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Résumé. Si les approches modulaires, i base d’objets, de composants ou de services proposent
des solutions efficaces (coté “systeme”) pour faire face a la complexité croissante des Systemes
d’Information, celles-ci présentent aujourd’hui d’importants problemes de « traitement » (coté
“utilisateur”). De telles difficultés, renvoyant aux “limites” des méthodes et techniques clas-
siques de représentation et de visualisation de données a 1’écran, obligent dés lors a définir
d’autres approches et logiques de conception du traitement visuo-graphique de [’information
partant de la modélisation conceptuelle, logique et opérationnelle a la consultation-lecture
« client ». Fort d’un dialogue « design-ingénierie », nous présenterons une approche originale
de représentation-visualisation de données complexes (sur les métiers, processus et structures
organisationnelles) reposant sur la composition et génération de « points de vue étendus ». Par
la, nous montrerons comment le “monde” de la modélisation peut tirer avantage de la création
de vues et points de vue a partir de modeles existants définis dans des langages de modélisation
conformes au standard « Meta-Object Facility » (type UML/SysML).

Mots-Clés : Systeme d’information complexe, visualisation de données complexes, « point de
vue étendu », vision sémantique.
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1. Introduction

La maitrise des Systemes d’Information Complexes (SIC) représente
aujourd’hui I’'un des principaux défis pour I’informatique [NFG06];
parce que les organisations cherchent de plus en plus a modéliser I’en-
semble de leurs métiers et processus associés, parce que la masse des
données stockées et manipulées ne cesse de croitre et parce que les Sys-
temes d’Information s’averent, en pratique, de plus en plus hétérogenes,
il est indispensable de construire de nouveaux modeles dédiés a la ma-
nipulation et au traitement de « tres grands systemes ». Seulement, ces
modeles sont devenus, a leur tour, trop complexes pour étre simplifiés
de maniere appréhendable (et compréhensible) par leurs concepteurs
[GAEOS].

Fort de I’élaboration d’une démarche de recherche conjointe (ici in-
terdisciplinaire) « design et ingénierie », nous proposons, au sein de
cet article, de présenter une nouvelle approche de représentation et vi-
sualisation de données complexes reposant sur la composition de vues
utilisateur au travers de la construction (dynamique) et génération de
plusieurs points de vue « associés », lesquels offrent alors une percep-
tion des données en fonction du contexte d’emploi/usage et conséquem-
ment un meilleur cadre de traitement. De 13, il est possible de produire,
c’est-a-dire de construire et d’associer dynamiquement, divers points de
vue du systeme que nous qualifions « de points de vue étendus », les-
quels (alors sémantiquement cohérents) rendent compte d’une percep-
tion maitrisée (adaptée au profil d’emploi/usage utilisateur) de larges
ensembles de données complexes. Cette approche offre ainsi plusieurs
alternatives de représentation, de visualisation mais également d’inter-
action avec les données pour une meilleure gestion du tissu informa-
tionnel complexe des Systemes d’Information.

Cet article est organisé de la facon suivante : la section 2 signale les
problemes aujourd’hui rencontrés en matiere d’ingénierie des Systemes
d’Information Complexes (complexification), pointant par la les prin-
cipaux verrous qu’il convient dorénavant de lever; la section 3 fait le
point sur les recherches menées jusqu’alors dans le domaine de la visua-
lisation d’information et introduit de nouvelles avancées/perspectives
issues d’une démarche de design d’information (en faveur de la for-
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mation d’un autre paradigme de création de langage de représentation
visuo-graphique) ; enfin, la section 4 présente les enjeux et bénéfices de
I’approche par « points de vue étendus ».

2. De I’ingénierie des SIC : vers une complexification
2.1. Les Systemes Complexes (aspects définitionnels)

Puisqu’aucune définition unique ne saurait valoir pour I’ensemble
des systemes complexes existants (eu égard a une tres grande variété
typologique), nous proposons de considérer qu’un systeme complexe
est un systeme qui possede tout ou partie des propriétés suivantes :

— L’hétérogénéité, un systeme complexe est généralement composé
de plusieurs entités ou agents. Ces entités sont souvent de plusieurs
types et possedent une structure interne particuliere,

— Le traitement de flux, les différents éléments du systeme ayant
des relations ou des interactions entre eux, renvoyant a la production de
données d’environnent!,

— La taille, bien que cela ne soit pas une caractéristique fondamen-
tale, la taille d’un systeme, et donc des traitements qui lui sont associés,
peut étre une caractéristique de la complexité,

—La hiérarchisation, il existe des niveaux hiérarchiques qui
forment des réseaux interdépendants comprenant les éléments ou les
agents qui vont interagir,

— L’évolution, les systemes complexes répondent aux mécanismes
de causalité circulaires, renvoyant a I’existence de rétroactions des com-
portements collectifs et 2 des propriétés émergentes?.

Des lors, tout systeme complexe, qu’il renvoie a un écosysteme d’or-
ganismes vivants, a une organisation d’une communauté urbaine ou
bien a une structure d’acteurs en entreprise3, se voit défini au travers

1. Ces éléments vont collectivement modifier leur environnement, lequel les contraint et modifie

en retour leurs états ou comportements initiaux.
2. 11 est a noter que le fait de connaitre les propriétés et le comportement des éléments isolés

d’un systeme complexe ne constitue pas une information suffisante pour prédire le comporte-
ment global du systeme.
3. Cf. les Systemes d’Information Complexes (SIC).
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de ses spécificités et propriétés environnementales, ¢’ est-a-dire par rap-
port aux données du contexte ou du champ d’interaction des acteurs ou
éléments en présence.

