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Un premier mauvais exemple (2010) (1/2)
2010 : publication d’un tool paper décrivant un logiciel de model checking
paramétré (« IMITATOR ») calculant des contraintes à partir de modèles [And10]

Tableau d’expériences :

/ pas de numéro de version du logiciel
oui oui, «imitator-nouveau-modif-v2-copie »

/ pas de code archivé sur git ou SVN
oui oui, sur un disque dur d’ordinateur portable non synchronisé

/ version des modèles non sauvegardée

. [And10] Étienne André. « IMITATOR II : A Tool for Solving the Good Parameters Problem in Timed Automata ». In : INFINITY. T. 39. Electronic
Proceedings in Theoretical Computer Science. Sept. 2010, p. 91-99
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Un premier mauvais exemple (2010) (2/2)
Conséquences pour moi :
/ impossible de reproduire ces expériences quelques années plus tard alors

que je voulais montrer la supériorité d’une nouvelle version du logiciel
/ résultats parfois différents

venant peut-être d’une version du logiciel ou des modèles différente?
/ certaines analyses ne terminent plus alors qu’elles terminaient selon le tool

paper de 2010
là encore, pas de certitude d’avoir accès aux bons modèles

./IMITATOR Examples/BRP/brp.imi Examples/BRP/brp.pi0
**************************************************
* IMITATOR II *
* Etienne ANDRE *
* 2009 - 2010 *
* Laboratoire Specification et Verification *
* ENS de Cachan & CNRS, France *
**************************************************
Mode: inverse method.

Computing post^1
Computing post^2
Computing post^3
Adding the following inequality:
T1 > TD

Computing post^4...

Fixpoint reached after 30 iterations in 32.905 seconds:
429 reachable states with 474 transitions.

Final constraint K0 :
N = 2

& MAX = 2
& TD + TR > 5 * T1
& TR >= 3 * TD + 4 * T1
& T1 > 2 * TD
& 2 * TD + 5 * T1 > TR
& TD + SYNC >= TR

Algorithm InverseMethod finished after 33.998 seconds.
IMITATOR II successfully terminated (after 37.174

seconds)

Conséquences pour la communauté :
/ impossible de comparer de nouveaux logiciels à ce travail
/ manque de confiance dans les résultats (non-reproductibilité)
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Un second mauvais exemple (2013) (1/2)
2013 : développement d’un logiciel (« USMMC ») pour la vérification formelle
automatisée (par model checking) des diagrammes états-transitions UML [Liu+13]

Exemples de diagrammes états-transitions UML :

. [Liu+13] Shuang Liu, Yang Liu, Jun Sun, Manchun Zheng, Bimlesh Wadhwa et Jin Song Dong. « USMMC : A self-contained model checker for UML
state machines ». In : ESEC/FSE. ACM, 2013, p. 623-626
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Un second mauvais exemple (2013) (2/2)
2016 : un expert du domaine développeur d’un outil concurrent nous a contactés
pour obtenir notre logiciel pour pouvoir s’y comparer

. . . mais l’intégralité du code de notre outil de 2013 a disparu :
pas de code sur git ou SVN ; pas même d’exécutable (binaire)
pas de modèles ni résultats des expériences
La doctorante l’ayant développé a quitté son université, laquelle a effacé
tous ses fichiers le soir-même de sa soutenance de thèse
Il y aurait bien une copie sur un disque dur externe quelque part en Chine. . .
mais on ne l’a jamais retrouvée

soupçon possible de violation de l’intégrité scientifique

Conséquences :
/ perte pour l’équipe de développement (valorisation)
/ perte pour la communauté (améliorations, comparaisons)
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Les données de la recherche

Définition (les données de la recherche (OCDE))

Enregistrements factuels (chiffres, textes, images et sons) qui sont utilisés
comme sources principales pour la recherche scientifique et sont généralement
reconnus par la communauté scientifique comme nécessaires pour valider des
résultats de recherche

Les données ne sont pas (seulement) du code informatique
L’accès aux données de la recherche est différent de l’accès aux publications
(lequel est également essentiel)

