage de l’étude doit aussi être mentionnée et 

rejoint la littérature existante : les projets électriques complexes sont moins nombreux et, parmi 

l’échantillon recensé, ils sont réalisés en CAO. Si le DAO est impopulaire pour les projets 

complexes, se peut-il alors que les entreprises recensées et expérimentées en soient venues 

aux mêmes conclusions que cette étude ? 

Dans un autre ordre d’idées, sachant que la réalisation d’un projet n’est pas uniquement 

centrée sur une notion de limite de temps, mais relève aussi du budget et du contenu. En 

gestion de projet, le triangle est souvent utilisé pour représenter les trois principales contraintes 

d’un projet : temps, budget et contenu. Ce triangle possède de nombreuses appellations : 

triangle d’or, triangles des contraintes, qualité globale, triangle de projet, triple contrainte, etc. 

Il serait intéressant de mener une étude sur ces deux aspects : budget et contenu. Ainsi, l’étude 

serait remplie en totalité pour les projets en ingénierie électrique selon le triangle des 

contraintes.
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Annexe A. Référence de gestion de projets 
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A1 Coûts associés au projet – utilisés pour évaluer l’effort 

 

Source : 

http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3512-03/Requete3512/HQT/HQT-6-Doc-

1_4avril03.pdf 

 

http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3512-03/Requete3512/HQT/HQT-6-Doc-1_4avril03.pdf
http://www.regie-energie.qc.ca/audiences/3512-03/Requete3512/HQT/HQT-6-Doc-1_4avril03.pdf
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1 1 COÛTS ASSOCIÉS AU PROJET 

2 1.1 Sommaire des coûts 

3 Le coût total des divers travaux associés au raccordement du vi l lage  

4 Waskaganish au réseau de transport s'élève à 64,0 M$. Le tableau 1 suivant  

5 présente une ventilation générale des coûts par projet, soit pour le poste de 

6 Waskaganish, le poste de la Nemiscau et la ligne Nemiscau-Waskaganish. 

7 Tableau 1 : Coûts de raccordement du village Waskaganish au réseau de transport 

8 d'Hydro-Québec (en milliers de dollars de réalisation) 

 

9 

10 Par ailleurs, les tableaux détaillés des coûts annuels par projet sont présentés à 

11 l'annexe A. 

12 Chaque rubrique est indexée suivant le taux d'inflation applicable de l'année de sa 

13 réalisation. Les taux d'inflation utilisés pour l'établissement du coût des projets  

14 proviennent de l'indice des prix des produits industriels (IPPI) émis par WEFA 

Original : 2003-03-31 HQT-6, Document 1 
Page 5 de 13 
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 1 GROUP. Les taux utilisés sont les suivants : 2,2 % pour 2002, 2,1 % pour 2003, 

 2 2,2 % pour 2004, 0,7 % pour 2005 et 1,9 % pour 20061. 

 3 Le Transporteur souligne que les coûts du projet ne doivent pas dépasser de 

 4 15 % ou 25 M$ le montant autorisé par le conseil d'administration. Pour tout 

 5 dépassement supérieur à ces balises, TransÉnergie doit obtenir une nouvelle 

 6 autorisation du conseil d'administration. Le cas échéant, le Transporteur s'engage 

 7 à en informer la Régie en temps opportun. 

 8 La section suivante présente le processus général suivi à Hydro-Québec 

 9 Équipement afin d'assurer l'efficacité de la gestion de chacune des étapes de la 

 10 réalisation d'un projet. Les principales composantes du coût du raccordement du 

 11 village de Waskaganish au réseau de transport sont ensuite expliquées. 

 12 1.2 Gestion des projets à Hydro-Québec Équipement 

 13 Hydro-Québec gère le plus grand réseau de transport d'électricité sur le continent 

 14 nord-américain et c'est à la division Hydro-Québec Équipement que revient la 

 15 responsabilité de mener à bien les projets de construction de lignes et de postes 

 16 et de renforcement du réseau. Le déploiement d'un tel réseau a permis à cette 

 17 division de former des professionnels chevronnés dont les compétences et 

 18 l'expertise sont reconnues. 

 19 Hydro-Québec Équipement réalise ses projets selon le « processus de réalisation 

 20 d'un projet local », certifié ISO 9001. Ce processus est présenté schématiquement 

 21 à l'annexe B. 

 22 Hydro-Québec Équipement assure la réalisation de toutes les activités de projet, 

 23 de la demande de TransÉnergie jusqu'au transfert des installations à cette 

 24 division. Les activités en cause incluent l'ingénierie, l'approvisionnement, la 

 25 construction et le contrôle des coûts et de l'échéancier du projet, dans le respect 

 26 des exigences techniques, administratives, réglementaires et légales en vigueur. 

1 Source : WEFA, U.S. Economic Outlook 2000-2006, avril 2001. 

HQT-6, Document 1 Original : 2003-03-31 
Page 6 de 13 



105 

 Demande R-3512-2003  

1 Ces act iv i tés sont réal isées par des spécial istes en ingénier ie et  en  

 2 approvisionnement, en gestion de travaux de construction et en estimation et 

 3 contrôle des coûts de projet. S'adjoignent à eux, au besoin, des spécialistes en 

 4 environnement et en autorisations gouvernementales. 

 5 L'acquisition du matériel et des équipements requis se fait conformément aux 

 6 encadrements administratifs de l'entreprise. Au terme de l'étape d'acquisition du 

 7 matériel, les appels d'offres sont lancés afin d'obtenir les services d'entrepreneurs 

 8 externes pour réaliser les travaux de construction et ce, aux meilleures conditions 

 9 possibles. En l'occurrence, une partie des travaux de construction est octroyée à 

 10 des entreprises cries hors du processus d'appel d'offres tel que stipulé à la pièce 

 11 HQT-3, document 1. 

 12 Le contrôle des coûts et de l'échéancier est ensuite mis en œuvre afin d'assurer le 

 13 respect des engagements de TransÉnergie. 

14 La réalisation d'un projet met en cause plusieurs unités administratives  

 15 d'Hydro-Québec qui oeuvrent dans différents secteurs spécialisés : 

 16 • relations avec le milieu; 

 17 • à TransÉnergie : 

 18 - planification ; 

 19 - expertise technique ; 

 20 - maintenance ; 

 21 - conduite du réseau ; 

 22 - expertise immobilière. 

 23 • à Hydro-Québec Équipement : 

 24 - environnement ; 

 25 - ingénierie ; 

 26 - gérance de projet. 

 27 L'organisation et la gérance d'un projet requièrent un personnel chevronné qui 

 28 connaît à fond le fonctionnement et les missions des unités administratives 

29 d'Hydro-Québec. Plus de 120 avant-projets et projets de transport sont  
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1 actuellement en cours de réalisation. Il est fréquent que deux ou même trois 

2 projets se déroulent simultanément dans une même installation. Il est également 

3 primordial d'avoir une vision globale et intégrée des interventions sur le territoire et 

4 sur le réseau de t ransport .  Hydro -Québec Équipement procède donc  

5 fréquemment au regroupement des approvisionnements et des travaux de divers 

6 projets afin d'obtenir une réduction significative des coûts au bénéfice des clients 

7 du Transporteur. 

8 Enfin, compte tenu du grand nombre d'interfaces internes entre les divers 

9 intervenants mobilisés pour réaliser un projet et des fréquentes interrelations entre 

10 les projets réalisés simultanément, il est de rigueur de confier à une même unité 

11 administrative interne le soin de gérer la réalisation des projets. 

12 1.3 Principales composantes du coût du projet 

13 Le graphique 1 ci-dessous présente la répartition des coûts entre les diverses 

14 activités requises pour la réalisation du projet. 

15 Graphique 1 : Répartition des coûts en % 

 
16 
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1 1.3.1 Approvisionnement, déboisement et construction 

2 (incluant le service clé en main pour la compensation série 

3 de Waskaganish) 

4 Les activités reliées à l'approvisionnement, au déboisement et à la construction 

5 dans le cadre du présent projet s'élèvent à 36,9 M$, soit 57,7 % du coût total du 

6 projet. 

7 Ces composantes constituent une part importante du coût total du projet. Afin de 

8 s'assurer de réaliser ses activités au meilleur coût possible et de s'assurer du 

9 respect de sa polit ique d'acquisit ion de biens meubles et de services,  

10 Hydro-Québec s'est dotée de directives corporatives claires et précises. Les 

11 directives suivantes sont présentées aux annexes C et D respectivement : 

12 DIR-08 : Acquisition de biens meubles et de services et administration de 

13 contrats 

14 DIR-09 : Acquisition et administration des contrats de services professionnels 

15 Le respect de ces directives garantit à Hydro-Québec Équipement une gestion 

16 efficace, équitable et transparente de ses relations avec l'ensemble de ses 

17 fournisseurs. 