2.2. Une multiplicité de processus (source de complexité)

Il peut sembler trivial de rappeler que le but d’un Systeme d’Infor-
mation (SI) est d’organiser, de structurer I’information. Aussi, par le
terme « information », il faut entendre a la fois « les données » mais
également « les processus » par lesquels ces-dernieres sont traitées et
donc architecturées. C’est pourquoi aucune base de connaissances ne se
limite plus aujourd’hui au stockage d’informations. Toutes y sont éga-
lement structurées, hiérarchisées, liées entre-elles et inclues au sein de
processus applicatifs qui les mettent en coopération. A ces informations
s’ajoutent également des méta-informations permettant de les caracté-
riser, de les indexer. Profitant de telles extensions, 1’entreprise entend
dorénavant modéliser 1I’ensemble de ses métiers et processus associés
engageant I’édiction de regles de manipulation de données au moyen de
“workflow™*, de régles métier’ ou bien encore de techniques de modé-
lisation de processus. L’entreprise toute entiere se voit alors représentée
au travers de modeles proposant d’interopérer, par exemple, la gestion
du cycle de vie des produits avec le Contrdle Qualité en passant par la
gestion des Ressources Humaines. Aussi, pour pallier les nombreuses
difficultés induites, 1I’Ingénierie des Modeles (1dM) [GroO3][Fra02] dé-
finit des langages de modélisation ainsi que les transformations qui s’ap-
pliqueront tout au long des processus de I’entreprise. Toutefois, si le re-
cours a des modeles présente des avantages indéniables, il convient de
nuancer un tel apport. Les approches de modélisations ont certes per-
mis une premicre simplification, mais elles ont par ailleurs défini un
cadre d’ou s’originent deux autres formes de complexité : celle liée a

4. On appelle “workflow”, la modélisation et la gestion informatique de I’ensemble des taches
a accomplir et des différents acteurs impliqués dans la réalisation d’un processus métier (aussi
appelé processus opérationnel ou bien procédure d’entreprise).

5. Les regles métier (ou regles de gestion, ou “business rules” en anglais) sont des déclarations
de haut niveau structurées, qui permettent de contraindre, controler et influencer un aspect du
métier.
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I’accroissement de la taille de modeles manipulés et celle liée a la com-
plexité des langages qui permettent de définir ces modeles.

2.3. Une augmentation de I’hétérogénéité des systemes

Si la plupart des systemes d’information se voient aujourd’hui
constitués d’un ensemble d’applications interreliées partageant diffé-
rents processus et informations, cette interrelation reste encore mal mai-
trisée, tant du point de vue de I’architecture que des données traitées, en-
courant prioritairement des problemes de structuration et donc d’identi-
fication des informations entre applications. Les métadonnées pouvant
se trouver quelquefois absentes pour certaines applications, il en résulte
différents niveaux de qualité, et donc de performance des applications
d’un méme systeme. De plus, la sémantique d’une information pouvant
varier fortement d’une application a une autre, il s’ensuit également de
nombreux écarts entre les vues et points de vue des différents utilisa-
teurs. Par 13, il faut comprendre que le SI, trouvant dans bien des cas
a répartir efficacement plusieurs quantités de données, ne peut parve-
nir seul a régler I’hétérogénéité de I’entreprise. Autrement dit, il serait
illusoire de penser que le SI puisse permettre un jour d’aplanir 1’entre-
prise (homogénéisant ainsi ses raccordements/ramifications de services
et autres composantes), d’autant que cette hétérogénéité se voit renfor-
cée par une multipolarisation croissante de 1’activité économique.

Une des premieres causes de cette hétérogénéité est probablement
historique. En effet, les besoins de traitement informatique dans 1’entre-
prise n’ont cessé d’augmenter de maniere exponentielle obligeant alors
une plus grande réactivité au détriment d’une bonne maitrise du chan-
gement. C’est pourquoi, la plupart des entreprises ont fait le choix de
développer des solutions spécifiques obviant ainsi de mener des opéra-
tions de refonte totale de leur SI. A cela, il convient d’ajouter d’autres
raisons propres a la vie de I’entreprise : fusions, acquisitions et transfor-
mations successives couplées aux nombreuses extensions de la sphere
métier, autant d’éléments contingents a I’origine de problémes souvent
insolubles. Qu’il s’agisse d’une multiplication des SI ou bien encore
d’applications en doublon pour un méme métier, tous ces accidents, par
effet de collision, sont évidemment source d’hétérogénéité due ici a une
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couverture “élargie” de I’entreprise autant qu’au climat de changement
qui y régne.

L’un des cas les plus triviaux reste probablement celui de bases de
données administrant les mémes sources/unités d’un point de vue sé-
mantique mais ne disposant pas des mémes informations associées (ces
informations pouvant s’avérer parfois contradictoires). Si les conflits
de formats de données peuvent, dans une telle situation, €tre techno-
logiquement solutionnés, il n’en reste pas moins qu’en dépit d’efforts
considérables pour une interopérabilité des systemes, les divergences et
contradictions sémantiques perdurent.

2.4. Une surabondance d’informations (« infobesité »)

’augmentation progressive des capacités de stockage couplée a I’ ac-
célération des possibilités de traitement de 1'information des ordina-
teurs n’ont fait qu’encourager la volonté d’informatiser les processus
de I’entreprise. Aujourd’hui, il n’existe plus aucun service de 1’entre-
prise dont les données ne soient pas stockées et traitées par le SI. Par
13, il s’agit de constituer, d’alimenter une « mémoire d’entreprise » pour
une analyse des actions passées en préparation ou prévision d’actions
futures (entrant 1a au sein d’un processus de capitalisation du savoir
et des connaissances acquises). Seulement, cette démarche occasionne
une inévitable surabondance ou surcharge d’informations (‘“information
overload”). Outre les problemes proprement matériels que pose cette
accumulation de données (comme la multiplication des serveurs de sto-
ckage), des problemes jusqu’ici contingents au monde de 1’Internet ap-
paraissent tels que : comment trouver I’information pertinente ? A cela
s’ajoutent d’autres problemes, liés davantage a I’univers de I’entreprise,
comme par exemple : comment gérer une modification d’un modele
métier ou d’un processus ? Comment rendre compte, traduire 1’impact
de cette modification sur les données elles-mémes ? Les solutions pré-
sentes sur I’Internet sont maintenant appliquées dans 1’entreprise, qu’il
s’agisse de I’usage de moteur de recherche ou bien encore de cartogra-
phie d’informations. L’ utilisation croissante de méta-informations, mar-
quant une transition entre une recherche de données et une recherche de
connaissances au travers de ce que I’on appelle aujourd’hui le « web
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sémantique », n’est que 1’expression du besoin de faire face a cette « in-
fobésité ». A la notion de pertinence de 1’information doit s’accorder
auyjourd’hui plus que jamais celle de son emploi. Par conséquent, le
recours a des vues et points de vue aménagés, par profil notamment,
s’avere indispensable en vue d’assurer un meilleur traitement de 1’in-
formation. Aussi, pour une méme information, il convient d’adapter
différents niveaux de détails selon I'usage qui en est fait. Des lors, si
des technologies de transformation de données existent pour un chan-
gement de granularité mais également d’univers ontologique, il n’en
demeure pas moins que ces approches restent aujourd’hui encore cir-
conscrites dans leurs usages.

