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« Le savoir ne naissait jamais simplement dans I'esprit humain, il renaissait toujours.
La transmission de la sagesse d’un dge a I’autre, ce cycle des renaissances,
telle était la vraie sagesse. Le reste n’était que barbarie. »

Salman Rusdhie, L’enchanteresse de Florence

« So tonight you better stop and rebuild all your ruins
Because peace and trust can win the day
Despite of all your losing. »

Led Zeppelin, Immigrant Song

« We would shout and swim about

The coral that lies beneath the waves

Oh what joy for every girl and boy
Knowing they're happy and they’re safe »

The Beatles, Octopus's Garden
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INTRODUCTION

Notre theése s’intéresse a la visualisation du trafic maritime dans un contexte de s(ireté et sécurité,
relativement a la maritimisation de I'énergie. Dans cette introduction, nous présentons ce contexte
international aux nombreux défis scientifiques, technologiques, sociologiques et politiques. Le mode
de fonctionnement de la surveillance maritime en France est présenté, celui-ci étant a la base de
notre problématique. Ainsi, nous pouvons mettre en évidence notre problématique de recherche,
ainsi que les hypothéses et objectifs qui guident cette these.

Contexte : maritimisation de I'énergie

L’espace maritime, espace de rigueur, de liberté et de risques

Notre planete bleue tient son surnom de I'immensité de la surface terrestre couverte par des océans,
mers, lacs et autres sources d’eau : plus de 71 % du globe. L’homme et la mer ont toujours eu un lien
tres étroit au cours de I'histoire de notre civilisation. Depuis I’Antiquité, elle représente I'origine de la
vie sur Terre, mais aussi un milieu étranger a la nature humaine et terrestre. Les explorateurs,
auteurs et poetes ont toujours vu en elle une source d’inspiration, mais aussi de crainte et
d’émerveillement. En témoignent les nombreuses créatures représentées sur les anciennes cartes
d’exploration maritimes, les portulans. Utilisées entre le XIII°™ et le XVII*™ siécle, ces cartes de
navigation repéraient les ports, ainsi que les dangers de navigation qui les entouraient : rochers
affleurant, courants, etc. Afin de mettre au point de telles cartes, les navigateurs se basaient
simplement sur leur propre perception de la cote maritime lors de leurs déplacements le long du
littoral (cabotage), aidés de boussoles, de sextants et d’alidades. La carte et la mer étaient alors déja
étroitement liées pour I'exploration du monde, ainsi que pour la gestion des risques de navigation.
Aujourd’hui encore, I'espace maritime reste un environnement de grand intérét pour I’homme. Il
joue en effet un role majeur dans les problématiques économiques, politiques et environnementales,
notamment pour les problématiques énergétiques.

Chaque année, plus de 7,5 milliards de tonnes de marchandises sont transportées dans le monde par
voie maritime. De 2010 a 2011, le trafic maritime mondial progresse ainsi de 4 %, pour atteindre un
record historique de 8,7 milliards de tonnes, selon un rapport de 'ONU lors de la Conférence des
Nations Unies sur le Commerce et le Développement (UNCTAD) (Division on Technology and Logistics
2013). Selon ce méme rapport, la valeur de ces exports mondiaux transportés par voie maritime
atteint 18,2 mille milliards de dollars en 2011. L’Europe est elle-méme le premier pole d’échange par
voie maritime, représentant 23 % des échanges mondiaux en tonnage. Quant au nombre de
passagers maritimes, recensé en 2010, il montre néanmoins une légere baisse depuis plusieurs
années : lors de cette année, I'UE a par exemple compté 400 millions de voyageurs maritimes, soit
une baisse de 2,2 % par rapport & 2009".

1
Source Eurostat : appsso.eurostat.ec.europa.eu
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Toutefois, I'espace maritime doit obéir a de nombreuses regles, qui contraignent son utilisation.
Comme I'a si bien écrit Victor Hugo, « la mer est un espace de rigueur et de liberté ». Cette rigueur de
I’espace maritime se traduit par une vaste réglementation nationale et internationale. Au niveau
international, les sources de reglementation sont gérées par I’Organisation Maritime Internationale
(OMI), créée en 1948. Un exemple notoire de collaboration internationale pour la gestion
d’événements majeur a été le naufrage de I'Erika (12 décembre 1999), un accident majeur de cette
derniere décennie, qui a eu lieu dans les eaux internationales. Cette catastrophe a montré I’'extréme
nécessité d’une collaboration internationale au niveau de la reglementation maritime et des
interventions des pouvoirs publics a mener lors d’un tel événement (Muller et al. 2000). Les eaux
internationales, ou haute mer, représentent les zones maritimes qui n’obéissent a I'autorité d’aucun
Etat, soit 64 % des océans. Elles commencent a la limite des zones économiques exclusives (ZEE) des
Etats coOtiers, espace soumis au régime juridique établi par le pays (200 milles marins). Celui-ci
concerne les droits souverains aux fins d’exploration, d’exploitation de gestion des ressources
naturelles maritimes. De nombreuses autres zones réglementées pour le contréle juridique de
I’espace maritime ont été mises en place, au-dela des eaux territoriales et en complément des ZEE :
les zones de péche de la FAO, les zones de protection de péche (ZPP), les zones de protection
écologique (ZPE). Motivée par des intéréts écologiques et touristiques, la juridiction internationale
reconnait aussi des aires marines protégées (AMP) pour la protection de la faune et la flore.

Mais la rigueur imposée par cette réglementation maritime n’empéche pas la persistance de
nombreux risques, en haute mer tout comme sur les espaces cotiers. Malgré une baisse notable des
attaques pirates le long des cOtes somaliennes en 2013 (La Presse 2014), la piraterie reste une
menace tres importante sur les cotes de zones sensibles, notamment dans le golfe d’Aden, le golfe
de Guinée (Slate 2014) et dans la mer de Chine méridionale (voir Figure 0-1). Des menaces telles que
la piraterie portent atteinte a la slireté de |'espace maritime, un aspect lié a la lutte contre le
terrorisme contre les équipements et les équipages, ainsi que toute activité illicite. La sécurité
maritime concerne plus généralement les navires, les personnes, les états et I’environnement.
L'augmentation du trafic maritime mondial provoque en effet une densité importante de navires sur
les routes maritimes ou dans les ports, augmentant ainsi les risques de collision, échouement,
échouage (acte volontaire), etc. L'exemple notable du naufrage du Costa Concordia au large du
littoral sud de la Toscane, le 13 janvier 2012, a profondément marqué les esprits. Bien que ce navire
de croisiére ait adopté un détour habituel, selon les dirigeants de la compagnie, aucune autorisation
n’avait été donnée pour suivre cette route.

Au sein de ce contexte mondial, la mer joue un réle majeur dans de nombreuses problématiques
énergétiques : I'exploration, la production et le transport de I’énergie en mer sont autant d’aspects
sensibles qui doivent étre contrélés. Pour cela, Napoli définit le nouveau concept de maritimisation
de I’énergie (Napoli 2014), ainsi que les aspects de sécurité et slreté relatifs a la maritimisation de
I’énergie. L'étude de I'environnement maritime et du trafic des navires est un point fondamental
pour anticiper et réduire les risques liés aux activités illicites, aux erreurs humaines et aux problémes
techniques qui menacent constamment cet espace (Davenport et Risley 2006 ; Adler et Fuller 2007 ;
Glandrup 2013). Nous utilisons alors ce nouveau concept de Sécurité et Sareté de la Maritimisation
de I’Energie (SSME) que propose Napoli, afin de définir le contexte de notre recherche. Dans la sous-
partie suivante, nous présentons les moyens mis en ceuvre afin de controler les risques qui menacent
la sécurité et la slreté de I'espace maritime, soit la maritimisation de I'énergie de facon plus
générale.
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Figure 0-1. Infographie de la localisation des attaques pirates en 2011 (source : Travelinsurance.org)

Les acteurs de la « Sécurité et Sureté de la Maritimisation de
I’Energie »

Afin de faire face aux nombreux risques en mer qui ont été présentés précédemment, plusieurs
moyens et acteurs entrent en jeu. Cela va de la mise en place de nouvelles réglementations, comme
nous l'avons vu précédemment, gérées au niveau mondial par I'OMI. Dans la chaine de la
surveillance maritime, plusieurs organismes sont chargés de la gestion et de la surveillance du trafic
maritime, de I'aide aux navires et personnels navigants a I’arrestation des pirates. Ces moyens mis en
ceuvre sont organisés de I'échelle du port (capitaineries) a I’échelle nationale. L’Action de I’Etat en
mer (AEM) représente les moyens organisationnels mis en place sur le territoire maritime frangais,
en matiére de défense, protection et sauvegarde de I’environnement maritime. Dirigée par le
Premier ministre frangais, ainsi que son représentant le préfet maritime, 'AEM comprend des
administrations telles que la Marine nationale, la Gendarmerie nationale, les Affaires maritimes, les
douanes, etc. La Figure 0-2 présente |'organisation de I’Action de I'Etat en mer et les interactions
entre les différents acteurs.