18 1.3.2 Ingénierie et frais de gérance 

19 Les frais d'ingénierie, incluant les frais des études d'avant-projet, et les frais de 

20 gérance s'élèvent à 13,6 M$, soit 21,2 % du coût total du projet. 

21 La facturation des services d'ingénierie se fait par les salaires des ingénieurs et du 

22 personnel de soutien. À Hydro-Québec Équipement, le taux de prestation horaire 

23 chargé à chaque projet comprend le salaire, les vacances, etc. Ce coût complet 

24 correspond à un taux de majoration d'environ 2,25 depuis quelques années, 

25 conformément à la pratique de l'industrie dans ce domaine. 

26 À des fins de comparaison, précisons qu'Hydro-Québec rémunère les firmes 

27 d'ingénierie sur les projets d'envergure en multipliant le coût des salaires des 
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1 employés de la firme par 2,35. Cette majoration sert à couvrir les frais généraux 

2 de la firme et ses bénéfices. Ce taux de majoration se situe généralement entre 

3 2,00 et 2,80 dans le marché de l'ingénierie, selon le volume d'affaires généré par 

4 le client, la complexité des travaux, la rentabilité des projets et la disponibilité de la 

5 main-d'œuvre. 

6 À productivité égale, il en coûte donc moins cher d'utiliser, lorsque c'est possible, 

7 les employés d'Hydro-Québec Équipement plutôt que des employés de firmes 

8 externes. 

9 Une autre façon d'évaluer si le coût de l'ingénierie d'un projet est raisonnable, est 

10 de calculer le rapport entre le coût de l'ingénierie et le coût total. Ce ratio se situe 

11 normalement entre 5 et 10 % suivant la complexité et l'ampleur du projet. Hydro- 

12 Québec se situe à l'intérieur de cette fourchette lorsque l'on tient compte de 

13 l'ingénierie réalisée à l'interne et à l'externe. 

14 Toutefois, ce ratio peut fluctuer suivant les caractéristiques du projet. En effet, le 

15 fait d'investir davantage en ingénierie en amont dans un projet permet de réduire 

16 substantiellement les coûts directs du projet. Une efficacité accrue de l'ingénierie 

17 sur un projet peut donc induire une augmentation du ratio global d'ingénierie dudit 

18 projet tout en réduisant le coût total de ce dernier. 

19 Quant aux frais de gérance, c'est-à-dire tous les frais relatifs à la gestion de projet 

20 auxquels s'ajoutent les frais généraux de la division, ils sont composés 

21 majoritairement des frais de main-d'œuvre et des frais qui y sont relatifs comme 

22 l'informatique et les espaces de bureau. 

23 On mesure les frais de gérance en pourcentage du coût total des projets. Depuis 

24 1999, le ratio des frais de gérance se situe autour de 12 % globalement. Ce taux 

25 était de 14 % à la SEBJ pour les projets majeurs de la Baie-James. 

26 Il est malheureusement difficile d'obtenir des points de comparaison sur le 

27 marché, les firmes d'ingénierie refusant généralement, pour des raisons de 

28 concurrence, de divulguer le ratio de leurs frais de gérance. 
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1 Hydro-Québec surveille étroitement les frais de gérance par projet. 

2 1.3.3 Frais financiers 

3 Les frais financiers s'élèvent à 5,0 M$, soit 7,8 % du coût total du projet. 

4 Conformément à la décision de la Régie de l'énergie, la capitalisation des frais 

5 financiers aux immobilisations en cours est réalisée au taux du coût en capital de 

6 l'année témoin projetée 2001 de 9,723 %2 

7 1.3.4 Frais généraux 

8 Les frais généraux regroupent les coûts suivants : 

9 • Gestion des matières dangereuses 

10 • Fourniture de matériel (différent de l'entrepôt du Bout de l'Île) 

11 • Matériel à projets et guichet unique (entrepôt Bout de l'Île) 

12 • Revalorisation des biens meubles excédentaires 

13 • Frais d'acquisition des biens et services 

14 • Gestion des données et des documents (originaux et géomatique) 

15 Ces frais s'élèvent à 1,1 M$ et représentent 1,7 % du coût total du projet. 

16 1.3.5 Contingence 

17 La valeur de la contingence s'élève à 7,4 M$, soit 11,6 % du coût total du projet. 

18 Les éléments de base servant à la préparation d'une estimation de projet 

19 comportent une part d'imprécision et de risque qui doit normalement être calculée 

20 afin de déterminer le coût total du projet. 

2 Décision D-2002-95, Décision concernant la demande révisée relative à la modification des 
frais de transport d'électricité, 30 avril 2002, page 91. 
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1 La contingence est un coût inclus dans une estimation pour couvrir les incertitudes 

2 imputables aux risques et aux imprécisions associés aux durées, aux quantités, 

3 aux prix du marché ainsi qu'à tout autre élément défini dans l'étendue des travaux 

4 du projet. 

5 Conformément à la pratique généralement suivie dans l'industrie, la méthodologie 

6 de calcul de la contingence est basée sur la fiabilité de la source de données, le 

7 degré de détail du contenu, les facteurs de risque inhérents à chaque étape de 

8 réalisation du projet ainsi que le degré de risque que l'organisation est prête à 

9 supporter. 

10 Les principaux facteurs de risque et d'imprécision reliés à une estimation sont les 

11 suivants : 

12 • Contenu technique ; 

13 • Mode d'approvisionnement ; 

14 • Concurrence sur le marché (fournisseurs, entrepreneurs) ; 

15 • Conditions climatiques et géographiques ; et 

16 • Contexte social, économique et (ou) politique. 

17 Aucune contingence n'est calculée sur les frais généraux d'entreprise, les frais 

18 financiers et les taux d'inflation applicables. 

19 Par ailleurs, il est à noter qu'Hydro-Québec Équipement déploie tous les efforts 

20 requis et agit avec la plus grande diligence afin de réaliser le projet de manière à 

21 en minimiser les coûts. Une fois le projet complété, il importe de préciser que le 

22 Transporteur paie le coût réel du projet. Ainsi, advenant le cas où le projet est 

23 réalisé sans recourir à la provision, le Transporteur versera à Hydro-Québec 

24 Équipement la somme correspondant au coût réel des travaux excluant le montant 

25 de cette provision. Il en va de même pour les autres éléments de coûts des 

26 différentes composantes du projet. Par exemple, si le coût réel de la ligne 

27 Némiscau-Waskaganih est inférieur au montant originalement estimé et présenté 

28 à la Régie, le Transporteur paiera ce coût inférieur et non le montant estimé. 
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1 Enfin, quant aux contrôles internes mis en place par le Transporteur afin de 

2 contrôler les coûts des projets d’investissements, il est à noter qu'Hydro-Québec 

3 Équipement doit fournir au Transporteur un rapport détaillé de gestion à tous les 

4 mois. Ce rapport présente l'état d'avancement du projet. Hydro -Québec 

5 Équipement présente également les faits saillants, le suivi de l'échéancier, le suivi 

6 des coûts (engagement encouru, tendances, etc.), les ressources utilisées et les 

7 contrats octroyés à l'externe. 

8 De plus, des réunions techniques de suivi sont tenues régulièrement tout au long 

9 de la réalisation du projet avec tous les intervenants impliqués. 

10 Toute modification du contenu, du coût ou de l'échéancier doit être préalablement 

11 approuvé par Hydro-Québec TransÉnergie. 
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B1 Données de l’échantillon 