Nous examinerons plus avant, au prochain chapitre, quels sont les
apports des diverses recherches (conceptuelles et appliquées) en ma-
tiere de visualisation d’information et d’interaction avancée, précisé-
ment pour la représentation-visualisation de données complexes. Enfin,
nous nous arréterons plus particulierement sur ce qui fonde la nouveauté
et « plus-value » d’une démarche de design (« datadesign »).

3. La visualisation de donnés complexes
3.1. De la visualisation scientifique a I’InfoVis

Depuis une trentaine d’années, plusieurs laboratoires en sciences in-
formatiques, spécialisés dans la relation et la communication dialogique
Homme-Systeme, ont engagé d’importants programmes de recherche
visant principalement 1’élaboration de nouvelles solutions de représen-
tation, de description de I’information et de la connaissance. La plu-
part des études et expérimentations menées dans ce sens aboutirent a
la mise en ceuvre de méthodes, de techniques et de procédés de re-
présentation liés, rapportés a certaines finalités d’usages ou visées pra-
tiques spécifiques ayant trait principalement a la représentation de don-
nées scientifiques d’ordre métrique ou bien encore statistique [Tuf83]
[Tuf90] [Tuf97] [Tuk77] [CCKT83] [Cle85] [Cle93] [CM8S]. La vi-
sualisation se voit alors considérée comme un outil permettant, d’une
part, de manipuler un grand nombre de données et, d’autre part, de voir
(ici de constater) des phénomenes issus de ces données.
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Des lors, seule une fraction isolée, et par 1a non significative, de ces
travaux de recherche [STT81] [Woo84] [CMS99] fut appuyée, relayée
par I’étude experte de représentation cognitive des données®, renvoyant
a I’analyse de I’ensemble des processus de traitement d’information
(démarche holiste, ensembliste examinant une pluralité de situations,
d’activités et relativement une multitude de contextes de tache). Autre-
ment dit, bien qu’ayant contribué a I’amélioration des modalités de trai-
tement’, la majorité de ces développements n’ont pas intégré 1’étude du
fonctionnement des systemes cognitifs (humain et artificiel) et de leurs
interactions, et par la de toute possibilité d’adaptation du cadre-milieu
[Lel96] de traitement opératoire (en faveur d’une meilleure écologie
cognitive).

3.1.1. Visualiser la complexité

Ce n’est réellement que depuis une quinzaine d’années, qu’une telle
réflexion et démarche ““croisée” se voit soutenue par 1’élaboration d’ap-
proches globales multi-expertes visant la création de représentations
graphiques de I’information (InfoVis), lesquelles font se rencontrer no-
tamment ingénierie informatique et psychologie béhavioriale/sciences
cognitives (ingénierie de la cognition). Pour [CMS99], «la visualisation
est I’utilisation de représentations visuelles interactives et informatisées
de données abstraites pour amplifier la cognition » ; en ceci, elle vise
prioritairement un « gain cognitif ». Plus qu’un outil®, la visualisation
renvoie dés lors a la création d’espaces (ou environnements) formels’
d’ou il devient possible de percevoir (et d’apercevoir'®) de nouvelles
relations de sens et de signification!! entre les données (dynamique
du sens traduisant la complexité des phénomenes). En d’autres termes,
elle offre de transformer la structure des données, ainsi que les espaces
qu’elles occupent, en des formes visuelles “utiles”. Parmi les princi-
paux initiateurs d’une telle démarche, on compte notamment (outre les

6. En faveur du développement de systemes de représentation-visualisation de données structu-
rellement (sémantiquement) et cognitivement cohérents.

7. En référence aux nombreuses modalités opératoires Homme-Systeme.

8. En référence a la réalisation de graphiques scientifiques.

9. Donnant forme aux données (souvent abstraites).

10. Renvoyant ici a I’acte de concevoir intellectuellement.

11. En référence au champ de relations sémantiques et non plus seulement structurales des
données.
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auteurs précédemment cités) George G. Robertson, John Stasko, James
D. Hollan, Edwin Hutchins ou bien encore George W. Furnas, égale-
ment divers laboratoires rattachés au centre de recherche Xerox PARC
(Palo Alto), a 1’Université de Californie (San Diego)!?, a I'Université de
Maryland, a I’institut technologique Georgia (Georgia Tech)!?, a 1’ Uni-
versité d’Etat de Virginie (Virginia Tech)!*, aux laboratoires d’IBM, de
AT&T et Bell, etc.