NB : données ouvertes et publications ouvertes font partie de la science
ouverte

Étienne André (Nantes Université) Science reproductible 2025-2026 8 / 41



Les données de la recherche

Définition (les données de la recherche (OCDE))

Enregistrements factuels (chiffres, textes, images et sons) qui sont utilisés
comme sources principales pour la recherche scientifique et sont généralement
reconnus par la communauté scientifique comme nécessaires pour valider des
résultats de recherche

Les données ne sont pas (seulement) du code informatique
L’accès aux données de la recherche est différent de l’accès aux publications
(lequel est également essentiel)

NB : données ouvertes et publications ouvertes font partie de la science
ouverte

Étienne André (Nantes Université) Science reproductible 2025-2026 8 / 41



Les jeux de données en informatique théorique
Exemples :

Des programmes rédigés dans un langage informatique
for i in range ( 1 , 1 1 3 8 ) :

j += i
pr int ( ' Hello  ' + j )

Des graphes ou des automates
représentés sous forme textuelle

s1 −(1) − > s1
s1 −(0) − > s2
s2 −(0) − > s1
s2 −(1) − > s2

Des données numériques (logs, suites de nombres. . .)
@t=2.3: temperature=2.3; vitesse=4.5
@t=2.7: temperature=3.2; vitesse=6.9
@t=4.9: temperature=5.1; vitesse=11.38

Des modèles formels exprimés dans un langage formel (ex : TLA+)
VARIABLE clock
Init == clock \in {0, 1}
Tick == IF clock = 0 THEN clock’ = 1 ELSE clock’ = 0
Spec == Init /\ [][Tick]_«clock»
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Les jeux de données en informatique théorique : spécificités
Généralement du texte

Code
Modèles formels codés dans des formats textuels (XML, JSON, CSV. . .)
Suites de nombres
À la différence de : données d’imageries (médecine, géographie. . .)

Taille relativement modeste
Taille typique d’un programme ou d’un modèle : quelques dizaines ou
centaines de kio
Un programme même de grande taille excède très rarement 100 Mio
À la différence de : banques d’images (médecine, géographie, apprentissage
artificiel. . .), relevés météorologiques, etc.

Par exemple, 1 répondant·e sur 5 mentionne dans une enquête des données de
plus de 1 To [Le +22]

Rarement de questions de confidentialité ou d’éthique
À la différence de : médecine, sociologie. . .
(Contre-exemples : collaborations industrielles avec accord de confidentialité. . .)

. [Le +22] Mariannig Le Béchec, Aline Bouchard, Philippe Charrier, Claire Denecker, Gabriel Gallezot et Stéphanie Rennes. Pratiques et usages
des outils numériques dans les communautés scientifiques en France. Research Report. Comité pour la science ouverte, jan. 2022

Étienne André (Nantes Université) Science reproductible 2025-2026 10 / 41

https://hal.science/hal-03545512v1


La reproductibilité : une évidence?

Dans de nombreux domaines, il est extrêmement difficile voire impossible de
reproduire des expériences à l’identique

Médecine, biologie, sociologie, linguistique. . .
Cause principale :

impossibilité d’appliquer deux fois la même méthode sur
exactement les mêmes données avec le même environnement

En informatique, un algorithme ou un programme avec les mêmes entrées devrait
produire le même résultat

Les temps d’exécution devraient être similaires
Mais pas identiques (par ex : bruit lié à l’occupation de la machine)

Pas universel pour autant (Contre-exemples : algorithmes distribués, programmes

fonctionnant sur des réseaux, programme avec une part d’aléatoire. . .)
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La reproductibilité en informatique : les obstacles

Obstacles à la reproductibilité des expériences en informatique :

Absence de partage des logiciels, ou manque d’information (version,
environnement)
Absence de partage des données d’entrée ou manque d’information
(version)
Absence de partage des résultats attendus
Problématique de l’environnement (matériel, système d’exploitation)
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Point-clé

Reproductibilité des expériences

Il devrait être extrêmement facile de reproduire des expériences à l’identique en
informatique théorique

Cette reproductibilité repose en grande partie sur

l’ouverture des données de la
recherche
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Outline

3 Pourquoi partager ses données de la recherche
Car c’est obligatoire
Car c’est dans votre interêt
Car c’est facile
Car c’est pour la science
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Partager car c’est obligatoire (1/4)
De plus en plus de congrès internationaux en informatique théorique demandent
ou recommandent des artifact evaluations, notamment pour les tool papers :

Obligatoire à CAV (Computer Aided Verification)

Obligatoire à TACAS (Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems)

Recommandé à OOPSLA, POPL (Principles of Programming Languages). . .