Tableau 5 : Données de l’échantillon 

Numéro 
de ligne 

Compagnie  Complexité DAO/CAO Heures Nombre 
système 

Heures/System 

1 A 1 CAO 50 1 50 

2 A 1 CAO 8 1 8 

3 A 1 CAO 25 1 25 

4 A 1 CAO 16 1 16 

5 A 1 CAO 8 1 8 

6 A 1 CAO 16 1 16 

7 A 1 CAO 16 1 16 

8 A 2 DAO 100 1 100 

9 A 2 CAO 80 1 80 

10 A 2 CAO 125 1 125 

11 A 2 CAO 75 1 75 

12 A 2 CAO 80 2 40 

13 A 2 CAO 150 2 75 

14 A 2 CAO 75 1 75 

15 A 2 CAO 75 1 75 

16 A 2 CAO 200 3 66,6666667 

17 A 2 CAO 50 1 50 

18 A 2 CAO 40 3 13,3333333 

19 A 2 CAO 80 1 80 

20 A 2 CAO 70 1 70 

21 A 2 CAO 50 1 50 

22 A 2 CAO 70 1 70 

23 A 2 CAO 100 1 100 

24 A 2 CAO 50 1 50 

25 A 2 CAO 40 1 40 

26 A 2 CAO 50 1 50 

27 A 2 CAO 50 2 25 

28 A 2 CAO 75 2 37,5 

29 A 2 CAO 30 1 30 

30 A 2 CAO 100 8 12,5 

31 A 2 CAO 60 1 60 

32 A 2 CAO 40 1 40 

33 A 2 CAO 125 1 125 

34 A 2 CAO 200 2 100 

35 A 3 CAO 450 7 64,2857143 

36 A 3 CAO 700 8 87,5 

37 A 3 CAO 350 2 175 

38 A 3 CAO 150 2 75 

39 A 4 CAO 650 3 216,666667 

40 B 1 CAO 1 1 1 

41 B 2 CAO 124 1 124 

42 B 2 CAO 91 1 91 

43 B 2 CAO 75 2 37,5 

44 B 3 CAO 252 1 252 

45 B 3 CAO 700 1 700 

46 B 3 CAO 274 1 274 
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Numéro 
de ligne 

Compagnie  Complexité DAO/CAO Heures Nombre 
système 

Heures/System 

47 B 3 CAO 177 1 177 

48 B 4 CAO 536 1 536 

49 B 4 CAO 1112 2 556 

50 B 4 CAO 1300 1 1300 

51 B 4 CAO 564,8 3 188,266667 

52 C 1 CAO 13 1 13 

53 C 1 CAO 52 1 52 

54 C 1 CAO 17 1 17 

55 C 1 CAO 13,75 1 13,75 

56 C 1 CAO 16,25 1 16,25 

57 C 2 CAO 22,5 1 22,5 

58 C 2 CAO 36,75 1 36,75 

59 C 2 CAO 8,75 1 8,75 

60 C 2 CAO 21,25 1 21,25 

61 C 2 CAO 34 1 34 

62 C 2 CAO 16,25 1 16,25 

63 C 2 CAO 11,5 1 11,5 

64 C 2 CAO 25,5 1 25,5 

65 C 2 CAO 19,42 1 19,42 

66 C 2 CAO 68,75 1 68,75 

67 C 3 CAO 47,25 1 47,25 

68 C 3 CAO 43 2 21,5 

69 C 3 CAO 41,75 1 41,75 

70 C 4 CAO 81 1 81 

71 C 4 CAO 10,25 1 10,25 

72 C 4 CAO 55 3 18,3333333 

73 C 4 CAO 108,25 2 54,125 

74 C 4 CAO 76,5 2 38,25 

75 C 4 CAO 160,5 7 22,9285714 

76 C 4 CAO 154,25 13 11,8653846 

77 D 2 DAO 8 1 8 

78 D 2 DAO 5 1 5 

79 D 2 DAO 5 1 5 

80 D 2 DAO 4 1 4 

81 D 2 DAO 4 1 4 

82 D 2 DAO 12 1 12 

83 D 2 DAO 5 1 5 

84 D 2 DAO 4 1 4 

85 D 2 DAO 4 1 4 

86 D 2 DAO 4 1 4 

87 D 2 DAO 4 1 4 

88 D 2 DAO 4 1 4 

89 D 2 DAO 16 1 16 

90 D 2 DAO 4 1 4 

91 D 2 DAO 4 1 4 

92 D 2 DAO 4 1 4 

93 D 2 DAO 4 1 4 

94 D 3 DAO 60 3 20 

95 D 3 DAO 40 2 20 

96 D 3 DAO 35 2 17,5 
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Numéro 
de ligne 

Compagnie  Complexité DAO/CAO Heures Nombre 
système 

Heures/System 

97 D 3 DAO 80 3 26,6666667 

98 D 3 DAO 120 2 60 

99 D 3 DAO 18 1 18 

100 D 3 DAO 22 2 11 

101 D 3 DAO 14 1 14 

102 D 3 DAO 13 1 13 

103 D 3 DAO 18 1 18 

104 D 3 DAO 21 1 21 

105 D 3 DAO 18 1 18 

106 D 3 DAO 18 1 18 

107 D 3 DAO 18 1 18 

108 D 3 DAO 18 1 18 

109 D 3 DAO 18 1 18 

110 D 3 DAO 21 1 21 

111 D 3 DAO 18 1 18 

112 D 3 DAO 16 1 16 

113 D 3 DAO 28 2 14 

114 D 3 DAO 24 2 12 

115 D 3 DAO 18 1 18 

116 D 3 DAO 16 1 16 

117 D 3 DAO 22 1 22 

118 E 2 DAO 2900 10 290 

119 E 2 DAO 360 8 45 

120 E 2 DAO 300 2 150 

121 E 2 DAO 300 1 300 

122 F 1 DAO 53 6 8,83333333 

123 F 1 DAO 149 2 74,5 

124 F 1 DAO 45 1 45 

125 F 2 DAO 169,5 8 21,1875 

126 F 2 DAO 337 7 48,1428571 

127 F 2 DAO 117 7 16,7142857 

128 F 2 DAO 200 3 66,6666667 

129 F 3 DAO 200 10 20 

130 F 3 DAO 205 10 20,5 

131 F 3 DAO 203 10 20,3 

132 F 4 DAO 427 11 38,8181818 

133 F 4 DAO 200 8 25 

134 G 4 DAO 5980 11 543,636364 

135 G 3 DAO 3854 11 350,363636 

136 G 3 DAO 800 4 200 

137 G 3 DAO 480 3 160 

138 G 3 DAO 2790 6 465 

139 G 3 DAO 1500 4 375 

140 G 3 DAO 796 5 159,2 

141 G 3 CAO 743 4 185,75 

142 G 2 DAO 320 2 160 

143 G 2 DAO 490 3 163,333333 

144 G 2 DAO 300 2 150 

145 G 2 DAO 630 3 210 

146 G 2 DAO 500 3 166,666667 
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Numéro 
de ligne 

Compagnie  Complexité DAO/CAO Heures Nombre 
système 

Heures/System 

147 G 2 CAO 1509 5 301,8 

148 G 1 CAO 125 3 41,6666667 

149 G 1 CAO 200 3 66,6666667 

150 G 1 CAO 140 3 46,6666667 
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B2 Tableaux de calculs pour la première analyse (analyse descriptive) 

  



 

118 

B2.1 Projets de complexité niveau très simple en CAO (complexité 1) 

 

Tableau 6 : Calculs - Projets de complexité niveau très simple en CAO (complexité 1) 

i ID h-p 
nombre 
de syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-
normale 
CAO 

loi-
normale-
cumul 

1 A 50 1 1 1 1 1 1 597,1914063 1 0,0091099 0,096574 

2 A 8 1 8 8 8 2 16 608,1328125 128 0,0138041 0,1765572 

3 A 25 1 8 8 8 0 0 0 0 0,0138041 0,1765572 

4 A 16 1 13 13 13 1 13 154,6914063 169 0,0170603 0,2538863 

5 A 8 1 13,75 13,75 13,75 1 13,75 136,5976563 189,0625 0,0175036 0,2668487 

6 A 16 1 16 16 16 3 48 267,1992188 768 0,0187238 0,3076379 

7 A 16 1 16 16 16 0 0 0 0 0,0187238 0,3076379 

8 B 1 1 16 16 16 0 0 0 0 0,0187238 0,3076379 

9 C 13 1 16,25 16,25 16,25 1 16,25 84,41015625 264,0625 0,0188479 0,3123345 

10 C 52 1 17 17 17 1 17 71,19140625 289 0,0192044 0,3266055 

11 C 17 1 25 25 25 1 25 0,19140625 625 0,0212383 0,4907065 

12 C 13,8 1 41,6666667 41,6666667 41,6666667 1 41,66666667 263,3858507 1736,111111 0,0146237 0,8062665 

13 C 16,3 1 46,6666667 46,6666667 46,6666667 1 46,66666667 450,6775174 2177,777778 0,0112132 0,870862 

14 G 125 3 50 50 50 1 50 603,3164063 2500 0,0090311 0,9045598 

15 G 200 3 52 52 52 1 52 705,5664063 2704 0,0078123 0,9213897 

16 G 140 3 66,6666667 66,6666667 66,6666667 1 66,66666667 1699,844184 4444,444444 0,0019078 0,985936 

     médiane   N= 
Somme des 
XiNi 

Somme des 
ni(xi-moy)^2 

somme des 
niXi^2   

    16,125   16 407 5642,395833 15995,45833   

        Moyenne 

variance= 
[somme des 
ni(xi-moy)^2]/N 

variance= 
[somme des 
niXi^2]/N-
moy^2   

        25,4375 352,6497396 352,6497396   

         

écart-type = 
racine(variance) 

écart-type = 
racine(variance)   

         18,77897067 18,77897067   
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B2.2 Projets de complexité niveau très simple en DAO (complexité 1) 