Dans le cadre de I’AEM, des Centres régionaux opérationnels de surveillance et de sauvetage (CROSS)
sont mis en place le long des cOtes francaises pour assurer la surveillance d’espaces maritimes
stratégiques. Les CROSS sont intégrés au réseau international des Centres de coordination de
sauvetage maritime de la convention Search and Rescue (SAR) signée a Hambourg en 1979 (IMO
2014). En France métropolitaine, les CROSS sont au nombre de 5, se partageant ainsi les eaux
francaises (voir carte en Figure 0-3) : Gris-Nez, Jobourg, Corsen, Etel et La Garde. Deux autres CROSS
sont situés dans les DOM-TOM : Antilles-Guyane et La Réunion. Ces centres de surveillance du trafic
maritime sont retrouvés dans tous les états cotiers, généralement sous le nom de MRCC, pour
Maritime Rescue Coordination Centre. On retrouve ces utilisateurs dans de nombreuses publications
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et rapports (Davenport et Risley 2006 ; van Laere et Nilsson 2009 ; Directorate-General for Maritime
Affairs and Fisheries 2010 ; Lavigne et al. 2011 ; Glandrup 2013 ; Enguehard et al. 2013b)

En plus de ces centres de controle, des bureaux d’études spécialisés en risques maritimes ont pour
role d’étudier des accidents passés, afin de comprendre le contexte de ces accidents et en tirer des
lecons. De tels bureaux sont gérés par chaque pays cotier, tels que le BEAmer en France (Bureau
enquétes des accidents de mer) ou le MAIB au Royaume-Uni (Marine Accident Investigation Branch).
Au sein de ces groupes, des analystes doivent étudier les données passées : ces informations gérées
prennent en compte les manceuvres des navires accidentés, le contexte géographique, les échanges
entre les navires et le centre de contrdle. Une description détaillée de I'historique des déplacements
et de I'état des navires concernés est menés. En France, ce bureau d’étude est constitué au sein de
I'Inspection Générale des Affaires Maritimes (IGAM) et placé directement aupres de l'inspecteur
général des affaires maritimes. L'article 12 du décret du 26 janvier 2004 défini alors le réle du
BEAmer comme : réaliser des enquétes techniques sur les événements de mer, en rechercher les
causes et en tirer, sous forme de recommandations, les enseignements qu’ils comportent pour
I"amélioration de la sécurité maritime. Le réle de tels experts pour I'analyse et la modélisation des
risques et comportements anormaux, pour I'amélioration de la gestion des risques maritimes est
souligné dans plusieurs publications (Davenport et Risley 2006 ; Adler et Fuller 2007 ; Mansouri et al.
2009a ; Mansouri et al. 2009b ; Riveiro 2011 ; Riveiro et Falkman 2011).
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Figure 0-2. Organisation de I’Action de I’Etat en Figure 0-3. Répartition des CROSS en France
mer, en France métropolitaine (source : marine-marchande.net)

Des organismes spécialisés selon le type de menace ont aussi récemment été mis en place par les
gouvernements, avec leur propre équipe de reconnaissance et d’action. Par exemple, le Centre de
Coordination de la Lutte Anti-drogue en Méditerranée (CeCLAD-M), basé a Toulon, permet de lutter
contre le trafic illicite de drogue, grace a une étroite collaboration avec des services européens et
mondiaux de renseignement. Un autre exemple est le systeme EUROSUR, spécialisé dans la
surveillance des frontieres extérieures de I'espace Schengen. Cet outil permet des échanges
d’informations et la collaboration des forces européennes pour la lutte contre la criminalité
transfrontaliere, I'immigration clandestine, ainsi que la protection et le sauvetage des migrants en
mer. Cet outil trés récent a été mis en place en décembre 2013.
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Introduction

Ces nombreux acteurs de 'AEM et de la surveillance maritime européenne collaborent pour la
défense et la protection de I'espace maritime international, et doivent utiliser de nombreux outils et
bases de données pour mener a bien leurs missions. Dans la prochaine partie, nous présentons les
systemes utilisés pour la surveillance du trafic maritime, ainsi que leurs perspectives d’évolution.

Les outils pour la navigation et la surveillance maritime

Au sein de cette chalne de surveillance complexe, les informations de mobilité transmises de
maniére active ou passive par les navires servent de données de base pour la surveillance des
déplacements des navires. En effet, 'OMI a mis en place I'obligation d’utiliser des transpondeurs AlS
pour une certaine catégorie de navires : les navires de tonnage brut supérieur a 300 en déplacement
international, les cargos de tonnage brut de plus 500 en déplacement non international, ainsi que
tous les navires a passagers’. Les informations AIS sont basées sur des échanges de messages par
radio VHF, comportant des informations sur la nature du navire, son chargement, sa position et sa
dynamique. Ces informations proviennent d’outils de mesure tels que les GPS / DGPS, les compas
gyroscopiques et les lochs. Ces messages sont envoyés de maniere réguliere par les navires en
déplacement, dont la fréquence dépend de leur vitesse. Néanmoins, il est important de noter les
limites de la qualité de ces données, une partie étant renseignée manuellement par le chef de quart.
Ces AIS sont souvent couplées a des informations Radar pour compléter et améliorer la qualité des
informations recues. Nous pouvons envisager que dans le futur, l'obligation d’utiliser les
transpondeurs AIS pourra étre élargie a un nombre beaucoup plus important de types de navires. Par
exemple, les navires de plaisance ou les navires a grande vitesse, qui ne sont pas encore soumis a ce
type de reglementation, mais sont pourtant les victimes ou les causes de nombreux accidents.

Figure 0-4. Ecran radar pour I'aide a la navigation maritime (source : Wikimedia)

Historiquement, les radars ont été la premiere source d’information pour la surveillance du trafic
maritime ou aérien. En effet, 'application premiére du radar maritime a été de détecter les obstacles
en mer, notamment avec les radars de navigation ou les radars anti-collision (Figure 0-4). Dans la
zone de portée des radars, cette source d’information est complémentaire aux données AIS et
permet alors de détecter les navires qui ne sont pas soumis a l'obligation d’étre équipé de

> www.imo.org/OurWork/Safety/Navigation/Pages/AlS.aspx
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transpondeur AIS. Inversement, les AlS permettent de compléter les informations Radar, lorsque les
ondes radio ne peuvent pas circuler dans un certain contexte géographique (présence de masque par
le terrain).

Ces nombreuses sources de données permettent alors de suivre en temps réel le trafic maritime, que
ce soit depuis un centre de surveillance (systemes de surveillance maritime, VMS, VTS) ou bien
depuis les navires (systémes d’aide a la navigation, systémes anti-collision). En plus des données de
mouvement des navires, des données cartographiques sont nécessaires afin de connaitre le contexte
géographique, topographique, réglementaire, etc. Pour cela, les cartes électroniques de navigation
vectorielles (ENC) constituent une base de données cartographique pour I’affichage des informations
maritimes (bathymétrie, zones réglementées, etc.), gérées par I'OHI. Ces cartes sont basées sur les
normes S-57 pour I'enregistrement et I’échange des données (IHO 2000), ainsi que les normes S-52
pour leur affichage (IHO 2010). Les ENC peuvent étre visualisées grace aux systémes de visualisation
des cartes électroniques et d’information, appelés ECDIS (Electronic Chart Display and Information
System). Ceux-ci doivent suivre les normes mises en place par 'OMI sur les bases de données
maritimes et leur représentation (ISO 2003, 19379) : Navires et technologie maritime - Bases de
données ECS - Contenu, qualité, mise a jour et essais. Les ECDIS fournissent des informations de
positions des navires proches, les dangers, les éphémérides et la signalisation maritime.
Malheureusement, ces systémes sont régulierement soumis a de trop nombreuses données a
afficher, ce qui rend leur lecture et leur interprétation compliquée, voire impossible (Figure 0-5). De
plus, ces outils d’affichage ne disposent pas de fonctionnalités d’analyse du trafic (Glandrup 2013).
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Figure 0-5. Surcharge d’information sur un ECDIS (source : nautinst.org)

Des outils de suivi du trafic maritime ont pu étre développés grace aux technologies web et ouverts
au public, en se basant I'affichage des données AIS. Nous pouvons citer, entre autres, les sites Marine
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Traffic’, ShipFinder® ou GeoGarage® qui recensent toutes les informations des bases de données AlS
Hub®. Il est important de noter que ces plateformes cartographiques ne permettent pas d’effectuer
une analyse des mouvements des navires, mais seulement de suivre leurs déplacements : il n’y a pas
d’interprétation des comportements, en vue de détection d’anomalies, de dangers, etc. Afin de
mener ces opérations de surveillance et d’analyse des menaces et dangers en mer, réle premier de
I’Action de I’Etat en mer, il est nécessaire de mettre en place des technologies et outils pour analyser
et interpréter les mouvements des navires.