3.1.2. Arbres, cartes et paysages de données

Si la visualisation tend a « amplifier la cognition » via la perception
(et ce par I’entremise de I’expression formelle des liaisons sémantiques
entre les données), celle-ci se base sur I’édition de différentes « tech-
niques » associant un modele a une représentation visuo-graphique. De
ces techniques (adaptant, interfacant différents corpus de données) dé-
pend le mode de raisonnement (et conséquemment de traitement : vues
et points de vue offerts a I’utilisateur) sur les données. Chacune d’entre
elles offre de présenter, d’exposer, sous des “abords” (ou entrées) dif-
férent(e)s, la complexité a la fois structurelle et sémantique des don-
nées (et leurs relations induites), laquelle évoluera selon des variables
de quantité (impédance) et de qualité (pertinence). Elles définissent,
pour ce faire, des regles d’organisation et de présentation formelles des
données et mettent en ceuvre des procédés d’exploration multi-niveaux
combinant plusieurs modes de structure/lecture — ces procédés rendent
compte d’une articulation entre les dispositions des données, les réalités
sémiotiques et les modalités d’appropriation (de traitement) par 1’ utili-
sateur.

Trois grandes familles de techniques de représentation des données
sont communément référencées : les arbres (a.), les cartes (b.) et les
paysages (c.) de données.

(a.) Représentation hiérarchique des données (relations d’héritage),

(b.) Représentation réticulaire des données (relations sémantiques),

12. Comprenant le laboratoire de cognition distribuée et d’interaction Homme-Machine dirigé
par James D. Hollan et Edwin Hutchins.

13. Hébergeant le centre de visualisation et d’usabilité.

14. Accueillant le laboratoire de visualisation et d’évaluation de 1’information de I’institut po-

lytechnique.
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Figure 1 — Les trois familles de représentation : (a.), (b.), (c.)

(c.) Représentation planaire'”> des données (séquences logico-
temporelles de relations).

De ces trois familles, renfermant chacune diverses variations, adap-
tations et déclinaisons techniques (les arbres circulaires “circular
trees” [CTMT06], les arbres fractals “fractal trees” [KY93], les cartes
d’arborescence “treemaps” [Shn92], les arbres coniques “cone-trees”
“cam-trees” [RMCO91] “multi-trees” , les arbres hyperboliques “hy-
perbolic trees” [LRP95] [MHCF96], des paysages de données (“da-
tascapes” ) au “datamountains” [RCL*98] [CDRH99] etc.) lesquelles
peuvent emprunter plusieurs dimensions (1D, 2D, 3D, nD), il res-
sort différents types de variables (nominales, ordinales, quantita-
tives, etc.), d’interactions (filtrage, sélection/détails, navigation, “lin-
king/brushing” [BMMS91], etc.) et également de taches (« globaliser »,
fouiller/chercher, trier, croiser/mettre en relation, etc.).

Si la plupart de ces techniques (ainsi référencées) présentent de nom-
breux avantages, notamment en matiere de représentation (spatiale et/ou
temporelle) multi-échelle des données (de leurs correspondances), de
description visuelle des fonctions opératrices ainsi que de régulation
de la charge mentale mobilisée (évitant toute désorientation et/ou sur-
charge cognitive), celles-ci se révelent aujourd’hui proprement « in-
adaptées » a la représentation de grands ensembles de données com-
plexes. Cette limitation est due au fait qu’elles reposent essentiellement
sur une relation perceptivo-cognitive de type « métaphorique » (relation
initiée, en un sens, par [Eng68]). En effet, en dépit de leur grande va-

15. Cf. graphe planaire (théories des graphes).
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riété, ces techniques, qu’elles adaptent ou non des vues et points de vue
métaphoriques'®, reposent majoritairement sur une représentation méta-
phorique cognitive : « métaphore cognitive » [LJ80] [Sin93] ; cette mé-
taphore (bien qu’elle ne fasse intervenir aucun sens figuré) est le résultat
d’une corrélation de deux « systemes », soit par référence (métaphore in
praesentia, fonctionnant par comparaison) soit par analogie (métaphore
in absentia, fonctionnant par association) : 1’un renvoie au « systéme
primaire » (cadre technique) et I’autre au « systeme secondaire » (cadre
exogene, soit référent ou analogue).

Or, face aux récents besoins de représentation d’importants volumes
de données complexes, il ressort [Col04] [Poy02] qu’une telle relation
métaphorique s’accompagne de nombreuses “limitations”. La premiere
renvoie a la nécessité d’une corrélation (ou imbrication) absolue, « com-
plete » des systemes primaires et secondaires (par référence comme
par analogie), laquelle dépend des correspondances possibles entre les
éléments « métaphorisés » et « non-métaphorisés (relation d’auxilarité).
Ainsi, eu égard a un tel rapport d’implication, il ne peut alors étre envi-
sagé une quelconque autonomie (méme partielle) du systéme primaire
(pour une représentation de données « non-métaphorisables »). D’autre
part, le transfert métaphorique entraine inévitablement certains écarts
ou plut6t certaines incohérences de relation : toutes les correspondances
(par référence ou analogie) d’un méme couple de systemes ne pouvant
renvoyer a un méme champ de « valeurs » et de significations. Une troi-
sieme limitation (et non des moindres) concerne la complexification
de traitement (compréhension-lecture) du systéme primaire en raison
d’un couplage systémique bien souvent « hasardeux » (dans tous les cas
perfectible). Une autre limitation mise clairement en évidence par 1’ap-
proche « expérientialiste » [CS95], se réfere a la détermination des inter-
prétations subjectives dans le processus de compréhension et de lecture
de la métaphore. Cette derniere est (pour ainsi dire) « formée » au tra-
vers de I’expérience de chacun. Des lors, des distorsions ou décalages
peuvent apparaitre entre les représentations mentales des concepteurs et
celles des utilisateurs. Pour [Poy(02], de tels écarts et dissociations en-

16. Au-dela de la fonction esthétique qui lui est généralement attribuée, la métaphore est avant
tout un scheéme perceptivo-cognitif. Aussi, il convient donc de distinguer (en « métaphorolo-
gie ») les propriétés sémiotiques et esthétiques de la représentation métaphorique des disposi-
tions perceptives et cognitives de la « métaphore cognitive ».
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courent nécessairement une complication (et non une simplification de
compréhension-lecture) du systeme primaire.