Tableau 7 : Calculs - Projets de complexité niveau très simple en DAO (complexité 1) 

i ID- h-p 
nombre 
de syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
DAO 

loi-normale-
cumul 

1 F 53 6 8,83333333 0 0 0 0 0 0 0,00582634 0,093515923 

2 F 45 1 45 10 10 1 10 1344,444444 100 0,013889348 0,476825001 

3 F 149 2 74,5 20 20 0 0 0 0 0,008686008 0,83414313 

     30 30 0 0 0 0   

     40 40 0 0 0 0   

     50 50 1 50 11,11111111 2500   

     60 60 0 0 0 0   

     70 70 0 0 0 0   

     80 80 1 80 1111,111111 6400   

     90 90 0 0 0 0   

     100 100 0 0 0 0   

     110 110 0 0 0 0   

     120 120 0 0 0 0   

     130 130 0 0 0 0   

     140 140 0 0 0 0   

     150 150 0 0 0 0   

     médiane   N= 
Somme des 
XiNi 

Somme des 
ni(xi-moy)^2 

somme des 
niXi^2   

    45   3 140 2466,666667 9000   

         Moyenne 

variance= 
[somme des 
ni(xi-moy)^2]/N 

variance= 
[somme des 
niXi^2]/N-
moy^2   

         46,66666667 822,2222222 822,2222222   

         

écart-type = 
racine(variance) 

écart-type = 
racine(variance)   

         28,67441756 28,67441756   
 

 

 



 

120 

B2.3 Projets de complexité niveau simple en CAO (complexité 2) 

 

Tableau 8 : Calculs - Projets de complexité niveau simple en CAO (complexité 2) 

i 
ID-
compagnie h-p 

nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
CAO 

loi-normale-
cumul 

1 C 8,75 1 8,75 0 0 0 0 0 0 0,00434356 0,137375382 

2 C 11,5 1 11,5 10 10 1 10 2916 100 0,004602457 0,14967575 

3 A 100 8 12,5 20 20 5 100 9680 2000 0,004696938 0,154325439 

4 A 40 3 13,3333333 30 30 5 150 5780 4500 0,004775726 0,158272381 

5 C 16,25 1 16,25 40 40 7 280 4032 11200 0,005051232 0,172603574 

6 C 19,42 1 19,42 50 50 4 200 784 10000 0,005348519 0,189088082 

7 C 21,25 1 21,25 60 60 1 60 16 3600 0,005518166 0,199031375 

8 C 22,5 1 22,5 70 70 4 280 144 19600 0,005632889 0,206000893 

9 A 50 2 25 80 80 6 480 1536 38400 0,005858798 0,220366574 

10 C 25,5 1 25,5 90 90 0 0 0 0 0,005903325 0,223307114 

11 A 30 1 30 100 100 3 300 3888 30000 0,006291889 0,250755152 

12 C 34 1 34 110 110 0 0 0 0 0,00661461 0,276576221 

13 C 36,75 1 36,75 120 120 0 0 0 0 0,006821248 0,295053619 

14 A 75 2 37,5 130 130 3 390 13068 50700 0,006875188 0,30018985 

15 B 75 2 37,5 140 140 0 0 0 0 0,006875188 0,30018985 

16 A 80 2 40 150 150 0 0 0 0 0,007046893 0,317595112 

17 A 40 1 40 160 160 0 0 0 0 0,007046893 0,317595112 

18 A 40 1 40 170 170 0 0 0 0 0,007046893 0,317595112 

19 A 50 1 50 180 180 0 0 0 0 0,007590023 0,39098475 

20 A 50 1 50 190 190 0 0 0 0 0,007590023 0,39098475 

21 A 50 1 50 200 200 0 0 0 0 0,007590023 0,39098475 

22 A 50 1 50 210 210 0 0 0 0 0,007590023 0,39098475 

23 A 60 1 60 220 220 0 0 0 0 0,007861714 0,468487523 

24 A 200 3 66,6666667 230 230 0 0 0 0 0,00787538 0,521020476 

25 C 68,75 1 68,75 240 240 0 0 0 0 0,00785164 0,537405091 

26 A 70 1 70 250 250 0 0 0 0 0,007831052 0,547207266 

27 A 70 1 70 260 260 0 0 0 0 0,007831052 0,547207266 

28 A 75 1 75 270 270 0 0 0 0 0,007702067 0,586070801 

29 A 150 2 75 280 280 0 0 0 0 0,007702067 0,586070801 

30 A 75 1 75 290 290 0 0 0 0 0,007702067 0,586070801 

31 A 75 1 75 300 300 0 0 0 0 0,007702067 0,586070801 

32 A 80 1 80 310 310 1 310 60516 96100 0,007501562 0,624108628 

33 A 80 1 80       0,007501562 0,624108628 

34 B 91 1 91       0,006839348 0,703238804 

35 A 100 1 100       0,006122111 0,76165969 

36 A 200 2 100       0,006122111 0,76165969 

37 B 124 1 124       0,003902944 0,882205792 

38 A 125 1 125       0,003811752 0,886063086 

39 A 125 1 125       0,003811752 0,886063086 

40 G 1509 5 301,8       1,25415E-07 0,999998705 

     médiane   N= Somme des XiNi 
Somme des ni(xi-
moy)^2 somme des niXi^2   

    50   40 2560 102360 266200   

        Moyenne 
variance= [somme 
des ni(xi-moy)^2]/N 

variance= [somme 
des niXi^2]/N-moy^2   

        64 2559 2559   

         

écart-type = 
racine(variance) 

écart-type = 
racine(variance)   

         50,58655948 50,58655948   
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B2.4 Projets de complexité niveau simple en DAO (complexité 2) 

 

Tableau 9 : Calculs - Projets de complexité niveau simple en DAO (complexité 2) 

i ID-compagnie h-p 
nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
DAO 

loi-normale-
cumul 

1 D 4 1 4 0 0 0 0 0 0 0,0035244 0,226773728 

2 D 4 1 4 10 10 15 150 50572,3205 1500 0,0035244 0,226773728 

3 D 4 1 4 20 20 3 60 6930,593132 1200 0,0035244 0,226773728 

4 D 4 1 4 30 30 1 30 1448,907388 900 0,0035244 0,226773728 

5 D 4 1 4 40 40 0 0 0 0 0,0035244 0,226773728 

6 D 4 1 4 50 50 2 100 652,653486 5000 0,0035244 0,226773728 

7 D 4 1 4 60 60 0 0 0 0 0,0035244 0,226773728 

8 D 4 1 4 70 70 1 70 3,746097815 4900 0,0035244 0,226773728 

9 D 4 1 4 80 80 0 0 0 0 0,0035244 0,226773728 

10 D 4 1 4 90 90 0 0 0 0 0,0035244 0,226773728 

11 D 4 1 4 100 100 1 100 1019,87513 10000 0,0035244 0,226773728 

12 D 5 1 5 110 110 0 0 0 0 0,003555197 0,230313544 

13 D 5 1 5 120 120 0 0 0 0 0,003555197 0,230313544 

14 D 5 1 5 130 130 0 0 0 0 0,003555197 0,230313544 

15 D 8 1 8 140 140 0 0 0 0 0,003646218 0,241116202 

16 D 12 1 12 150 150 2 300 13426,84703 45000 0,003763995 0,255938085 

17 D 16 1 16 160 160 1 160 8452,133195 25600 0,003877076 0,2712219 

18 F 117 7 16,7142857 170 170 2 340 20781,68574 57800 0,003896725 0,273998268 

19 F 169,5 8 21,1875 180 180 0 0 0 0 0,004015683 0,291697923 

20 E 360 8 45 190 190 0 0 0 0 0,004500502 0,39364162 

21 F 337 7 48,1428571 200 200 0 0 0 0 0,004542306 0,407853247 

22 F 200 3 66,6666667 210 210 1 210 20145,68158 44100 0,004666746 0,49347601 

23 A 100 1 100 220 220 0 0 0 0 0,004352708 0,645658264 

24 E 300 2 150 230 230 0 0 0 0 0,002948055 0,831118077 

25 G 300 2 150 240 240 0 0 0 0 0,002948055 0,831118077 

26 G 320 2 160 250 250 0 0 0 0 0,002617324 0,858943903 

27 G 490 3 163,333333 260 260 0 0 0 0 0,002507902 0,867485732 

28 G 500 3 166,666667 270 270 0 0 0 0 0,002399403 0,875664277 

29 G 630 3 210 280 280 0 0 0 0 0,001175713 0,951598545 

30 E 2900 10 290 290 290 1 290 49255,359 84100 0,000160362 0,995291106 

31 E 300 1 300 300 300 1 300 53794,06868 90000 0,000117545 0,996671145 

     310 310 0 0 0 0   

     320 320 0 0 0 0   

     330 330 0 0 0 0   

     340 340 0 0 0 0   

     350 350 0 0 0 0   

     médiane   N= Somme des XiNi 
Somme des 
ni(xi-moy)^2 

somme des 
niXi^2   

    4,5   31 2110 226483,871 370100   

        Moyenne 

variance= 
[somme des 
ni(xi-moy)^2]/N 

variance= 
[somme des 
niXi^2]/N-
moy^2   

        68,06451613 7305,931322 7305,931322   

         