Analyse et détection des comportements a risques : les systemes
de surveillance de nouvelle génération

La surveillance maritime concerne le controle du trafic maritime en pleine mer ou a I’échelle des
ports, dans le but de détecter des comportements anormaux ou dangereux. Ces comportements
peuvent causer de graves accidents, tels que des collisions entre navires, la pollution de
I’environnement maritime, ou méme menacer les passagers ou |'équipage des navires et autres
installations en mer. Dans le travail de surveillance, les systémes de surveillance maritime (SSM)
permettent de suivre en quasi temps réel le trafic dans une zone donnée. Un SSM nécessite une
utilisation de nombreux écrans de controle, de maniere a donner simultanément un apercu
cartographique des positions des navires, la description des navires affichés, une liste des actions en
cours, etc.

Les SSM utilisés actuellement par les opérationnels permettent le suivi dynamique des navires. Par
exemple, Trafic 2000 et sa version allégée SafeSeaNet permettent des échanges d’informations sur le
trafic et la conformité des navires quant aux normes de sécurité. Le systeme SPATIONAV utilise les
données de radars et sémaphores pour échanger des informations entre les administrations de
I’AEM, et propose des outils d’aide a la décision (extrapolation, rejeu de situation, évaluation des
conditions d’intervention, alarmes opérationnelles) ainsi que des outils de communication entre les
acteurs. En 2013, la version SPATIONAV V2 a commencé son déploiement, afin de centraliser ces
informations avec I'Union Européenne. D’autres outils sont des bases de données dressant un
historique des situations, tels que la base SIRENAC qui enregistre les contréles des navires.

Néanmoins, les systémes de surveillance utilisés aujourd’hui de fagon opérationnelle posent de
nombreuses limites, notamment sur le traitement et I'analyse des informations (Roy et Davenport
2009 ; Glandrup 2013). Le nombre tres important de navires a surveiller, la multiplicité des risques et
des régles, ainsi qu’un possible laxisme dans I'application des mesures de sécurité (accident du Costa
Concordia), sont toutes autant de raisons qui demandent de nouvelles infrastructures en matiere de
sécurité et slreté maritime (European Commission 2008 ; Royal Institution of Naval Architects 2014).

Depuis une dizaine d’années, de nombreux projets R&D nationaux et internationaux contribuent au
développement de nouvelles solutions d’intégration, de suivi et d’analyse automatisée des données
de trafic maritime, ainsi que 'amélioration des capteurs de données (radars FM-CW, caméras, etc.).
La Figure 0-6 présente un schéma des différentes étapes et modules pour I'intégration de données et

? http://www.marinetraffic.com

* http://shipfinder.co

> http://carte-france.geogarage.com
® http://www.aishub.net

Page 7


http://www.marinetraffic.com/
http://shipfinder.co/
http://carte-france.geogarage.com/
http://www.aishub.net/

connaissances pour améliorer les systemes de surveillance maritimes. Les travaux de recherche
menés sur les nouveaux capteurs maritimes, aériens ou terrestres se situent dans la premiere partie
de ce schéma (Surveillance). Les nombreux travaux de recherches actuels se situent majoritairement
dans la partie centrale, la Détection des anomalies. Nous pouvons citer par exemple les nombreux
travaux francais et européens coordonnés par les groupes DCNS ou Thales :

e Pirana (2006), pour une antenne radar a émission-réception distribuée en bande X a bas
co(t pour la surveillance maritime aéroportée

e ScanMaris (2007) et Tamaris (2008), des projets ANR pour le traitement, I'authentification
des menaces en mer (Morel et al. 2010 ; Morel et al. 2011)

e Sismaris (2008), un projet ANR pour l'intégration de ces résultats dans un systéme
d’informations (Morel 2009)

e Sargos (2010), un projet européen pour une réponse graduée aux attaques de pirates sur les
plateformes pétroliéres offshore (Chaze et al. 2012)

e |2C (2010), un projet européen pour l'identification et le suivi de comportements a risques a
I’aide de capteurs innovants (Morel et Claisse 2010)

e Reconsurve (2010), un projet européen d’analyse du trafic maritime basé sur des régles
reconfigurables et de nouveaux capteurs (Ray et al. 2013)

Le contrble de la sécurité (des personnes, prévention de la pollution) et de la slreté (prévention et
lutte contre les actes illicites) demande une exploration approfondie et une compréhension précise
des profils des objets mobiles et de leur contexte. La définition (modélisation) des comportements
anormaux ou a risques est fondamentale, afin de les détecter par des méthodes automatiques ou
bien visuelles. Cette tache représente notamment le role des chercheurs dans le cadre de la sécurité
et slreté maritime. Dans cette optique, les SSM prennent part a la gestion des risques appliquée au
trafic maritime, notamment dans la reconnaissance des anomalies et des menaces au sein de
données en temps réel ou de données passées.

Comme nous allons le voir par la suite, la gestion de risques s’appuie a la fois sur une surveillance en
temps réel du systéme d’intérét, mais aussi sur I'analyse de données passées (accidents, routes de
navires, etc.). Dans le cas de données passées, I'analyse a posteriori a pour but de rechercher des
comportements qui sortent de la normale parmi de grandes quantités de données de mouvement,
afin de caractériser ces menaces. Cette caractérisation peut étre utilisée ensuite pour I’analyse des
données en temps réel, afin de les comparer aux prémices connus de comportements a risques. Les
travaux menés au sein de notre laboratoire se sont fortement appuyés sur cet axe de recherche
depuis cing ans, et prennent part au module final présenté sur la Figure 0-6: I'analyse des
informations maritimes. En effet, les travaux de recherche de notre centre ont mené a la proposition
de nouvelles méthodes qui permettent de :

o Découvrir des connaissances dans de grandes bases de données accidents et déplacement,
grace a des techniques de fouille de données (Idiri 2013 ; Idiri et Napoli 2012a)

o Modéliser les évenements et des risques maritimes, a I'aide d’ontologies intégrant les
notions topologiques (Vandecasteele 2012 ; Vandecasteele et al. 2014)

e Guider dans l'analyse de l'information géographique pour mieux découvrir et comprendre
les risques maritimes (Vatin et Napoli 2013c ; Vatin et al. 2014)
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e Anticiper la réaction face a des attaques pirates, avec une approche probabiliste, par
|'utilisation de réseaux bayésiens (Bouejla et al. 2012 ; Chaze et al. 2012 ; Bouejla et al. 2014)
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Figure 0-6. Amélioration des composantes des systemes de surveillance (source : Vandecasteele 2012)

Dans ces publications récentes, nous pouvons voir que les recherches menées en amont explorent de
nouveaux axes afin d’améliorer la surveillance maritime. Ces recherches ont exclusivement porté sur
des processus automatisés, ou semi-automatisés, pour l'analyse des données d’objets mobiles.
Néanmoins, comme nous allons le voir par la suite, le réle de d’utilisateur humain de ces systemes
n’est pas a négliger. Autrement, de nombreuses limites liées a I'automatisation peuvent provoquer
un effet de « boite noire » qui masque le processus de construction de connaissances (comme dans
la fouille de données), un nombre trop important d’alertes, ou encore la perte de confiance et
d’identité professionnelle de la part de I'utilisateur.