3.2. “Datadesign = DataVis + DataFlow”

3.2.1. Représentation Orientée Objet (ROO)

Rompant avec le paradigme métaphorique et travaillant au niveau
des métadonnées (et non des données elles-mémes), de nouvelles dé-
marches de représentation en design (‘“datadesign” ou design d’infor-
mation) inaugurent de nouvelles possibilités de représentation visuo-
graphique des données complexes. Ces récentes approches innovent
principalement par leur capacité a solutionner de nouveaux problemes
de représentation dynamique des données complexes ; en effet, on note
que les différents schemes et processus de représentation existants per-
mettent de décrire dans un langage formel des informations relatives
a un domaine de modélisation et de raisonner sur ces informations.
Les schemes et processus dynamiques supposent donc dorénavant que
I’on s’attache a analyser les différents contenus sémantiques qui accom-
pagnent la mise en ceuvre des nouveaux ensembles informatiques de
traitement (sémantique cognitive et sémantique interprétative). Aussi,
il convient pour le designer de concevoir non plus seulement une se-
miosis (méme originale) mais ce qu’il conviendrait d’appeler une phy-
sis (dépassant le paradigme « idiomatique » décrit par [Co095], lequel
remplacait déja le paradigme « mimétique [mimésis] ») répondant aux
multiples contraintes d’évolution par la mutation et la génération de
formes nouvelles. Rencontrant notamment les travaux de [Sow00] sur
la sémantique de représentation des connaissances, il revient ici pour le
designer d’envisager un systeme de signes capable d’évoluer selon une
combinatoire (possiblement réglée d’avance). Par cette combinatoire,
il s’agit de définir une représentation visuelle par (orientée) « objet »
(vers une approche algébrique : sémantique des circularités, compro-
mis expressivité-complexité). Chaque donnée, chaque ressource infor-
mationnelle, prise alors comme objet, évolue selon des variables d’ins-
tances et des classes définissant une authentique programmation vi-
suelle (alliant représentation et présentation des données). Le designer
se voit ainsi chargé de formuler cette programmatique (cette dynamique
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d’environnement en quelque sorte) distinguant, pour ce faire, plusieurs
formats de données (composant autant de degrés de mutation, de trans-
formation et d’évolution des données). Par 1a, il délimite un prisme de
compréhension-lecture des informations du systeme dans leur pleine et
enticre complexité (s’appuyant pour cela sur la capacité de traitement
prioritairement perceptive de ’utilisateur) : d’une vue logique carté-
sienne sur les informations du systeme (principalement déductive) a la
vue systémique [Ros75] en quéte d’une finalité, d’une résultante a tout
phénomene, nous passons ici a une vue complexe présentant chaque
donnée ou information comme une entité prise au coeur d’un ensemble
en constante évolution. Une telle vue suppose au préalable une repré-
sentation du systeme dans son ensemble, mettant nécessairement en
relation et en interaction d’autres systémes participant a un processus
opérationnel commun. Partant de 1a, celle-ci convoque une vision du
systeme dans son ensemble selon la perspective d’un centre d’intérét en
relation.

Cela donne lieu a diverses propositions de représentation graphique
dynamique visant une manipulation d’un nombre toujours plus grand
d’items. Favorisant ainsi la découverte (fouille visuelle de données), la
prise de décision et I’analyse (synthese visuelle), celles-ci déploient dif-
férentes tactiques de sollicitation perceptive. La performance de ces re-
présentations repose non seulement sur la perception (a la base du traite-
ment visuel) mais également sur les capacités cognitives (dynamiques)
et mémorielles de I'utilisateur. De plus, outre I’ attention portée par I’uti-
lisateur aux évenements visuels qui se présentent a lui, il convient éga-
lement ici de tirer avantage d’une perception « pré-attentive » repérant
et décryptant (de maniere presque intuitive) des caractéristiques de base
comme par exemple 1’orientation de ligne, la longueur, 1’épaisseur, la
taille, la courbure, la cardinalité, les terminaisons, les intersections, 1’in-
clusion, la teinte, le clignotement, la direction de mouvement, la profon-
deur stéréoscopique, I’indice 3D, la direction de 1’éclairement, etc.

Cette démarche de design entend situer sa contribution au niveau de
la formalisation « interfacique » (et non seulement de sa conception), et
ce du point de vue de I’évolution de la tradition structurale dont relevent
les différentes échelles d’iconicité vers la prise en compte des proces-
sus qui menent de la perception a ses représentations ; elle traite alors,
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plus particulicrement, de la relation entre les propriétés phénoménales
ou encore qualitatives de I’expérience perceptive et de ses propriétés in-
tentionnelles dans le jugement esthétique. L’interfacage devient ici I’es-
pace de résolution de 1’expression et de la représentation-visualisation
de la complexité informationnelle — car s’il est entendu que de I’inter-
face dépend la qualité et la précision des systemes de représentation
de I’information, il conviendra plus largement d’admettre que de son
modele formel découlent la formation du sens, puis 1’articulation des
significations. Les formes et symboles graphiques, les couleurs, les dé-
placements et enchalnements jusqu’aux « interacteurs » de manipulation
des données, tous ces éléments sont autant de parametres d’influence
dans une logique de retranscription d’une réalité informationnelle ou
bien encore de visualisation d’une abstraction. Citons certains acteurs
de renom tels que Aaron Koblin [Kob], Peter Cho [Cho], Benjamin Fry
[Fry] ou bien encore Marcos Weskamp [Wes], Moritz Stefaner [Ste],
Valdis Krebs [Kre], W. Bradford Paley [Pal], Martin Wattenberg [Wat],
Santiago Ortiz [dIB] etc.

Nous verrons au chapitre suivant comment une telle démarche de
design (en faveur d’une programmatique de formalisation d’interface)
s’integre a la mise en ceuvre d’une approche par « points de vue éten-
dus ».