Principes
Expériences reproduites par un comité d’évaluation dédié
Article pouvant être rejeté faute de reproductibilité
ACM (Association for Computing Machinery) : 3 badges (évaluation, disponibilité, validation)

Objectifs :

, Permettre la reproductibilité des expériences
, Permettre la dissémination des données et logiciels
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Partager car c’est obligatoire (2/4)

L’ANR (Agence Nationale de la Recherche) demande la rédaction d’un plan de gestion des
données pour tous les projets acceptés

Principe : « ouvrir les données autant que possible »

Étienne André (Nantes Université) Science reproductible 2025-2026 17 / 41
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Partager car c’est obligatoire (3/4)

Les laboratoires de recherche doivent :

“ . . . veiller à la mise en œuvre par leur personnel de plans de gestion
de données et contribuent aux infrastructures qui permettent la conser-
vation, la communication et la réutilisation des données et des codes
sources

Décret n°2021-1572 du 3 décembre 2021, article 6 ”
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Partager car c’est obligatoire (4/4)

Le programme-cadre de l’UE Horizon Europe demande à ce que les données
des programmes financés soient par défaut ouvertes
Licences CC-BY (attribution required) ou CC-0 (domaine public)

Sauf exceptions (intérêts du bénéficiaire, confidentialité, . . .)

Principe « aussi ouvert que possible, aussi fermé que nécessaire »
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Outline

3 Pourquoi partager ses données de la recherche
Car c’est obligatoire
Car c’est dans votre interêt
Car c’est facile
Car c’est pour la science
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Partager car c’est dans votre intérêt (1/2)

, Pouvoir réutiliser ses propres expériences

, Diminue fortement la probabilité de perte de données

, Amélioration du nombre de citations
Data Publications Correlate with Citation Impact :

“ We also find an association between articles that include statements
that link to data in a repository and up to 25.36% (± 1.07%) higher ci-
tation impact on average, using a citation prediction model.

[Col+20] ”

. [Col+20] Giovanni Colavizza, Iain Hrynaszkiewicz, Isla Staden, Kirstie Whitaker et Barbara McGillivray. « The citation advantage of linking
publications to research data ». In : PLoS One 15 (4 2020)
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Partager car c’est dans votre intérêt (2/2)

Possibilité de rédiger un data paper visant à publiciser un jeu de données sous
forme de publication :
, une publication est (potentiellement) mieux valorisée qu’un jeu de données
, citation à chaque utilisation de votre jeu de données
, amélioration de la reconnaissance dans la communauté

[Che+15]

. [Che+15] Xin Chen, Stefan Schupp, Ibtissem Ben Makhlouf, Erika Ábrahám, Goran Frehse et Stefan Kowalewski. « A Benchmark Suite for Hybrid
Systems Reachability Analysis ». In : NFM. T. 9058. Lecture Notes in Computer Science. Springer, 2015, p. 408-414
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Outline
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Partager car c’est facile (1/2)

En informatique théorique :
les données sont souvent de relativement petite taille

À la différence de : traitement d’images, fouille de données, géographie. . .
il y a généralement peu de questions éthiques ou de confidentialité

À la différence de : médecine, sociologie. . .