En s’inscrivant dans la continuité de ces travaux pour proposer des améliorations au controle et a
I"analyse du trafic maritime, nous estimons qu’il est essentiel de revenir a la question principale dans
le domaine sécurité et slreté de la maritimisation de I'énergie : la « surveillance et la vigilance
contextuelle » (Situation Awareness) grace a des outils visuels. Nous estimons que, parallélement aux
recherches sur une automatisation du controle des mouvements, la maniere de visualiser
I'information par les outils de surveillance doit étre améliorée, afin que '"homme, au cceur de la
décision, puisse lui-méme comprendre les données de trafic et prendre des décisions adaptées. Pour
cela, notre recherche s’intéresse particulierement aux apports de l'analyse géovisuelle pour la
compréhension des données de mouvement. L’analyse géovisuelle, qui se base sur les principes de
I’analyse visuelle et de la géovisualisation, permet en effet d’améliorer la compréhension de données
a composantes spatiales, en améliorant la capacité a extraire et organiser des informations émanant
de I’environnement visuel (Schneck 2005). Dans la partie suivante, nous présentons notre axe d’étude
dans ce domaine de recherche.
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Problématique de recherche : aide a I’analyse géovisuelle des
données de mouvement

La partie précédente a introduit les nombreuses problématiques de I'espace maritime, ainsi que les
travaux effectués pour I'amélioration de la sécurité et slireté maritime. Nous avons notamment
identifié I'apport de nouveaux systéemes pour I'analyse automatisée des comportements des navires,
c’est-a-dire leur dynamique, mise en relation avec le contexte géographique ou ils évoluent
(topographie, dangerosité, etc.). Toutefois, la visualisation de ces informations ne doit pas étre
négligée, car il s’agit de l'interaction principale que I’humain (contréleur, analyste, etc.) peut avoir
avoir avec le systéme contrélé (I'ensemble des navires en mouvement).

La visualisation, une approche anthropocentrique pour la prise
de décision

Bien que les outils cartographiques utilisés actuellement dans les centres de surveillance maritime
permettent d’assurer un contréle suffisant pour la sécurité des navires, il est nécessaire de prendre
du recul par rapport a leur utilisation. Les opérateurs et les analystes se basent fortement sur leur
propre expérience et leur connaissance du « terrain », et obéissent a certaines habitudes afin de
pouvoir détecter visuellement des anomalies au sein de données en temps réel. En effet, les
opérateurs de surveillance fondent principalement leurs décisions sur leur propre interprétation des
mouvements des navires, par la représentation sur des affichages ECDIS.

Néanmoins, les systemes de surveillance présentés précédemment (Spationav, SafeSeaNet, etc.) ne
proposent qu’un affichage des informations de trafic, et non pas des outils pour I'analyse du trafic
(Glandrup 2013). Cette situation se retrouve aussi bien dans les centres de contrdle pour le trafic
aérien, routier, etc. Comme nous pouvons I'observer dans les nombreux projets menés en R&D, une
assistance automatisée ou semi-automatisée dans cette exploration des données de mouvement est
alors proposée. Celle-ci permet la découverte de comportements jusqu’alors non connus, reconnus,
et d’avoir ainsi une connaissance plus approfondie des comportements a risques.

De plus, le développement de nouveaux capteurs (radars FM-CW, drones, AlS) pour I'acquisition des
données maritimes menacent de compliquer la surveillance du trafic maritime, en augmentant de
maniére exponentielle le nombre de données d’objets mobiles a surveiller (petites embarcations, jet
skis, etc.). La charge cognitive des taches visuelles d’analyse des données de trafic va donc étre
considérablement alourdie dans les années a venir.

L'optimisation des systemes pour la surveillance et I'analyse des données de trafic passe alors par
deux grands types de propositions, comme nous pouvons I'observer actuellement dans I’état de la
recherche :

e |’automatisation de la reconnaissance des risques et menaces dans les données temps réel
(Mansouri et al. 2009a ; Adler et Fuller 2007 ; Malik et al. 2012 ; Enguehard et al. 2013b).
Celle-ci a notamment été identifiée au sein de projets R&D proposés depuis une dizaine
d’année, et parmi lesquels le centre de recherches sur les Risques et les Crises a pu étre
amené a participer (Morel 2009 ; Morel et al. 2011 ; Etienne 2011 ; Ray et al. 2013 ; Idiri 2013
; Bouejla et al. 2014).
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e |’optimisation de la représentation cartographique des informations et 'aide a I'analyse par
la visualisation (Riveiro et Falkman 2011 ; Willems et al. 2011 ; Mallé-Noyon 2008 ; Devogele
2009).

L'utilisation d’algorithmes automatisés pour la détection de comportements d’intérét, qui
correspond au premier type de proposition, nécessite une longue phase de modélisation des risques
au préalable (Riveiro et Falkman 2011 ; Idiri 2013). De cette modélisation dépendent fortement la
qualité des alertes émises et les décisions qui sont prises. De plus, il est tres important de savoir
gu’un environnement d’aide a la décision trop automatisé peut poser des limites quant a la
justification de ces décisions et des actions menées sur le terrain (Enguehard et al. 2013a). Dans le
cas d’analyse des mouvements d’objets mobiles tels que les navires et de la prise de décisions dans
un cadre reglementaire (acte illicite), la compréhension des anomalies et la justification sont
fondamentales. Le réle de I’étre humain dans I'analyse et la prise de décisions relatives a la sécurité
et la s(ireté ne peut donc pas étre entierement remplacé par un processus automatisé.

Dans cette optique, il est donc essentiel de mettre en place des environnements d’exploration basés
sur la visualisation d’information qui soient adaptés aux taches de surveillance et d’analyse, afin
d’améliorer les processus cognitifs d’exploration menés par I’humain. De tels environnements de
visualisation et d’analyse des données permettent en effet d’anticiper I'analyse de trop grandes
quantités d’information, notamment pour des données d’objets mobiles (Andrienko et Andrienko
2013 ; Demsar 2009). De cette maniére, la détection des comportements n’est pas automatisée, mais
les environnements d’analyse géovisuelle peuvent aider I'utilisateur a construire un raisonnement
d’exploration et d’analyse des données de mouvement, tels que les déplacements des navires.

Pour cela, nous pouvons qualifier cette approche d’anthropocentrique, comme Aristote a pu
définir ce concept philosophique : il place 'homme comme entité centrale la plus significative de
I"Univers, et appréhende la réalité a travers la seule perspective humaine. Une approche
anthropocentrique de I'analyse d’information et de la prise de décision est donc une approche
disjointe de I'analyse automatisée de I'information et des prises de décisions, classification, etc., qui
sont basées uniguement sur un raisonnement machine automatisé.

L’espace géographique, support de I'analyse des mouvements

Les objets mobiles sont, avant tout, définis par leurs propriétés spatiales et temporelles telles que
leur vitesse, leur direction, leur trace passée, etc. Le systéme composé d’un ensemble d’objets
mobiles est donc défini dans un certain espace géographique et sur une période de temps donnée. Le
principal but de la surveillance et I'analyse des comportements de ces objets mobiles est de
comprendre leur organisation spatiale et leur fonctionnement, afin d’identifier des zones d’intérét
(dangers, haute densité, etc.), de comprendre le contexte d’'un événement et d’anticiper les
comportements futurs et potentiellement dangereux (Glandrup 2013 ; Hollnagel et al. 2010 ;
Davenport et Risley 2006). Pour cela, I'espace géographique joue un réle majeur dans l'interprétation
des données de mouvement, par la mise en contexte des données.

Voiron et Chéry (Voiron et Chéry 2005) soulignent I'importance de distinguer les termes d’espace et
d’étendue : selon les auteurs, I'espace géographique est un tout complexe formé d’éléments visibles,
qui interagissent entre eux et constituent sa structure. L’espace géographique est donc en constante
évolution, de par les interactions entre les agents qui le constituent, et la fagon dont ils s’adaptent

Page 11



continuellement a leur contexte géographique : c’est I'aspect organisé et organisant de I'espace
géographique mis en avant par les auteurs (Voiron et Chéry 2005, 10). Belhedi (Belhedi 1993) va
jusqu’a mettre en avant une triple complémentarité des dimensions qui définissent cet espace : une
dimension mathématique / géométrique, une dimension historique et une dimension socio-
cognitive.