4. Une approche par « points de vue étendus »
4.1. La notion de « point de vue »

Comme nous ’avons vu précédemment, face a la complexification
des SI et de leurs modélisations, les modeles deviennent trop complexes
pour étre simplifiés de maniere appréhendable et compréhensible par
I’homme [GAEOS5]. Dés lors, de nombreux travaux se sont intéressés
a la notion de point de vue, que ce soit dans le cadre des méthodes
de conception, de la représentation de la connaissance ou du génie lo-
giciel'”. Bien que cette notion de point de vue ne soit pas nouvelle
[Min75], laquelle repose sur 1’idée qu’un objet est percu a partir d’un

17. Pour un état de 1’art des différentes approches de la notion de point de vue dans le cadre de
I’ingénierie des SI, le lecteur pourra se référer a [LRG09].
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point de vue qui est celui de 1’observateur, celle-ci (si elle est associée
a une réfléxion plus large portée sur la formalisation interfacique) peut
aujourd’hui jouer un réle central dans 1’aide a la maitrise et a I'utilisa-
tion du systeme [SG96]. Notons, qu’une technique de création de points
de vue ne doit pas seulement permettre un changement de granularité
mais également un déplacement d’univers sémantique. Les approches
récentes explicitent les points de vue possibles lors des phases de dé-
finition, de conception d’un SI. Pour exemple, [NGC*05] définit un
profil UML permettant 1’élaboration de composants multivues. Premie-
rement, s’il est tout a fait pertinent de définir des points de vue durant les
phases de la conception d’un systeme, cela reste finalement assez limi-
tatif. En effet, les possibilités sont celles prédéfinies en amont, pour un
ensemble de profils déterminés a 1’avance, et ne peuvent tenir compte de
I’évolution des usages. Or, nous assistons de plus en plus a une formali-
sation dynamique de processus métier. Deuxiemement, peu de travaux
cherchent a projeter une “vue” tenant compte des nouvelles approches
de développement de systemes donnant priorité au besoin de traitement
des données.

4.2. Des « points de vue étendus »

4.2.1. Du « point de vue » a la vue utilisateur

C’est précisément autour du probleme ayant trait a la difficulté d’une
représentation multiple que nous avons choisi d’orienter notre proposi-
tion. L’ objectif étant d’ offrir I’acces le plus large mais également le plus
simple et le plus rapide possible pour 1’usager.

Nous voulons définir des opérateurs génériques qui permettent une
restructuration de la visualisation du systeme, de la perception qu’en a
I’utilisateur, en fonction de son besoin; cela suppose de concevoir la
vision utilisateur des la phase de conception, ¢’est-a-dire tres en amont.
Ces fonctionnalités doivent alors s’inscrire comme un Service, se ra-
joutant aux approches de modélisation existantes. Ainsi nous pourrions
créer, non plus des représentations préétablies par un profil d’emploi
mais des cellules d’activités correspondant aux diverses phases de dé-
veloppement de projet, permettant de préparer une nouvelle démarche
d’ingénierie. De 1a, il devient alors possible de construire des profils
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utilisateur, que nous qualifierons d’éfendus, tenant compte de différents
parametres tels que I’activité de 1’utilisateur ainsi que sa localisation,
sa situation ou bien encore son équipement. Selon qu’un utilisateur re-
coure a I'usage d’une tablette tactile, d’un ordinateur portable ou ré-
sident, qu’il opere en mobilité ou non, en mode coopératif/collaboratif
ou non, I’interface variera en conséquence offrant un meilleur agrément
d’usage et, conséquemment, une plus grande performance (croisant effi-
cacité et efficience) de traitement ainsi que de production de I’informa-
tion — la notion de point de vue étendu n’est alors pas ici a comprendre
comme une focalisation (macro/micro) ou un (re)cadrage du champ de
vision (large/resserré) mais bien comme un aménagement'®, une adap-
tation (voire, le cas échéant, comme une correction) visuo-graphique
du complexe (ou prisme) sémantico-représentationnel propre a la vue
utilisateur en fonction des données du contexte.

Prenons, pour exemple, le cas d’un modele de SI d’une compagnie
aérienne représentant une flotte d’avions. Indépendamment des pro-
blemes de confidentialité, il est certain que toutes les informations dis-
ponibles ne relevent pas d’un méme niveau d’exploitation/utilisation.
Aussi, afin d’adresser ces informations aux destinataires visés, il
conviendra donc de créer une vue utilisateur métier, puis d’adapter
les points de vue en fonction des besoins de chaque utilisateur (ingé-
nieur/technicien ou bien encore expert de maintenance avionique, etc.).
Si nous nous intéressons plus particulierement a la conduite des opé-
rations de maintenance au sol, un mécanicien systémes-avionique aura
besoin d’une vue synthétique indiquant 1’état de 1’avion et de ses équi-
pements, la liste (et séquence) des tiches a exécuter, le plan et les no-
tices de maintenance etc. Quant a I’expert en maintenance, il requerra
pour sa part une vue globale de la flotte a laquelle devra s’ajouter des
informations de géolocalisation des différents avions ou bien encore des
informations relatives aux pieces de rechange disponibles en vue de pré-
voir les plans d’acheminements en cas de pannes, etc. Dans le premier
cas, le mécanicien, en situation de mobilité (se trouvant entre 1’avion
et le centre sol de la compagnie aérienne), dispose d’un temps d’in-
tervention limité. Ainsi, a la vue métier doit s’associer ici un point de

18. Ces points de vue étendus peuvent permettre de suivre, par exemple, les diverses phases de
développement de projet.
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vue étendu, adapté par exemple aux propriétés d’affichage et modalités
d’interaction de son terminal portable, aux besoins d’informations re-
quises (informations contextuelles), etc. Pour I’expert, le point de vue
étendu présentera une plus grande quantité d’informations géolocalisées
(réseaux de données spatiales) exploitant les grandes capacités d’affi-
chage de son éventuel terminal résident (équipé d’un bi-écran). Dans
ce contexte, I’avion est considéré comme un nceud du SI de la compa-
gnie et s’appuie également sur une chaine de communication sol/bord
interopérable et évolutive.