écart-type = 
racine(variance) 

écart-type = 
racine(variance)   

         85,47474084 85,47474084   
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B2.5 Projets de complexité niveau moyen en CAO (complexité 3) 

 

 

Tableau 10 : Calculs - Projets de complexité niveau moyen en CAO (complexité 3) 

i 
ID-
compagnie h-p 

nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
(CAO) 

loi-normale-
cumul 

1 C 43 2 21,5 0 0 0 0 0 0 0,001510422 0,184451446 

2 C 41,75 1 41,75 10 10 0 0 0 0 0,00166354 0,216598147 

3 C 47,25 1 47,25 20 20 0 0 0 0 0,001703863 0,225858814 

4 A 450 7 64,2857143 30 30 1 30 22500 900 0,001823782 0,255918571 

5 A 150 2 75 40 40 0 0 0 0 0,001894418 0,275841227 

6 A 700 8 87,5 50 50 2 100 33800 5000 0,001971078 0,300007518 

7 A 350 2 175 60 60 0 0 0 0 0,00226068 0,488693573 

8 B 177 1 177 70 70 1 70 12100 4900 0,002261261 0,493215562 

9 G 743 4 185,75 80 80 1 80 10000 6400 0,002260387 0,51300183 

10 B 252 1 252 90 90 1 90 8100 8100 0,002080832 0,658423798 

11 B 274 1 274 100 100 0 0 0 0 0,001962238 0,702942481 

12 B 700 1 700 110 110 0 0 0 0 2,9338E-05 0,998400089 

     120 120 0 0 0 0   

     130 130 0 0 0 0   

     140 140 0 0 0 0   

     150 150 0 0 0 0   

     160 160 0 0 0 0   

     170 170 0 0 0 0   

     180 180 2 360 0 64800   

     190 190 1 190 100 36100   

     200 200 0 0 0 0   

     210 210 0 0 0 0   

     220 220 0 0 0 0   

     230 230 0 0 0 0   

     240 240 0 0 0 0   

     250 250 0 0 0 0   

     260 260 1 260 6400 67600   

     270 270 0 0 0 0   

     280 280 1 280 10000 78400   

     290 290 0 0 0 0   

     300 300 0 0 0 0   

     680 680 0 0 0 0   

     690 690 0 0 0 0   

     700 700 1 700 270400 490000   

     710 710 0 0 0 0   

     720 720 0 0 0 0   

     730 730 0 0 0 0   

     740 740 0 0 0 0   

     750 750 0 0 0 0   

     médiane   N= Somme des XiNi 
Somme des 
ni(xi-moy)^2 

somme des 
niXi^2   

    131,25   12 2160 373400 762200   

        Moyenne 

variance= 
[somme des 
ni(xi-moy)^2]/N 

variance= 
[somme des 
niXi^2]/N-
moy^2   

        180 31116,66667 31116,66667   

         

écart-type = 
racine(variance) 

écart-type = 
racine(variance)   

         176,3991686 176,3991686   
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B2.6 Projets de complexité niveau moyen en DAO (complexité 3) 

 

Tableau 11 : Calculs - Projets de complexité niveau moyen en DAO (complexité 3) 

i 
ID-
compagnie h-p 

nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 loi-normale (DAO) 

loi-normale-
cumul 

1 D 22 2 11 0 0 0 0 0 0 0,003025164 0,29770657 

2 D 24 2 12 10 10 0 0 0 0 0,00303911 0,30073872 

3 D 13 1 13 20 20 20 400 53702,47934 8000 0,00305288 0,30378473 

4 D 14 1 14 30 30 6 180 10492,56198 5400 0,00306648 0,30684442 

5 D 28 2 14 40 40 0 0 0 0 0,00306648 0,30684442 

6 D 16 1 16 50 50 0 0 0 0 0,00309316 0,31300419 

7 D 16 1 16 60 60 1 60 139,6694215 3600 0,00309316 0,31300419 

8 D 35 2 17,5 70 70 0 0 0 0 0,00311270 0,31765863 

9 D 18 1 18 80 80 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

10 D 18 1 18 90 90 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

11 D 18 1 18 100 100 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

12 D 18 1 18 110 110 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

13 D 18 1 18 120 120 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

14 D 18 1 18 130 130 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

15 D 18 1 18 140 140 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

16 D 18 1 18 150 150 0 0 0 0 0,00311912 0,31921659 

17 D 18 1 18 160 160 2 320 15552,06612 51200 0,00311912 0,31921659 

18 D 60 3 20 170 170 0 0 0 0 0,00314434 0,32548018 

19 D 40 2 20 180 180 0 0 0 0 0,00314434 0,32548018 

20 F 200 10 20 190 190 0 0 0 0 0,00314434 0,32548018 

21 F 203 10 20,3 200 200 1 200 16430,57851 40000 0,00314806 0,32642404 

22 F 205 10 20,5 210 210 0 0 0 0 0,00315053 0,32705390 

23 D 21 1 21 220 220 0 0 0 0 0,00315667 0,32863070 

24 D 21 1 21 230 230 0 0 0 0 0,00315667 0,32863070 

25 D 22 1 22 240 240 0 0 0 0 0,00316880 0,33179344 

26 D 80 3 26,6666667 250 250 0 0 0 0 0,00322278 0,34670884 

27 D 120 2 60 260 260 0 0 0 0 0,00346470 0,45890790 

28 G 796 5 159,2 270 270 0 0 0 0 0,00260365 0,77724959 

29 G 480 3 160 280 280 0 0 0 0 0,00258975 0,77932695 

30 G 800 4 200 290 290 0 0 0 0 0,00186206 0,86846515 

31 G 3854 11 350,363636 300 300 0 0 0 0 0,00018098 0,99249217 

32 G 1500 4 375 310 310 0 0 0 0 0,00010481 0,99594077 

33 G 2790 6 465 320 320 0 0 0 0 0,00000961 0,99970142 

     330 330 0 0 0 0   

     340 340 0 0 0 0   

     350 350 0 0 0 0   

     360 360 1 360 83048,76033 129600   

     370 370 0 0 0 0   

     380 380 1 380 94976,03306 144400   

     390 390 0 0 0 0   

     400 400 0 0 0 0   

     410 410 0 0 0 0   

     420 420 0 0 0 0   

     430 430 0 0 0 0   

     440 440 0 0 0 0   

     450 450 0 0 0 0   

     460 460 0 0 0 0   

     470 470 1 470 158548,7603 220900   

     médiane   N= Somme des XiNi Somme des ni(xi-moy)^2 somme des niXi^2   

    18   33 2370 432890,9091 603100   

        Moyenne 
variance= [somme des ni(xi-
moy)^2]/N 

variance= [somme des niXi^2]/N-
moy^2   

        71,81818182 13117,90634 13117,90634   

         écart-type = racine(variance) écart-type = racine(variance)   

         114,5334289 114,5334289   
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B2.7 Projets de complexité niveau complexe en CAO (complexité 4) 

Tableau 12 : Calculs - Projets de complexité niveau complexe en CAO (complexité 4) 

i 
ID-
compagnie h-p 

nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
(CAO) 

loi-normale-
cumul 

1 C 10,25 1 10,25 0 0 0 0 0 0 0,000868805 0,249125668 

2 C 154,25 13 11,8653846 10 10 0 0 0 0 0,000871404 0,250531222 

3 C 55 3 18,3333333 20 20 3 60 169218,75 1200 0,000881714 0,256200844 

4 C 160,5 7 22,9285714 30 30 1 30 51756,25 900 0,000888944 0,260269175 

5 C 76,5 2 38,25 40 40 1 40 47306,25 1600 0,000912437 0,274070283 

6 C 108,25 2 54,125 50 50 0 0 0 0 0,000935693 0,288741345 

7 C 81 1 81 60 60 1 60 39006,25 3600 0,000972223 0,314387404 

8 B 564,8 3 188,266667 70 70 0 0 0 0 0,001073272 0,424796651 

9 A 650 3 216,666667 80 80 0 0 0 0 0,001085931 0,455472444 

10 B 536 1 536 90 90 1 90 28056,25 8100 0,000816874 0,777220811 

11 B 1112 2 556 100 100 0 0 0 0 0,000782266 0,793213711 

12 B 1300 1 1300 110 110 0 0 0 0 1,85313E-05 0,997851659 

     120 120 0 0 0 0     

     180 180 0 0 0 0     

     190 190 1 190 4556,25 36100     

     200 200 0 0 0 0     

     210 210 0 0 0 0     

     220 220 1 220 1406,25 48400     

     230 230 0 0 0 0     

     530 530 0 0 0 0     

     540 540 1 540 79806,25 291600     

     550 550 0 0 0 0     

     560 560 1 560 91506,25 313600     

     570 570 0 0 0 0     

     1300 1300 1 1300 1086806,25 1690000     

     1310 1310 0 0 0 0     

     médiane   N= Somme des XiNi Somme des ni(xi-moy)^2 somme des niXi^2   

    67,5625   12 3090 1599425 2395100   

        Moyenne 
variance= [somme des ni(xi-
moy)^2]/N 

variance= [somme des niXi^2]/N-
moy^2   

        257,5 133285,4167 133285,4167   

         écart-type = racine(variance) écart-type = racine(variance)   