L’évolution des cartes dont I'histoire a pu étre le témoin montre aujourd’hui encore I’évolution du
rapport de 'homme a I'espace géographique : espace de I'imaginaire, du mythique et du religieux
(cartes en T), espace de possibilités pour le commerce (portulans pour la navigation), espace social
(cartographie d’indicateurs sociaux), espace de vulnérabilité (cartographie des risques), espace de
possibilité (design urbain, SIG), et aujourd’hui espace de partage (OpenStreetMap) voir de médiation,
selon Belhedi (Belhedi 1993). La Figure 0-7 donne un frise chronologique des événements marquants
du Moyen-Age et de I’évolution de la cartographie publiée a cette période.
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Figure 0-7. Evolution de la cartographie pendant le Moyen-Age (www.bimcc.org)

Lorsque nous parlons de gestion de crises ou de risques dans un certain domaine spatial (la mer, le
ciel, la route...), contrairement aux risques en entreprises, I'espace géographique est au cceur de
toute I'analyse et de la prise de décision. Tout comme la physique quantique peut expliquer de tres

Page 12



Introduction

nombreuses interactions entre des champs de forces, I’espace géographique peut expliquer des liens
nombreux entre tous les agents qui le constituent.

Aujourd’hui, de trés nombreuses technologies nous permettent d’acquérir des informations de
mouvement en quasi-temps réel et d’une précision de plus en plus fine. L’espace géographique est
alors la base de I’étude de ces données et de leur interprétation, notamment par la visualisation. Ce
moyen est en effet le premier moyen de communication et d’analyse des évenements liés a I'espace
géographique, et le plus simple a comprendre pour un utilisateur humain. L’espace géographique
utilisé dans un but d’analyse d’information a donc demandé d’introduire, il y a une vingtaine
d’année, un nouveau concept pour l'utilisation de I'information : la géovisualisation.

Une approche formelle pour la géovisualisation

La géovisualisation, qui peut étre définie comme l'utilisation d’interfaces visuelles interactives pour
I'exploration de données a composantes spatiales (MacEachren 1995), reprend de nombreux
principes qui ont évolué avec les domaines de la visualisation d’information (InfoVis) et de la
visualisation scientifique (SciVis). Pour cela, de trées nombreuses méthodes permettant de visualiser
des informations abstraites ou concretes (i.e. information scientifique) sont reprises en plus des
méthodes de visualisation d’informations purement géographiques. L’interaction entre ces
nombreuses dimensions de la visualisation permet de prendre en compte de nombreux types de
données et les relier sur différents plans (temporel, attributaire, géographique, etc.) (Peuquet 1994 ;
Kraak 2006 ; Robinson 2011).

Ces trés nombreuses possibilités de visualiser I'information peuvent poser probleme, lorsque I'on
doit comparer et étudier les apports de chacune de ces méthodes pour un probléme donné. Pour
cela, il est donc nécessaire de décrire ces nombreuses visualisations par des moyens formels, tels que
des modélisations de ces méthodes. De plus, utiliser une approche formelle pour les caractériser
permet de partager et réutiliser les connaissances issues de ces modeéles (Fabrikant 2001) : a quoi
servent ces méthodes, que peut-on faire ou ne pas faire ? Comme nous le verrons dans le chapitre 2
de ce manuscrit, de nombreux modeles ont pu étre développé pour caractériser les méthodes de
visualisation, qui sont alors caractérisées comme des projections de I'information de base vers un
espace visuel (Fabrikant et Skupin 2005).

Vers un environnement d’aide a I'analyse géovisuelle

Cette derniere décennie, les laboratoires de R&D ainsi que les grands groupes liés aux sciences de
I'information géographique (GIScience) proposent et développent de nouvelles manieres de
cartographier I'espace et visualiser I'information spatio-temporelle. L’utilisation d’environnements
interactifs est la base de ces développements, permettant ainsi a l'utilisateur de contréler son
exploration des données, la maniére de les afficher (légende, animation, etc.). Un tel engouement de
la communauté GlIScience pour ces nouvelles méthodes d’exploration, d’analyse et de visualisation
de l'information a caractére géographique pose néanmoins un grand inconvénient. La multitude des
outils et environnements pour visualiser I'information et la diversité des complexités proposées
(nombreux parameétres, 3 dimensions, réalité augmentée ou virtuelle, etc.) rend leur utilisation
beaucoup plus complexe qu’elle ne devrait I'étre. Devant une trop grande panoplie d’outils
disponibles, il est aujourd’hui compliqué de savoir quelle méthode, quel algorithme, quel logiciel
utiliser pour mener un processus d’analyse d’information a composantes spatiales.
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L'un des grands défis posés par la communauté GlScience ces derniéres années n’est plus de
proposer de nouvelles méthodes de visualisation de I'information, mais consolider I’utilisation de la
visualisation, en étudiant le réel apport de ces nombreuses méthodes par rapport aux questions de
I'utilisateur. Pour notre recherche, nous introduisons donc le concept de contexte d’utilisation de
I'information géographique, qui représente la situation dans laquelle se trouve I'utilisateur :

e Les caractéristiques propres au profil de I'utilisateur

e Le contexte géographique d’utilisation : lieu, mobilité, etc.

e Le contexte technologique : ressources matérielles et logicielles disponibles
e Les données disponibles

e Les questions posées par |'utilisateur (tdches d’exploration)

Le choix d’'une méthode de visualisation d’information dépend de ce contexte d’utilisation (Endsley
et al. 2003 ; Lloyd et al. 2007). Les recherches passées dans ce domaine se sont surtout intéressées a
la caractérisation des données, du profil de I'utilisateur et de son environnement géographique et
technologique. Mais peu de travaux ont été faits dans la concordance entre les méthodes de
visualisation et les taches de I'utilisateur (Fabrikant 2001).

Hypotheses et objectifs

Afin de guider cette recherche, nous posons plusieurs postulats sur lesquels nous reviendrons avec
plus de précisions dans les deux premiers chapitres de ce manuscrit. Ceux-ci posent une base
reconnue par la communauté, qui justifie alors notre méthode de recherche.

Postulat 1 : Garder le contréle par I’humain. Par habitude, les acteurs de la sécurité maritime
amenés a étudier les données de trafic utilisent des outils visuels (les systemes de surveillance
maritime, les systemes de suivi de navires, etc.). Bien que des algorithmes et des outils puissants
permettent d’automatiser ces taches d’exploration et d’analyse de données pour améliorer le
controle de la situation, I'utilisation d’outils visuels est toujours favorisée par les opérationnels et les
décideurs (Noyes et Bransby 2001 ; Davenport et Risley 2006 ; Riveiro et Falkman 2011). De cette
maniere, les évenements observés sont mieux compris et mieux retenus que si ces résultats
résultaient d’'un processus entiérement et seulement automatisé. De plus, le role de I'expertise
humaine est fondamental dans un contexte de prise de décision, ou des vies humaines peuvent étre
en jeu.

Postulat 2 : La géovisualisation comme technique d’analyse des comportements d’objets
mobiles. De trés nombreuses solutions d’analyse géovisuelle ont pu étre mises au point par les
communautés scientifiques de la visualisation d’information, et des sciences de l'information
géographique (Kraak 2006 ; Andrienko et Andrienko 2013). La géovisualisation et |'analyse
géovisuelle sont des domaines de recherche présentant de grandes avancées dans le développement
d’interfaces homme-machine (IHM) pour I'exploration et I'analyse de données spatio-temporelles ;
notamment les données de trafic de tous types d’espaces (route, ciel, mer, etc.) (Hurter 2010 ; Guo
et al. 2011 ; Willems 2011 ; Riveiro 2011). L’analyse géovisuelle permet de découvrir de nouvelles
connaissances grace a une exploration visuelle des données, tout en évitant une surcharge cognitive.

En se basant sur ces deux constats, 'utilisation de I’analyse géovisuelle pour I’étude des données de
trafic montre tout son intérét : de nombreuses méthodes d’analyse géovisuelle ont été développées
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par la communauté scientifique en GeoVis afin d’étudier la dynamique et le contexte de données
d’objets mobiles et afin de leur donner du sens. Cette exploration étant menée par la visualisation,
I’'humain est au cceur de cette démarche d’extraction de connaissances. Il gére ainsi de maniéere plus
compréhensible les connaissances issues de ce processus, contrairement a des processus
automatisés qui demandent de nombreuses vérifications et interprétations des résultats.