Pour ce faire, il faut définir les transformations permettant de passer
du modele du SI et de ses données a la représentation et la visualisation
la plus adaptée au besoin de I’utilisateur. Il convient donc, de définir de
véritables programmations visuelles [NCIS02] [Chi00] [VWVH107],
relatives a un encodage graphique, réécrivant les données sous forme
d’objets graphiques, c’est-a-dire associant a chaque variable issue des
données une variable graphique (une position, une longueur, une aire,
une couleur, une luminosité, une saturation, une forme, une texture, un
angle, une courbure, etc.).

D’autre part, par la construction d’alternatives de représentation,
mais également d’interaction avec les données, il s’élaborera de nou-
velles stratégies organisationnelles pour une meilleure gestion du tissu
informationnel complexe des systémes. Participant ici non plus seule-
ment au travail de restitution graphique des informations extraites du
systéme, cette visualisation mobilisera plus fortement la capacité de
traitement humain, par le couplage de la vision et de 1’action : d’une
interaction directe aux objets, le point de vue évoluera et se construira
de maniere itérative.

Les avancées dans les technologies de transformation de modeles
laissent entrevoir la possibilité de transformer les modeles formels re-
présentant le SI, en une représentation graphique. Cela signifie qu’a par-
tir de modeles définis dans des langages de modélisation “classiques”,
conformes au standard Meta-Object Facility (MOF) [omg06], il est pos-
sible d’offrir une représentation contextuelle cohérente du systeme coté
utilisateur. Il revient alors de définir des métalangages de ces représen-
tations ainsi que des transformations associées disposant a la fois d’un
haut degré d’expressivité, d’utilisabilité et d’opérabilité.
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Figure 2 — Transformation du modele du SIC et de ses données vers des
« points de vue étendus »

Ainsi, de représentations prédéfinies, il convient de passer a des re-
présentations dynamiques d’informations offrant de générer dynami-
quement différents points de vue adaptés et sensibles aux différents
contextes et situations d’emploi/usage rencontrés. Des lors, pour par-
venir a gérer et a maitriser la complexité des SI, il convient (nous en
faisons ici I’hypothese) de canaliser et de centraliser les processus au-
tour d’une seule et méme « interface ».
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4.3. VSML : “a Visual Semantic unified Modeling Language”

4.3.1. Du modele vers sa représentation-visualisation

La construction d’un SIC passe nécessairement par la définition de
« sous-modeles » ou « modeles partiels » renvoyant a une subdivision,
a une fragmentation parcellaire du systeme en fonction des besoins
des différents acteurs. Des lors, si une telle “segmentation” engendre
certains risques de cohérence, celle-ci souleéve également certains pro-
blemes de cohésion des différents points de vue sur le systeme. C’est
dans une volonté de réduction des écarts de cohérence et de cohésion
des sous-modeles et points de vue que [NGC™05] mettent au point une
méthode reliant « objet » et « point de vue » autour d’un modele unifié
avec points de vue multiples. Leur langage, View based Unified Mode-
ling Language’ (VUML), ajoute une classe « multivues » a UML per-
mettant de stocker et restituer I'information en fonction du profil de
I’utilisateur. Cette derniere offre alors des mécanismes de gestion des
droits d’acces aux informations et de gestion de la cohérence entre les
vues dépendantes.

L’approche (en cours d’élaboration) que nous présentons ici se voit
en quelque sorte héritée, du moins conceptuellement, de VUML par le
fait d’opérer a un rapprochement du « modele » et du « point de vue ».
Toutefois, elle s’en distingue par la construction de représentations-
visualisations de modeles basées sur la génération de points vue éten-
dus. En effet, nous proposons de définir les transformations de modeles
permettant de passer d’un modele du SIC a un modele de sa représen-
tation visuelle (voir Figure 3). Ce modele de « représentation étendue »
repose sur un langage visuo-graphique adapté (sémantiquement cohé-
rent et conforme au profil d’emploi/d’usage recherché) baptisé a Vi-
sual Semantic unified Modeling Language (VSML). Etant donné un
modele source dans un langage de modélisation, il nous faut élabo-
rer une mise en correspondance des concepts sémantiques du modele
vers ceux de VSML au travers de régles de sémantique graphique et vi-
suelle. L’édition de ces regles fait suite a une étude préalable (toujours
en cours) relevant de 1’évaluation structuro-sémantique des modeles de
représentation-visualisation d’informations complexes existants, ceci
afin d’isoler certaines regles et logiques d’organisation des données
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et relations des données entre elles. Cet examen, relevant d’une ana-
lyse typologique des modeles de représentation-visualisation de don-
nées (méthode de définition par « recoupement » des particularités et
invariances), nous permet d’isoler la sémantique propre a chaque tech-
nique de représentation-visualisation pour en adapter ainsi son « utilisa-
tion ».

MOF MOF
+ -
{ conforme a conformed
i regles de
transformation
Langage de 7 VSML
modélisation
- -
§ conforme a conforme i}
transformation :
witomatique s .
Données du SIC ¢ aue Visualisation des
données du SIC

Figure 3 — [llustration du principe de transformation du langage de mo-
délisation vers le langage de représentation visuelle (VSML)

Pour construire un modele de « représentation étendue » d’un en-
semble de données, il convient donc préalablement de disposer d’un
premier modele qui en décrit sa structure. Apres quoi, nous proposons
d’identifier au sein de ce modele les entités qui concernent ou inté-
ressent I’ utilisateur au moyen d’« étiquettes sémantiques »'°. Ces der-
nieres permettront alors d’édicter des regles génériques en vue d’expli-
citer la transformation du modele vers un nouveau modele exprimé dans
notre langage VSML ; ces regles génériques tiendront compte de deux
facteurs que sont, d’une part, I’organisation des données et, d’autre part,
les moyens et modalités de visualisation a disposition de 1’ utilisateur®°.
Prenons I’exemple schématique d’un utilisateur souhaitant obtenir des