         365,0827532 365,0827532   
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B2.8 Projets de complexité niveau complexe en DAO (complexité 4) 

 
 
 
Tableau 13 : Calculs - Projets de complexité niveau complexe en DAO (complexité 4) 

i 
ID-
compagnie h-p 

nombre de 
syst 

valeur 
brute intervalle xi ni xi*ni ni(xi-moy)^2 niXi^2 

loi-normale 
(DAO) 

loi-normale-
cumul 

1 F 200 8 25 0 0 0 0 0 0 0,001241912 0,227172272 

2 F 427 11 38,8181818 10 10 0 0 0 0 0,001293837 0,244694266 

3 G 5980 11 543,636364 20 20 0 0 0 0 0,000627222 0,917401799 

     30 30 1 30 31211,11111 900   

     40 40 1 40 27777,77778 1600   

     50 50 0 0 0 0   

     530 530 0 0 0 0   

     540 540 0 0 0 0   

     550 550 1 550 117877,7778 302500   

     560 560 0 0 0 0   

     570 570 0 0 0 0   

     740 740 0 0 0 0   

     750 750 0 0 0 0   

     médiane   N= Somme des XiNi Somme des ni(xi-moy)^2 somme des niXi^2   

    38,8181818   3 620 176866,6667 305000   

        Moyenne 
variance= [somme des ni(xi-
moy)^2]/N 

variance= [somme des niXi^2]/N-
moy^2   

        206,6666667 58955,55556 58955,55556   

         écart-type = racine(variance) écart-type = racine(variance)   

         242,8076514 242,8076514   
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B3 Tableaux de calcul pour la 2e analyse (test 𝑼) 
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B3.1 Projets complexité niveau très simple en CAO et DAO (complexité 1) 

 

Tableau 14 : Tableaux de calculs pour test 𝑼 pour les projets complexité niveau très simple 
(complexité 1) 

Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

1 CAO 1  1 CAO 1  4 DAO 8,83 

2 CAO 8  2 CAO 8  14 DAO 45 

3 CAO 8  3 CAO 8  19 DAO 74,5 

4 DAO 8,83333  5 CAO 13  37     

5 CAO 13  6 CAO 14     

6 CAO 13,75  8 CAO 16     

8 CAO 16  8 CAO 16     

8 CAO 16  8 CAO 16     

8 CAO 16  10 CAO 16     

10 CAO 16,25  11 CAO 17     

11 CAO 17  12 CAO 25     

12 CAO 25  13 CAO 42     

13 CAO 41,6667  15 CAO 47     

14 DAO 45  16 CAO 50     

15 CAO 46,6667  17 CAO 52     

16 CAO 50  18 CAO 67     

17 CAO 52  153         

18 CAO 66,6667         

19 DAO 74,5         
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B3.2 Projets complexité niveau simple en CAO et DAO 

(complexité 2) 

Tableau 15 : Tableaux de calculs pour test 𝑼 pour les projets complexité niveau simple 
(complexité 2) 

Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

6 DAO 4  16 CAO 8,75  6 DAO 4 

6 DAO 4  17 CAO 11,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  19 CAO 12,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  20 CAO 13,3333333  6 DAO 4 

6 DAO 4  22 CAO 16,25  6 DAO 4 

6 DAO 4  24 CAO 19,42  6 DAO 4 

6 DAO 4  26 CAO 21,25  6 DAO 4 

6 DAO 4  27 CAO 22,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  28 CAO 25  6 DAO 4 

6 DAO 4  29 CAO 25,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  30 CAO 30  6 DAO 4 

13 DAO 5  31 CAO 34  13 DAO 5 

13 DAO 5  32 CAO 36,75  13 DAO 5 

13 DAO 5  33,5 CAO 37,5  13 DAO 5 

15 DAO 8  33,5 CAO 37,5  15 DAO 8 

16 CAO 8,75  36 CAO 40  18 DAO 12 

17 CAO 11,5  36 CAO 40  21 DAO 16 

18 DAO 12  36 CAO 40  23 DAO 16,7 

19 CAO 12,5  41,5 CAO 50  25 DAO 21,2 

20 CAO 13,3333  41,5 CAO 50  38 DAO 45 

21 DAO 16  41,5 CAO 50  39 DAO 48,1 

22 CAO 16,25  41,5 CAO 50  45,5 DAO 66,7 

23 DAO 16,7143  44 CAO 60  58 DAO 100 

24 CAO 19,42  45,5 CAO 66,6666667  63,5 DAO 150 

25 DAO 21,1875  47 CAO 68,75  63,5 DAO 150 

26 CAO 21,25  48,5 CAO 70  65 DAO 160 

27 CAO 22,5  48,5 CAO 70  66 DAO 163 

28 CAO 25  51,5 CAO 75  67 DAO 167 

29 CAO 25,5  51,5 CAO 75  68 DAO 210 

30 CAO 30  51,5 CAO 75  69 DAO 290 

31 CAO 34  51,5 CAO 75  70 DAO 300 

32 CAO 36,75  55,5 CAO 80  920     

33,5 CAO 37,5  55,5 CAO 80     

33,5 CAO 37,5  56 CAO 91     

36 CAO 40  58 CAO 100     

36 CAO 40  58 CAO 100     

36 CAO 40  60 CAO 124     

38 DAO 45  61,5 CAO 125     

39 DAO 48,1429  61,5 CAO 125     

41,5 CAO 50  71 CAO 301,8     

41,5 CAO 50  1639         

41,5 CAO 50         

41,5 CAO 50         

44 CAO 60         

45,5 CAO 66,6667         

45,5 DAO 66,6667         

47 CAO 68,75         
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Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

48,5 CAO 70         

48,5 CAO 70         

51,5 CAO 75         

51,5 CAO 75         

51,5 CAO 75         

51,5 CAO 75         

55,5 CAO 80         

55,5 CAO 80         

56 CAO 91         

58 CAO 100         

58 CAO 100         

58 DAO 100         

60 CAO 124         

61,5 CAO 125         

61,5 CAO 125         

63,5 DAO 150         

63,5 DAO 150         

65 DAO 160         

66 DAO 163,333         

67 DAO 166,667         

68 DAO 210         

69 DAO 290         

70 DAO 300         

71 CAO 301,8         
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B3.3 Projets complexité niveau moyen en CAO et DAO 

(complexité 3) 

 

Tableau 16 : Tableaux de calculs pour test 𝑼 pour les projets complexité moyenne (complexité 3) 

Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

1 DAO 11  25 CAO 21,5  1 DAO 11 

2 DAO 12  28 CAO 41,75  2 DAO 12 

3 DAO 13  29 CAO 47,25  3 DAO 13 

4,5 DAO 14  31 CAO 64,2857143  4,5 DAO 14 

4,5 DAO 14  32 CAO 75  4,5 DAO 14 

6,5 DAO 16  33 CAO 87,5  6,5 DAO 16 

6,5 DAO 16  36 CAO 175  6,5 DAO 16 

8 DAO 17,5  37 CAO 177  8 DAO 17,5 

13 DAO 18  38 CAO 185,75  13 DAO 18 

13 DAO 18  40 CAO 252  13 DAO 18 

13 DAO 18  41 CAO 274  13 DAO 18 

13 DAO 18  45 CAO 700  13 DAO 18 

13 DAO 18  415      13 DAO 18 

13 DAO 18      13 DAO 18 

13 DAO 18      13 DAO 18 

13 DAO 18      13 DAO 18 

13 DAO 18      13 DAO 18 

19 DAO 20      19 DAO 20 

19 DAO 20      19 DAO 20 

19 DAO 20      19 DAO 20 

21 DAO 20,3      21 DAO 20,3 

22 DAO 20,5      22 DAO 20,5 

23,5 DAO 21      23,5 DAO 21 

23,5 DAO 21      23,5 DAO 21 

25 CAO 21,5      26 DAO 22 

26 DAO 22      27 DAO 26,7 

27 DAO 26,6667      30 DAO 60 

28 CAO 41,75      34 DAO 159 

29 CAO 47,25      35 DAO 160 

30 DAO 60      39 DAO 200 

31 CAO 64,2857      42 DAO 350 

32 CAO 75      43 DAO 375 

33 CAO 87,5      44 DAO 465 

34 DAO 159,2      620     

35 DAO 160         

36 CAO 175         

37 CAO 177         

38 CAO 185,75         

39 DAO 200         

40 CAO 252         

41 CAO 274         

42 DAO 350,364         

43 DAO 375         

44 DAO 465         

45 CAO 700         
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B3.4 Projets complexité niveau complexe en CAO et DAO 