Néanmoins, la multitude des solutions d’analyse géovisuelle pose un grand probléme quant a leur
utilisation : comment connaitre la solution la plus adaptée au contexte d’utilisation. Certaines
grandes questions peuvent donc se poser, lorsque I'on constate la diversité des solutions proposées
par la communauté GeoVis : quand utiliser une méthode plutét qu’une autre ? Qui peut I'utiliser ? A
guelle situation appliquer un certain type de visualisation ?

Le point fondamental n’est donc pas de développer une nouvelle méthode pour I'analyse géovisuelle
des trajectoires, mais de rechercher comment guider l'utilisateur dans le processus d’analyse
géovisuelle. Il est en effet nécessaire de faire correspondre des solutions existantes au contexte
d’utilisation (taches, utilisateur, données, environnement de travail, etc.) dans le processus d’analyse
des comportements a risques. Afin de guider notre travail de recherche, nous posons plusieurs
hypotheses par rapport a ce questionnement. Celles-ci seront démontrées durant notre recherche,
notamment par le développement d’un outil d’aide a I'analyse et I'évaluation de visualisations.

Hypothése 1: Assister I'opérateur dans l'utilisation de solutions géovisuelle permet

d’améliorer I'analyse des situations a risques. L’analyse géovisuelle permet d’étudier des
évenements spatio-temporels. Les informations sur la géométrie, la dynamique et le contexte des
objets sont comparés, permettant ainsi une meilleure analyse et compréhension des risques et
accidents. Si l'utilisateur dispose d’'un guide dans [l'utilisation de méthodes adaptées a son
environnement et ses besoins, nous supposons que son travail d’analyse des risques doit en étre
amélioré.

Hypothése 2 : La formalisation du contexte d’utilisation et des solutions de visualisation
permet d’aider l'utilisateur dans son processus d’analyse géovisuelle. La modélisation des
utilisateurs, des utilisations et de solutions d’analyse géovisuelle peut étre représentée par un
langage formel et partageable. Ce modele doit avoir pour but de formaliser les taches a accomplir
dans le cas de I'analyse des trajectoires d’objets mobiles dans un contexte de surveillance, ainsi que
de formaliser les possibilités offerte par les méthodes d’analyse géovisuelle. Ce modele doit mettre
en évidence les interactions et les visualisations les mieux adaptées a ces taches identifiées. Un outil
basé sur cette base de connaissance doit permettre d’assister dans I'utilisation et/ou la conception
d’environnements d’analyse géovisuelle adaptés au contexte.

Objectif de la thése : Formalisation d’un « environnement d’aide a I’analyse géovisuelle »,
et application a la sécurité et slireté de la maritimisation de I'énergie.

Au cours de notre recherche, I’étude du contexte de la surveillance maritime, puis la généralisation a
I"analyse d’objets mobiles, un élément clé a pu fixer notre objectif principal de recherche. Cette thése
a pour but de définir ce que nous avons appelé un environnement d’aide a I'analyse géovisuelle :
nous définirons un tel environnement dans le chapitre 3 de cette thése. L’objectif de cette these est
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de montrer en quoi ce concept nous a semblé étre un point de recherche fondamental, et comment
il pourrait étre développé. Son application au domaine de I'analyse des comportements des navires
en mer vient donc appuyer cette démarche. Au sein de cet objectif principal, nous pouvons donc
identifier les étapes suivantes dans notre travail de recherche :

e Etude de I'utilisation actuelle des systemes de surveillance maritime

e Etude de l'usage de I'analyse géovisuelle pour I'analyse de comportements d’objets mobiles
e Définition d’'un environnement d’aide a I'analyse géovisuelle

e Modélisation d’un tel environnement et du processus d’analyse de comportements

e Développement d’un prototype d’aide a I'analyse géovisuelle

Démarche de recherche

Suite a de précédentes théses, une recherche bibliographique a été menée en paralléle dans les
domaines de la sécurité maritime et de géovisualisation. Cette étape nous a permis d’identifier des
limites d’utilisation des outils de surveillance actuels, ainsi que d’identifier le domaine de I'analyse
géovisuelle comme « solution » a de nombreux problemes d’analyse de I'espace maritime. La
recherche bibliographique dans ce domaine récent nous a aussi permis d’identifier certaines limites
quant a [l'utilisation des nombreuses méthodes d’analyse géovisuelle: de cette maniere, une
problématique commune a ces deux communautés nous ont permis de définir une problématique la
recherche. Suite a ces différents constats, plusieurs méthodes de (géo-) visualisation ont été
étudiées, développées avec notre plateforme FishEye, et présentées devant un comité de thése en

fin de premiere année.

Au cours de la deuxieme année, nous avons approfondi la question de la modélisation de la
visualisation et des méthodes d’analyse géovisuelle. Pour cela, nous avons mis au point un modele
ontologique qui puisse répondre aux nombreuses questions d’usage de I'information géographique
et de la visualisation, appliqué au domaine maritime. Différentes regles ont ainsi été mises au point,
a partir de ce modele ontologique.

Au cours de la troisieme année, nous avons développé un prototype d’utilisation de cette base de
connaissances. Cet outil permet ainsi d’utiliser ce systeme sans connaitre la structure de I'ontologie,
de maniére interactive et intuitive. Ce module d’utilisation du systéme a base de connaissance a
ensuite pu étre intégré a la plateforme FishEye.

Structure de la these

En introduction, nous présentons le contexte d’application de cette recherche, qu’est I'analyse du
trafic maritime, afin d’améliorer la sécurité et la sGreté de la maritimisation de I'énergie. Cette partie
permet alors d’identifier les limites actuelles des systemes de contréle, aussi bien d’un point de vue
opérationnel que d’un point de vue scientifique sur la représentation et I'analyse de I'information
géographique maritime.

La premiére partie de cette thése se consacre a I’état de I'art dans les domaines de gestions des
risques et de la visualisation d’information géographique. Le chapitre 1 porte essentiellement sur les
différentes méthodes, outils et organisation pour la gestion des risques. Le chapitre 2 propose alors
un état de I'art relatif au processus d’exploration et d’analyse d’informations de mouvement, grace a
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I’analyse géovisuelle. Nous présentons notamment les travaux de formalisation de la connaissance
dans le domaine de la visualisation d’information, afin de fonder notre recherche.

Dans le chapitre 3, nous présentons notre proposition d’'un environnement d’aide a l'analyse
géovisuelle, par I'utilisation d’un formalisme ontologique et de régles de raisonnement. Ce travail
original dans les sciences de I'information géographique souligne notamment I'importance d’adopter
une telle approche formelle pour décrire les méthodes de visualisation d’information géographique.
Enfin, dans le chapitre 4, nous illustrons [l'utilisation d’un tel systéme pour ['analyse de
comportements a risques dans le domaine maritime. Nous comparons ainsi I'approche courante des
risques maritime, du point de vue des contrdleurs ou des officiers de navigation, a celle proposée par
notre approche formelle.

Enfin, dans la conclusion, nous revenons sur les apports de cette these aux domaines de la gestion
des risques maritimes et de I'analyse géovisuelle. Nous présenterons alors plusieurs perspectives
d’amélioration pour notre travail de recherche, ainsi que pour le domaine de I'analyse géovisuelle
dans un contexte de contréle des risques.
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CHAPITRE 1 - L’ETRE HUMAIN FACE
AUX COMPORTEMENTS A RISQUES

L'analyse des mouvements d’objets mobiles peut avoir de nombreuses fins d’utilisation, telles
I’optimisation d’un espace géographique, ou la reconnaissance et la gestion des risques. Elle prend
alors part a un processus plus long complexe, auquel elle vient apporter une contribution majeure
pour la compréhension de la dynamique d’un systeme. Dans le premier chapitre de cette thése, nous
présentons de maniéere générale la notion de risques, ainsi que les différentes étapes dans la gestion
et de I'analyse de ces risques, dans lesquels I'analyse de mouvements peut jouer un role.