Exemple de taille d’artifact pour un de mes articles présentant une technique de
model checking pour les automates temporisés paramétrés [And+22] :

Nature Taille
modèles d’entrée et scripts 8,3 Mio
logiciel 11,9 Mio
résultats attendus 51,3 Mio (dupliqués 5 fois !)
total 72,3Mio

https://zenodo.org/record/6806915

(Soit

0,11 % de l’espace offert par une clé USB de 64 Gio)

. [And+22] Étienne André, Dylan Marinho, Laure Petrucci et Jaco van de Pol. « Efficient Convex Zone Merging in Parametric Timed Automata ».
In : FORMATS. T. 13465. Lecture Notes in Computer Science. Springer, 2022, p. 200-218
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Partager car c’est facile (2/2)
Exemples de jeux de données : les grandes banques de modèles (benchmarks)

la banque de modèles d’une compétition de vérification automatisée (Petri
Nets model checking contest [Kor+21] )

Format PNML (basé sur XML, donc textuel)
1617 modèles concrets et 310 464 formules (édition 2022)
899 Mio au total (soit

1,4 % de l’espace d’une clé de 64 Gio)

Mauvaise pratique : modèles placés sur un site institutionnel (laboratoire), et non sous forme d’un dépôt dans un entrepôt de données

TPTP (Thousands of Problems for Theorem Provers) : 25 257 problèmes, 864 Mio
Mauvaise pratique : modèles placés sur un site de laboratoire, et non sous forme d’un dépôt dans un entrepôt de données à long terme

SMT-LIB (gitlab) : 360 507 modèles (format standard SMT-LIB), ≈ 50 Gio [Sut17]

. [Kor+21] Fabrice Kordon, Lom-Messan Hillah, Francis Hulin-Hubard, Loïg Jezequel et Emmanuel Paviot-Adet. « Study of the efficiency of
model checking techniques using results of the MCC from 2015 To 2019 ». In : International Journal on Software Tools for Technology Transfer 23.6
(2021), p. 931-952

. [Sut17] Geoff Sutcliffe. « The TPTP Problem Library and Associated Infrastructure - From CNF to TH0, TPTP v6.4.0 ». In : Journal of Automated
Reasoning 59.4 (2017), p. 483-502
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Partager avant tout pour la science

Reproductibilité des expériences ⇒ amélioration de la confiance
Meilleure

intégrité scientifique
Confiance accrue de la population envers la science

Partage de connaissances ⇒ aider les futur·e·s scientifiques qui viendront
améliorer l’état de l’art

Réutilisation et amélioration de logiciels existants
Réutilisation et amélioration de jeux de données existants
Comparaison facilitée avec de nouvelles techniques
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Outline

1 Mal gérer ses données de la recherche : ça n’arrive qu’aux autres?

2 Comprendre les données de la recherche en informatique

3 Pourquoi partager ses données de la recherche

4 Comment partager ses données de la recherche

5 Perspectives
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Que partager?

Si la taille le permet : tout
Un artifact peut contenir :

logiciel (code + binaire)
données brutes d’entrée (modèles. . .)
résultats attendus
système complet ? ⇒ machine virtuelle / image docker
des instructions détaillées (fichier README.md)
des scripts aussi automatisés que possibles

Dans l’idéal : un simple script tel que run.sh

Ne pas oublier :
Documentation : système, bibliothèques nécessaires, etc.
Versions
Description formelle ou (au moins) informelle des formats
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Que partager? (suite)

Penser à partager (et publier) les résultats négatifs
Décret n°2021-1572 du 3 décembre 2021 : incite « à la publication des
résultats de recherche dits négatifs »
Évite à d’autres universitaires de réessayer une « mauvaise » solution

https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000044411360
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Où partager : dans des entrepôts de données

Où partager les données de la recherche?

Les données de la recherche doivent être partagées dans des entrepôts de
données accessibles à très long terme (au strict minimum une décennie,
idéalement plusieurs).