(complexité 4) 

 

Tableau 17 : Tableaux de calculs pour test 𝑼 pour les projets complexité niveau complexe 
(complexité 4) 

Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

1 CAO 10,25  1 CAO 10,25  5 DAO 25 

2 CAO 11,8654  2 CAO 11,8653846  7 DAO 38,8 

3 CAO 18,3333  3 CAO 18,3333333  13 DAO 544 

4 CAO 22,9286  4 CAO 22,9285714  25     

5 DAO 25  6 CAO 38,25     

6 CAO 38,25  8 CAO 54,125     

7 DAO 38,8182  9 CAO 81     

8 CAO 54,125  10 CAO 188,266667     

9 CAO 81  11 CAO 216,666667     

10 CAO 188,267  12 CAO 536     

11 CAO 216,667  14 CAO 556     

12 CAO 536  15 CAO 1300     

13 DAO 543,636  95         

14 CAO 556         

15 CAO 1300         
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B3.5 Projets complexité niveau simple et niveau moyen en CAO et 

DAO (complexités 2 et 3) 

 

Tableau 18 : tableaux de calculs pour test 𝑼 pour les projets complexité niveau simple et niveau 
moyen (complexités 2 et 3) 

Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

6 DAO 4  16 CAO 8,75  6 DAO 4 

6 DAO 4  18 CAO 11,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  21 CAO 12,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  23 CAO 13,3333333  6 DAO 4 

6 DAO 4  29 CAO 16,25  6 DAO 4 

6 DAO 4  41 CAO 19,42  6 DAO 4 

6 DAO 4  50 CAO 21,25  6 DAO 4 

6 DAO 4  51 CAO 21,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  53 CAO 22,5  6 DAO 4 

6 DAO 4  54 CAO 25  6 DAO 4 

6 DAO 4  55 CAO 25,5  6 DAO 4 

13 DAO 5  57 CAO 30  13 DAO 5 

13 DAO 5  58 CAO 34  13 DAO 5 

13 DAO 5  59 CAO 36,75  13 DAO 5 

15 DAO 8  60,5 CAO 37,5  15 DAO 8 

16 CAO 8,75  60,5 CAO 37,5  17 DAO 11 

17 DAO 11  63 CAO 40  19,5 DAO 12 

18 CAO 11,5  63 CAO 40  19,5 DAO 12 

19,5 DAO 12  63 CAO 40  22 DAO 13 

19,5 DAO 12  65 CAO 41,75  24,5 DAO 14 

21 CAO 12,5  67 CAO 47,25  24,5 DAO 14 

22 DAO 13  70,5 CAO 50  27 DAO 16 

23 CAO 13,3333  70,5 CAO 50  27 DAO 16 

24,5 DAO 14  70,5 CAO 50  27 DAO 16 

24,5 DAO 14  70,5 CAO 50  30 DAO 16,7 

27 DAO 16  73 CAO 60  31 DAO 17,5 

27 DAO 16  75 CAO 64,2857143  36 DAO 18 

27 DAO 16  76,5 CAO 66,6666667  36 DAO 18 

29 CAO 16,25  78 CAO 68,75  36 DAO 18 

30 DAO 16,7143  80,5 CAO 70  36 DAO 18 

31 DAO 17,5  80,5 CAO 70  36 DAO 18 

36 DAO 18  83 CAO 75  36 DAO 18 

36 DAO 18  83 CAO 75  36 DAO 18 

36 DAO 18  83 CAO 75  36 DAO 18 

36 DAO 18  83 CAO 75  36 DAO 18 

36 DAO 18  83 CAO 75  43 DAO 20 

36 DAO 18  86,5 CAO 80  43 DAO 20 

36 DAO 18  86,5 CAO 80  43 DAO 20 

36 DAO 18  88 CAO 87,5  45 DAO 20,3 

36 DAO 18  89 CAO 91  46 DAO 20,5 

41 CAO 19,42  91 CAO 100  47,5 DAO 21 

43 DAO 20  91 CAO 100  47,5 DAO 21 

43 DAO 20  93 CAO 124  49 DAO 21,2 

43 DAO 20  94,5 CAO 125  52 DAO 22 

45 DAO 20,3  94,5 CAO 125  56 DAO 26,7 

46 DAO 20,5  103 CAO 175  66 DAO 45 
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Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

47,5 DAO 21  104 CAO 177  68 DAO 48,1 

47,5 DAO 21  105 CAO 185,75  74 DAO 60 

49 DAO 21,1875  108 CAO 252  76,5 DAO 66,7 

50 CAO 21,25  109 CAO 274  91 DAO 100 

51 CAO 21,5  112 CAO 301,8  96,5 DAO 150 

52 DAO 22  116 CAO 700  96,5 DAO 150 

53 CAO 22,5  3759   52  98 DAO 159 

54 CAO 25      99,5 DAO 160 

55 CAO 25,5      99,5 DAO 160 

56 DAO 26,6667      101 DAO 163 

57 CAO 30      102 DAO 167 

58 CAO 34      106 DAO 200 

59 CAO 36,75      107 DAO 210 

60,5 CAO 37,5      110 DAO 290 

60,5 CAO 37,5      111 DAO 300 

63 CAO 40      113 DAO 350 

63 CAO 40      114 DAO 375 

63 CAO 40      115 DAO 465 

65 CAO 41,75      3030   64 

66 DAO 45         

67 CAO 47,25         

68 DAO 48,1429         

70,5 CAO 50         

70,5 CAO 50         

70,5 CAO 50         

70,5 CAO 50         

73 CAO 60         

74 DAO 60         

75 CAO 64,2857         

76,5 CAO 66,6667         

76,5 DAO 66,6667         

78 CAO 68,75         

80,5 CAO 70         

80,5 CAO 70         

83 CAO 75         

83 CAO 75         

83 CAO 75         

83 CAO 75         

83 CAO 75         

86,5 CAO 80         

86,5 CAO 80         

88 CAO 87,5         

89 CAO 91         

91 CAO 100         

91 CAO 100         

91 DAO 100         

93 CAO 124         

94,5 CAO 125         

94,5 CAO 125         

96,5 DAO 150         

96,5 DAO 150         

98 DAO 159,2         

99,5 DAO 160         
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Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur  Rang groupe Valeur 

99,5 DAO 160         

101 DAO 163,333         

102 DAO 166,667         

103 CAO 175         

104 CAO 177         

105 CAO 185,75         

106 DAO 200         

107 DAO 210         

108 CAO 252         

109 CAO 274         

110 DAO 290         

111 DAO 300         

112 CAO 301,8         

113 DAO 350,364         

114 DAO 375         

115 DAO 465         

116 CAO 700         
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Annexe C. Questionnaire 

Ce questionnaire inscrit dans le cadre d’un essai en TI qui porte sur le thème de la DAO/DAO 

en ingénierie électrique. 

Description Questions  

Année du 
projet 

Est-ce que le projet a été réalisé depuis 

moins de 10 ans ? 

 Oui 

 Non 

Progression 
et état du 
projet  

Est-ce que le projet est complété ?  Oui 

 Non 

Complexité du 
projet : 

Quel est le niveau de complexité ? 

 

 Complexité 1 

 Complexité 2 

 Complexité 3 

 Complexité 4 

Nombre de 
système : 

Combien est le nombre de systèmes ?  

Le nombre 
d’heure-
personne (en 
h-p) 
 

Combien est le nombre d’heures-

personnes ? 

 

Logiciel 
utilisé : 

Est-ce que le projet a été réalisé en 
DAO ou en CAO ? 