La premiére partie de ce chapitre introduit la notion de risque et les différents modeles qui ont été
proposés pour |'analyse, la gestion et la prise de décision en situation de crise. Les roles
complémentaires de la technologie et de I’étre humain sont soulignés. La deuxieme partie présente
un état de I'art des études menées sur I'acceptation de nouvelles technologies, afin de comprendre
les facteurs qui peuvent avoir une influence sur I'utilisation effective ou non d’outils, en temps de
gestion de risques. Enfin, la troisieme partie introduit le réle de I'information géographique et de la
cartographie dans le domaine de la gestion de crises, de risques, notamment pour |'étude de
comportements au sein d’un systéme dynamique.

1.1. De la gestion des risques a I'aide a I'analyse

1.1.1. Les processus de gestion des risques

Nous retrouvons plusieurs définitions du risque, qui donnent généralement un sens dual a ce
concept. Le risque peut étre vu comme un concept dual, qui comporte a la fois une dimension
quantitative, par les pertes potentielles (vulnérabilité), et une dimension quantitative et
probabiliste avec la probabilité que survienne un évenement dangereux (Dufour et Pouillot 2002).
Dans le cadre de la maitrise des accidents majeurs relatifs a des substances dangereuses, la directive
européenne du 9 décembre 1996 (Seveso Il) propose une définition du risque.

Probabilité qu’un effet spécifique se produise dans une période donnée ou dans des
circonstances déterminées. En conséquence, un risque se caractérise selon deux composantes :
la probabilité d’occurrence d’un événement donné, la gravité des effets ou conséquences de
I’événement supposé pouvoir se produire (Journal Officiel 1997)

La notion de probabilité se retrouve dans la majeure partie des définitions du risque. Une maniére
plus graphique d’appréhender le risque est la courbe de Farmer, régulierement utilisée en gestion de
risques. La courbe de Farmer (voir Figure 1-1) a été mise au point par I'ingénieur nucléaire anglais
Farmer : celle-ci permet de classer les risques selon leur occurrence et leur gravité (Farmer 1967). Les
risques se répartissent selon une courbe décroissant en fonction de la gravité de ceux-ci, leur

Page 19



Chapitre 1 -

fréquence suivant donc une loi inverse. Trois domaines sont alors identifiés, comme nous le montre
ce schéma : les risques a fréquence tres élevés mais a faibles conséquences ; les risques a fréquence
moyenne mais de gravité importante ; enfin, les risques majeurs (évenements incertains dont les
conséquences négatives sont considérables) qui doivent étre absolument évités. Sous cette courbe
se situe la zone de I'acceptable, mais au-dessus de la courbe, il s’agit de la zone des risques non
souhaités, interdits, telles que peut I'identifier I'industrie du nucléaire (International Atomic Energy
Agency 2014).

Fréquence
(Aléa)
Risque individuel Risque moyen Risque majeur Gravité
de la vie quotidienne “de temps en temps” rare et collectif (Vulnérabilité)

Figure 1-1. Courbe de Farmer : gravité et probabilité des risques

Les deux axes de ce graphique sont régulierement repris pour définir les risques, ainsi que les
politiques de prévention et de gestion des risques et crises. En 2005, le secrétaire a la Sécurité
intérieure des Etats-Unis, Michael Chertoff, définit I’ensemble des risques comme une matrice a trois
dimensions. Cette matrice prend en compte: les menaces potentielles, la vulnérabilité des
installations ou des organisations, et les conséquences qui peuvent étre subies (McNicholas 2011).
Cette définition du risque vient prolonger la définition de I'ISO du guide 73 (ISO 2009), selon lequel
un risque est la combinaison de la probabilité d’un événement et de ses conséquences (référence
directe a la courbe de Farmer). Cette idée de matrice a trois dimensions montre la haute complexité
des informations a prendre en compte lors de la modélisation des risques. On retrouve cette formule
assez régulierement, a la fois dans le monde opérationnel et dans le monde académique (Moteff
2005). Toutefois, son utilisation est encore sujet a plusieurs débats, sur I’optimisation de la réduction
des risques (Cox 2008).

Equation du risque : Risque = Menace X Vulnérabilité x Impact

En intégrant la réponse des contremesures qui viennent réduire les risques, I"’équation du risque est
alors compensée par cette nouvelle formule (Dubée 2001) :

Menace X Vulnérabilité

Risque = X Impact

Contremesures

Cette équation montre le role important des contremesures, qui viennent réduire les conséquences
directes des risques, sur un certain systéme. Dans la sous-partie suivante, nous présentons les
différentes stratégies qui peuvent étre mises en place pour la réduction des risques.
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1.1.1.1. Différentes stratégies pour réduire le risque

La Figure 1-2 représente les différentes stratégies qui peuvent étre mises en place afin de réduire les
risques courus par un systeme. Les nombreux risques encourus sont organisés selon deux axes qui les
qualifient : leur vulnérabilité (axe vertical) et leurs conséquences (axe horizontal). Ces deux axes
reprennent deux des trois dimensions proposées par Chertoff, présentées plus haut. Les risques sont
alors divisés en plusieurs groupes d’importance. Cette figure s’inspire de la courbe de Farmer, qui
évalue I'acceptabilité des événements (risques) selon leur fréquence de survenue et leur gravité.

Fréquence

Forte

O O Cible / Risque

Groupe 1

Faible
Groupe 2

w__ Groupe 3

Faible Forte Gravité

@

Figure 1-2. Différentes stratégies de réduction des risques (d’aprés United States Coast Guard)

Les éléments du groupe 1 sont les objets a plus hauts risques, qui doivent étre considérés en priorité
la plus haute lors de la prise de décision. Le groupe 2 correspond aux risques qui seront considérés
plus tard, de maniere moins urgente que le premier groupe. Le groupe 3 peut étre, selon le cas, un
risque a gérer ou bien a accepter. Enfin, le groupe 4 correspond aux risques acceptables, qui auraient
été définis en amont. Une stratégie de réduction des risques représente alors I'ensemble des
décisions qui feront passer un risque dans un groupe de moindre importance. En résumé, le groupe 1
est la zone de I'inacceptable ; le 2 et 3 la zone de crise ; le 3 la zone de 'acceptable.

Les différentes stratégies qui peuvent étre mises en place face a un risque sont alors représentées
par les trois fleches rouges du schéma: Réponse adaptée, Prévention des risques, Mesures de
protection. Ces stratégies sont proposées par le modeéle américain Maritime Security Risk Analysis
Model (MSRAM), mis en place depuis 2005 par I'U.S. Coast Guard (service américain militaire pour le
contrdle des frontiéres maritimes) (Adler et Fuller 2007).

Ces trois scénarios interviennent dans la gestion de risques, grace a des outils d’aide a la décision. Ils
permettent alors de gérer un certain risque, ou de le déplacer dans une catégorie de moindre
importance. Répondre a un risque de maniére adapté permet de réduire les conséquences, mais
n’évitera pas une répétition de ce risque par la suite. Autrement, le scénario de prévention permet
de réduire la vulnérabilité aux risques et I'attraction d’une certaine cible : cette décision, plus
durable, permet de réduire la répétition d’un certain risque ainsi que ses conséquences. Enfin, le
troisieme type de gestion du risque est la mise en place de mesures de protection, telles que placer
des gardes sur les navires. Cette solution permet de réduire fortement la vulnérabilité du systéeme, et
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donc sa probabilité. Cette option s’est vue étre acceptée trés récemment en France dans le domaine
maritime, avec par exemple 'autorisation de gardes armés a bord des navires, pour prévenir les
actes de piraterie (Le Monde 2013 ; Dumouchel 2013).

Le rble de I'analyse des mouvements de navire, qui oriente notre recherche, n’a pas pour réle de
diminuer la gravité des accidents, mais plutét de mieux comprendre le trafic afin d’éviter de tels
évenements. Notre recherche s’inscrit donc a la fois dans une stratégie de réponse adaptée face au
risque et de prévention des risques par I'étude du trafic maritime. Les mesures de protection
peuvent étre un effet de résultats d’analyse. Afin de gérer les réponses et les stratégies de
prévention, le processus d’analyse n’est pas linéaire mais demeure au sein d’une boucle de controle.
La sous-partie suivante présente des travaux effectués pour décrire un tel type de boucle de
contréle, au sein d’un processus de décision militaire.