Éviter absolument :
/ les clés USB, disques durs externes. . .
/ les pages personnelles
/ les pages professionnelles
/ les pages sur un site commercial (Google. . .)
/ les sites de laboratoires ou d’universités

Ces endroits disparaissent beaucoup vite que l’on ne le croit !
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Exemple : pertes de logiciels académiques

Sur 11 logiciels de vérification de diagrammes états-transitions UML codés entre
1999 et 2022, seuls 4 étaient encore disponibles quelque part en 2023 [And+23]

tous les autres étaient disponibles via des URL de pages de laboratoires,
depuis disparues

. [And+23] Étienne André, Shuang Liu, Yang Liu, Christine Choppy, Jun Sun et Jin Song Dong. « Formalizing UML State Machines for Automated
Verification – A Survey ». In : ACM Computing Surveys 55.13 (juill. 2023), 277 :1-277 :47

Étienne André (Nantes Université) Science reproductible 2025-2026 32 / 41



Où partager : les entrepôts disciplinaires
Données et code permettant la reproductibilité :

Meilleur choix (à titre personnel ( ?)) : Zenodo
Autre excellente option en France : Entrepôt national Recherche Data Gouv

Propose également des ateliers de la donnée dans toute la France

Obtention systématique d’un DOI (Digital Object Identifier), qui peut ensuite être cité

Versions du code :
forge logiciel (par exemple GitHub)
Software Heritage
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Software Heritage

plateforme lancée en 2016
archive ouverte pour les codes source des logiciels
soutiens : Inria, CNRS, UNESCO. . .
fondateurs : Roberto Di Cosmo et Stefano Zacchiroli

Collectage automatique depuis GitHub, GitLab.com, Bitbucket
connexion à HAL
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GitHub ou pas GitHub?

, pérenne ( ?)

, gratuit

, open source

, connexion à Software Heritage

/ peut être racheté à tout moment (cas de Twitter/X)
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Exemple : article et jeu de données

Article Données
10.1007/978-3-031-30820-8_21 10.5281/zenodo.7487508
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Une bonne pratique de la science ouverte

1 placement des données sur Zenodo, obtention d’un DOI

2 intégration du DOI dans l’article

3 version de l’article placé sur arXiv (version auteur ou preprint)

4 données bib importées vers HAL

5 publication d’un tool paper référençant l’outil et les données

6 publication d’un data paper décrivant les données
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Quiz

Parmi les supports suivants, quels sont ceux adaptés au partage à long terme de
données de la recherche?

une clé USB

un disque dur externe
le serveur d’une université
un entrepôt (tel que Software Heritage)
le serveur d’un laboratoire de recherche
un Google drive
une forge logicielle (telle que GitHub)
un cloud répliqué en 3 endroits géographiques différents (tel que PCloud ou
Dropbox)
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Outline
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Perspectives

Grandes questions
manque encore de facilité à reproduire les expériences

reproduisez des artifacts existants
participez à des artifact evaluation committee (Formal Methods 2026 !)

dépendances aux plateformes privées
risques de fermetures, rachats, purges. . .

comment exécuter un code de 2025 dans 20 ans?
Dans 50 ans ? Dans 100 ans?
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Perspectives (version « le monde part en live »)

Grandes questions (de moins en moins irréalistes)
sécurité physique des données

quid d’un conflit mondial majeur?

risque de corruption des institutions
quid si un gouvernement fasciste ferme ou expurge les serveurs de HAL,
Zenodo, arXiv. . . ?
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Ouvrir les données de recherche en informatique théorique : qu’a-t-on à y
gagner ? (2023)
10.60538/ouvrir_dr_informatique_theorique
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Pour aller plus loin
Ressources généralistes

Recherche Data Gouv

DoRANum

Rubrique « données » du site Science Ouverte de Couperin

Mini-guide « Partager les données liées aux publica-
tions scientifiques – Guide pour les chercheurs » https://www.ouvrirlascience.fr/

partager-les-donnees-liees-aux-publications-scientifiques-guide-pour-les-chercheurs/

Références supplémentaires
Le guide des licences ouvertes de DoRANum

Rédiger un plan de gestion de données et de logiciels avec DMP OPIDoR

Les principes de l’ACM pour l’artifact review :
https://www.acm.org/publications/policies/artifact-review-and-badging-current

Plesser : Reproducibility vs. Replicability: A Brief History of a Confused
Terminology (2018)
NFDIxCS (National Research Data Infrastructure for and with Computer Science)
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