 DAO 

 CAO 
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Annexe D. Vérification des outils de calcul 
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D1 Vérification de l’outil pour le test de Henry 

Le logiciel Excel™ est utilisé pour le test d’Henry. Afin de valider son fonctionnement, des 

valeurs d’essai sont utilisées afin de le valider. La fonction loi.normale.standard.inverse de 

Excel™ est directement utilisée pour obtenir les valeurs de 𝑡𝑖 

 

Tableau 19 : Vérification de l'outil du test de la droite de Henry 

Valeur 

(intervalle) 

Nombre 

𝑥𝑖 

Fréquence 

𝑃(𝑋 < 𝑥𝑖) 

Cumulatif 𝑡𝑖=  

loi.normale.standard.inverse 

(du Cumulatif) 

5 8 0,00799201 0,00799201 -2,40928031 

5,5 15 0,01498501 0,02297702 -1,99581516 

6 33 0,03296703 0,05594406 -1,58976355 

6,5 57 0,05694306 0,11288711 -1,21131624 

7 97 0,0969031 0,20979021 -0,80714939 

7,5 195 0,19480519 0,4045954 -0,24147007 

8 228 0,22777223 0,63236763 0,33813065 

8,5 180 0,17982018 0,81218781 0,88598729 

9 105 0,1048951 0,91708292 1,38571428 

9,5 42 0,04195804 0,95904096 1,73966373 

10 23 0,02297702 0,98201798 2,09733381 

10,5 13 0,01298701 0,995005 2,5761749 

11 4 0,003996 0,999001 3,09052914 
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Figure 5.7 : Vérification de l'outil du test de la droite de Henry 
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D2 Vérification du test 𝑼 

Le logiciel Excel™ est utilisé pour le test Wilcoxon-Mann-Whitney (test 𝑈). Afin de valider son 

fonctionnement, des valeurs d’essai sont utilisées afin de le valider. Voici les données bidon 

qui sont utilisées.  

X 15  Y 16 

X 18  Y 17 

X 19  Y 21 

X 20  Y 22 

X 21  Y 23 

X 25  Y 24 

X 31  Y 28 

 

Nous avons donc des tailles de population 𝑛𝑥 = 7 et 𝑛𝑦 = 7 

L’union, la fusion et la numérotation des rangs donnent le tableau suivant : 

1 X 15 

2 Y 16 

3 Y 17 

4 X 18 

5 X 19 

6 X 20 

7,5 X 21 

7.5 Y 21 

9 Y 22 

10 Y 23 

11 Y 24 

12 X 25 

13 Y 28 

14 X 31 
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Calculer la somme des rangs : 

1 X 15  2 Y 16 

4 X 18  3 Y 17 

5 X 19  7.5 Y 21 

6 X 20  9 Y 22 

7.5 X 21  10 Y 23 

12 X 25  11 Y 24 

14 X 31  13 Y 28 

49.5    55.5   

 

Alors, 𝑅𝑥 = 49.5 et 𝑅𝑦 = 55.5 

Calculer la valeur de 𝑈𝑥 

 𝑈𝑥 = 𝑛𝑥𝑛𝑦 +
𝑛𝑥(𝑛𝑥 + 1)

2
− 𝑅𝑥 (D2.1) 

𝑈𝑥 = 7 ∗ 7 +
7(7 + 1)

2
− 49.5 

𝑈𝑥 = 49 + 28 − 49.5 = 27.5 

Calculer la valeur de 𝑈𝑥: 

 
𝑈𝑥 = 𝑅𝑦 −

𝑛𝑦(𝑛𝑦 + 1)

2
 (D2.2) 

𝑈𝑥 = 55.5 − 28 = 27.5 

Calculer la valeur de 𝑈𝑦 

 
𝑈𝑦 = 𝑛𝑥𝑛𝑦 +

𝑛𝑦(𝑛𝑦 + 1)

2
− 𝑅𝑦 (D2.3) 

𝑈𝑦 = 7 ∗ 7 +
7(7 + 1)

2
− 55.5 

𝑈𝑦 = 49 + 28 − 55.5 = 21.5 

Calculer la valeur de 𝑈𝑦 : 
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𝑈𝑦 = 𝑅𝑥 −

𝑛𝑥(𝑛𝑥 + 1)

2
 (D2.4) 

𝑈𝑦 = 49.5 − 28 = 21.5 

Déterminer 𝑈 

 𝑈 = min (𝑈𝑥 , 𝑈𝑦) (D2.5) 

𝑈 = (27.5, 21.5) 

𝑈 = 21.5 

Selon, la table de Mann-Whitney en 𝑈, pour un  = 0.05, 𝑛𝑥 = 7 et 𝑛𝑦 = 7, 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 8. 

Puisque 𝑈 > 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 avec 21.5 > 8, le test 𝐻0 est significatif. Et les valeurs de 𝑋 ont 

tendance à être identique à 𝑌. 

Pour se prêter à l’exercice et dans l’éventualité où 𝑛𝑥 > 20 et 𝑛𝑥 > 20, le calcul de µ𝑢 est : 

 
µ𝑢 =

𝑛𝑥𝑛𝑦

2
=  

7 ∗ 7

2
= 24.5 (D2.6) 

La variance σu : 

 

𝜎𝑢 = √
𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 + 1)

12
 (D2.7) 

𝜎𝑢 = √
7 ∗ 7(7 + 7 + 1)

12
= √

735

12
=  √61,25 = 7,826 

Le calcul de 𝑍 est : 

 
𝑍 =

(𝑈 − µ𝑢)

𝜎𝑢
=

(28 − 24,5)

7,826
= 0,4472 (D2.8) 

Avec la valeur de |𝑍| < 1.96, l’hypothèse d’égalité 𝐻0 est significatif. 
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Annexe E. Table de références statistiques 



 

143 

E1.1 Table de la loi normale centrée réduite 

Pour la lecture de gauche à droite, en jaune souligné, 𝑃(𝑍 > 1,96) = 0,025 

Tableau 20 : Table de la loi normale centrée réduite 

Z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 

0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753 

0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141 

0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 

0,4 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879 

0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224 

0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549 

0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852 

0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 

0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621 

            

1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 

1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,9015 

1,3 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177 

1,4 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0,9319 

1,5 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441 

1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545 

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633 

1,8 0,9641 0,9649 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9699 0,9706 

1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0,9767 

2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817 

            

2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857 

2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9875 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890 

2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,9909 0,9911 0,9913 0,9916 

2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936 

2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952 

2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964 

2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974 

2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981 

2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986 

3,0 0,9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 0,9989 0,9989 0,9989 0,9990 0,9990 
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E1.2 Table des tailles n des échantillons pour un niveau de 

confiance z=95 % 

 

 

Tableau 21 : Table des tailles n des échantillons pour un niveau de confiance z=95% 

  

Niveau de 
confiance 95%         

  z= 1,96         

  Marge d'erreur 

p q=1-p 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

0,0 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,1 0,9 3 457 864 384 216 138 96 71 54 43 35 

0,2 0,8 6 147 1 537 683 384 246 171 125 96 76 61 

0,3 0,7 8 067 2 017 896 504 323 224 165 126 100 81 

0,4 0,6 9 220 2 305 1 024 576 369 256 188 144 114 92 

0,5 0,5 9 604 2 401 1 067 600 384 267 196 150 119 96 

0,6 0,4 9 220 2 305 1 024 576 369 256 188 144 114 92 

0,7 0,3 8 067 2 017 896 504 323 224 165 126 100 81 

0,8 0,2 6 147 1 537 683 384 246 171 125 96 76 61 

0,9 0,1 3 457 864 384 216 138 96 71 54 43 35 

1,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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E1.3 Table des tailles n des échantillons pour un niveau de 

confiance z=99 % 

 

 

Tableau 22 : Table des tailles n des échantillons pour un niveau de confiance z=99 % 

  

Niveau de 
confiance 95%         

  z= 2,57         

  Marge d'erreur 

p q=1-p 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

0,0 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,1 0,9 5 944 1 486 660 372 238 165 121 93 73 59 

0,2 0,8 10 568 2 642 1 174 660 423 294 216 165 130 106 

0,3 0,7 13 870 3 468 1 541 867 555 385 283 217 171 139 

0,4 0,6 15 852 3 963 1 761 991 634 440 324 248 196 159 

0,5 0,5 16 512 4 128 1 835 1 032 660 459 337 258 204 165 

0,6 0,4 15 852 3 963 1 761 991 634 440 324 248 196 159 

0,7 0,3 13 870 3 468 1 541 867 555 385 283 217 171 139 

0,8 0,2 10 568 2 642 1 174 660 423 294 216 165 130 106 

0,9 0,1 5 944 1 486 660 372 238 165 121 93 73 59 

1,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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E1.4 Table de Mann-Whitney pour un niveau de confiance  =

𝟎. 𝟎𝟐𝟓 et  = 𝟎. 𝟎𝟓 

Tableau 23 : Table de Mann-Whitney pour un niveau de confiance α=0.025 et α=0.05 
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