19. Cf. tags/marqueurs sémantiques venant qualifier les différentes entités.
20. En référence aux propriétés, caractéristiques d’affichage du terminal cible.
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données au sein desquelles figurent des relations telles que des compo-
sitions et/ou des agrégations et que ce méme utilisateur dispose d’un
équipement informatique comprenant un écran "haute résolution”, la
transformation vers VSML se fera alors vers une représentation de type
“Treemap” (cartographie hiérarchique 2D exploitant la totalité de la sur-
face d’affichage "écran"); les agrégations et compositions se verront
alors traduites au travers de I’encapsulation de "blocs" (relation d’héri-
tage) empruntant un certain code chromatique (relation de similarité).
En revanche, si cet utilisateur ne dispose que d’un terminal mobile (ren-
voyant a un espace d’affichage "écran" relativement restreint) et qu’il
souhaite focaliser son attention sur les liens entre les différentes entités,
alors les regles proposées réaliseront une transformation vers une repré-
sentation de type “Sunburst” (toujours exprimée en VSML). Ainsi, une
fois les transformations de modele a modele établies (et ce, grace aux
avancées de I’ldM), I’opération qui consiste a transformer les données
nécessaires a I’ utilisateur (relatives au modele de départ) vers le modele
de représentation visuelle en VSML se réalise automatiquement.

4.3.2. Vers une « vision sémantique »

Il est a noter qu’une telle « extraction sémantique » des techniques
de représentation-visualisation n’a d’intérét que parce que notre ap-
proche integre une Représentation (visuelle) Orientée Objet (ROO),
laquelle s’associe a une démarche de recherche en design — vers une
formalisation « interfacique » dynamique des données par représenta-
tion (visuelle) orientée « objet » : en direction d’une approche algorith-
mique, combinatoire et asymptotique — laquelle prévoit une généricité
possible de I’ensemble des éléments de langage visuo-graphiques de
représentation-visualisation de données :

— Le champ large ou resserré, fixant le cadre visuel (et sémantique)
sur les données/informations,

— Le signe comprenant les icones, les index, les symboles composant
le systeme de représentation (mais également de description et d’orien-
tation) visuelle,

— La focalisation macro ou micro, suivant les possibilités offertes
a I'utilisateur de réduire ou encore d’agrandir le cadre de I’écran (ex :
zoom sémantique), etc.
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De 13, nous définissons alors le concept de « vision sémantique »(en
direction d’une vision du systeme alors sémantiquement cohérente),
corolaire du concept de « géosémantique » développé par [Bih07], le-
quel entend permettre de prédéfinir (en phase de modélisation ou de
conception de systeme) les regles de correspondance sémantique des
données entre elles au travers du typage des liens, relations croisées
entre objets/entités/données, en vue d’aboutir a une meilleure adapta-
tion de leurs modeles de représentation-visualisation a 1’écran.

Notre approche, fondée sur I’analyse sémantique de représentation-
visualisation de modeles, engage nécessairement une démarche de re-
cherche croisée de « design et ingénierie des modeles ». Nous considé-
rons qu’il peut naitre d’une telle union, de nouvelles méthodes et pra-
tiques de conception et donc de traitement des SIC, lesquelles apporte-
raient une réelle « plus value » en matiere d’écologie de la perception
visuelle dans le cadre d’environnements de données variés, contraints,
multi-changeants et aujourd’hui ultra-fragmentés (composites), saturés
et de plus en plus complexes. C’est pourquoi, cette approche, encore
en cours de définition, vise une nouvelle « s€émantisation » ou extension
sémantique des langages de modélisation en proposant d’ajouter des in-
formations sémantiques aux modeles pour une génération de modeles
de représentation étendue adaptant dynamiquement différentes vues via
différents points de vue étendus et offrant aux utilisateurs du systeme
un cadre de travail et de consultation visuo-graphique doué d’une plus
grande richesse fonctionnelle et opératoire.

5. Conclusion

Parce qu’il convient de trouver réponse aux problemes majeurs sou-
levés en section 2 relevant de la multiplicité de processus, de I’augmen-
tation croissante de I’hétérogénéité des SIC et de la surabondance des
informations et données administrées, notre approche entend instaurer
une nouvelle dynamique de I’information, tirant partie de I’expertise ac-
quise en matiere d’interfacage graphique, en vue de renouveler I’apport
de solutions de représentation-visualisation pour une meilleure mai-
trise des systemes. Autrement dit, ce qui importe ici, ¢’est précisément
d’engager une représentation cohérente du systeme offrant une grande
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« contextualisation » et par la une large visualisation des échanges entre
les données. Des lors, pour que le SI parvienne a gérer, a maitriser la
complexité inhérente a I’entreprise, nous pensons qu’il convient de ca-
naliser, de centraliser, les « flux » (processus et informations) autour
d’une seule et méme « interface » assurant la mise en correspondance
des divers services (ex : ingénierie, méthode, achat, fabrication, logis-
tique et contrdle qualité dans un contexte d’entreprise étendue).

Ainsi, d’une sémantique des données, nous proposons par notre ap-
proche de passer a une « schématique » [TufO1] offrant de produire et
de générer des représentations multiples (« points de vue étendus ») du
systeme de I’entreprise selon les différents contextes et situations ren-
contrés. Il s’engage alors une gérance dynamique croisée des flux de
données et des données elles-mémes débouchant sur un autre paradigme
de représentation visuelle dynamique de 1’information : en faveur de la
conception de nouvelles grammaires et organisations visuelles réadap-
tant les lois de la gestalt (proximité, similarité, continuité mais égale-
ment perception du mouvement, etc.) et revisitant par la méme la sé-
miologie graphique de [Ber67]. De 1a, il nait de nouveaux complexes
de formes, véritables géographies d’informations agiles, s’attachant des
lors a définir un systeme de représentation des données de 1’entreprise
au travers de leur propre dynamique.

Des lors, nous emportons la conviction qu’'une telle approche trou-
vera a s’inscrire dans la mouvance de nombreux travaux qui, depuis
plus d’une trentaine d’années, ont renouvelé la réflexion sur la problé-
matique de I’approche systémique de I’information au travers de la créa-
tion et de la planification de solutions de traitement.
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