1.1.1.2. La boucle OODA : Ies cycles de décision militaires

A des fins militaires, le stratége américain John R. Boyd invente dans les années 60 un cycle de
contrdle pour gérer le cycle des décisions en combat aérien (Boyd 1996). Ce cycle de Boyd, appelé
aussi la boucle OODA, est composé de quatre phases successives : Observation, Orientation, Décision
et Action (Observe, Orient, Decide, and Act). La Figure 1-3 représente la boucle OODA et ses
nombreuses composantes, telle qu’elle a été proposée a I'origine pour une utilisation militaire.

e La phase d’observation correspond a l'acquisition et fusion des données « terrain », relatives
au systeme controlé et aux évenements qui s’y déroulent.

e La seconde phase, I'orientation, est la base de la prise de décision. Il s’agit de la mise en
commun de nombreuses personnes et de connaissances, au sein d’un systeme socio-culturel
complet. Ce systéme est alors constitué de traditions, d’expériences et d’habitudes variées.
Ce systeme hétérogéne est souvent complexe a gérer, car la prise de décision dépend de la
mise en commun de nombreux points de vue.

e lLa phase de décision consiste a choisir une hypothése réalisable, pour gérer le cours d’un
évenement. Cette décision aura été sélectionnée parmi plusieurs autres possibilités, jugées
alors moins bonnes pour le cas d’utilisation.

e (Cette hypothese est ensuite testée et exécutée lors de la phase d’action. Une fois I'action
effectuée, des changements seront provoqués sur le systéme controlé, nécessitant alors un
retour d’expérience. Les nouvelles observations sont prises en compte, ce qui implique un
nouvelle orientation et de nouvelles décisions.

La Défense francaise souligne le role fondamental des interfaces homme-machine (IHM) afin de
raccourcir la durée de la boucle OODA, afin de limiter I'effet des limites cognitives de la perception
humaine (Observatoire du Monde Cybernétique 2013). Le monde militaire doit faire face aux tres
nombreuses données, qui se trouvent étre utilisées dans la boucle OODA et qui doivent donc étre
visualisées par I'homme. Il est alors fondamental de stimuler la compréhension visuelle de
I'information par des interfaces cognitivement adaptées.
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Figure 1-3. Boucle OODA, ou cycle de Boyd, pour la prise de décision dans le domaine militaire

La limite de ce modele de décision se trouve néanmoins a la frontiére entre Orienter et Décider. En
effet, une équipe de décideurs présentant de nombreux profils différents peut bloquer I'adoption
d’une décision commune. S’en suit alors de nombreuses itérations entre |'observation et
I'orientation, sans pouvoir passer a la phase de la décision. Cette limite est aussi connue comme le
probléme 00-00-00 (Ullman 2007).

Malgré cette limite humaine a l'utilisation de ce cycle, cette boucle pour la prise de décision a joué
un role majeur dans la tenue de situations et la maitrise des risques. La partie suivante présente des
modeles proches de la boucle OODA, proposés pour la maitrise des risques dans le sens général.
Nous pouvons ainsi constater que I'héritage militaire guide le contrdle des situations les plus
risquées, quel que soit leur contexte.

1.1.1.3. Anticiper les risques pour mieux les gérer

Lors de sa conception, la boucle OODA était alors destinée a une utilisation pour les décisions
militaires, notamment par les pilotes d’avion. Toutefois, il est intéressant de constater que son
utilisation peut s’appliquer a la gestion des risques en général. Avant d’introduire la gestion des
risques, il est nécessaire de définir le concept de contrdle qui sera utilisé par la suite : celui-ci est au
cceur des nombreuses recherches menées sur la gestion des risques. Nous pouvons donner la
définition proposée par Hollnagel et Woods, qui définissent le contréle de la fagon suivante :

The ability to direct and manage the development of events and to compensate for disturbances
and disruptions in a timely and effective manner. (Hollnagel et Woods 2005)

En francais, le contréle est donc défini comme étant la capacité a diriger et gérer le cours des
évenements, et a compenser les perturbations de maniére rapide et efficace. Il s’agit donc de
détecter, quantifier et interpréter les différences entre |'état observé du systéeme d’intérét et un état
« idéal » désiré (modele dit normal).

Le modele OODA se reflete dans les travaux menés par Wybo, dans le domaine de la maitrise des
risques. Dans le cadre de I'organisation humaine en cas de crises, Wybo (Wybo 2012) propose une
boucle de quatre étapes successives pour décrire la gestion des risques. Ces étapes sont illustrées sur
la Figure 1-4. Ce processus en quatre phases permet la découverte de nouvelles connaissances des
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risques,
successi

qui sont ensuite utilisées pour améliorer la gestion des événements. Ces quatre phases
ves sont :

Vigilance : Cette étape demande un contréle du systeme par différents moyens de
surveillance (indicateurs, cartes, etc.). Il s’agit généralement de données quasi-temps réel qui
représentent I’évolution d’une situation, d’objets mobiles (le trafic maritime, par exemple).
Gestion de I'urgence : Débute lorsqu’un événement arrive, sans avoir pu étre prédit. De
nouvelles solutions doivent étre mises en place afin de stabiliser le systeme. C'est ici
gu’intervient la notion de contréle, telle que définie par Hollnagel et Woods (Hollnagel et
Woods 2005) : la capacité a diriger et gérer le cours des événements et a compenser les
perturbations rapidement et efficacement.

Apprentissage : Les retours d’expérience sont collectés et analysés, afin d’étre utilisés par les
phases suivantes. lls permettront une meilleure gestion des risques a venir, si ceux-ci sont
similaires aux évenements passés. Ces risques peuvent alors mieux étre anticipés.
Anticipation : Résultat des retours d’expérience et de I’'analyse des événements passés, de
nouvelles connaissances sont créées et prises en compte pour améliorer le contréle sur le
systeme d’intérét. Il s’agit de construire des connaissances a partir des expériences passées,
afin de mieux comprendre et gérer les situations a venir.

¢ |dentification ¢ Surveillance &
des risques Controle

e Caractérisation y ¢ Reconnaissance
des risques de menaces

Anticipation Vigilance

Gestion de
I'urgence

Apprentissage

* Nouvelles regle Analyse des
¢ Nouveaux évenements

modeles e Décisions

Figure 1-4. Processus de maitrise des risques (d’aprés Wybo 2012)

Cette boucle de maitrise des risques, qui peut s’appliquer dans tout type de systeme social, socio-
technique, etc., s’appuie sur I'importance de I'anticipation qui se base sur les événements passés.

Cette phase d’anticipation est le coeur de nombreux projets actuels pour la gestion des risques : par

exemple, les industriels (énergie nucléaire, énergie électrique), des risques organisationnels (risques

humains, défaillance) ou des risques de transport (maritime, aérien, routier). Elle s’appuie sur une

compré
observa

hension des risques courus par le systeme d’intérét et leur modélisation basée sur les
tions et retours d’expérience (similaire a la phase Observation dans OODA).
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Dans le cas de ce modele, la place de l'apprentissage et de I'anticipation montre la constante
évolution dans laquelle s’inscrit ce processus de maitrise des risques. Il n’existe pas un catalogue
complet des risques encourus et des solutions convenues : tout comme dans la boucle OODA, la
gestion des risques est un cycle constant qui se complete lui-méme, basé sur les observations du
systeme, des évenements et des résultats des actions entreprises. L’anticipation est une phase de
modélisation des connaissances du domaine d’application, qui permet de poser les risques connus,
susceptibles de se reproduire, et la facon de les gérer.

D’une maniere similaire a Wybo, Hollnagel identifie quatre étapes majeures qui doivent étre assurée
lors du contrdle d’un systéme socio-technique donné (Hollnagel 2004, 185). Il s’agit la aussi de poser
les connaissances issues d’un certain contexte, de maniére a prévoir les risques encourus et les
réponses adaptées. Ces quatre étapes sont, dans I'ordre :

e Caractériser le contexte : milieu de travail, but, ressources, etc.

e Identifier les risques : scénarios possibles, taches, perturbations possibles, etc.

e Analyser les risques : vulnérabilité / probabilité, conséquences, etc.

e Décider des contre-mesures : défense, surveillance, procédures, communication, etc.

Dans chacun de ces modeles pour la gestion des risques, nous pouvons voir que ceux-ci sont
rarement prédits exactement: seule une anticipation des nombreuses possibilités et de leur
occurrence est a prendre en compte, de maniére a anticiper les menaces. Il est aussi nécessaire de
savoir comment reconnaitre ces évenements, de maniére a prendre les décisions adaptées.

Le modele décrit par Wybo décrit avant tout I'organisation humaine dans un contexte de maitrise
des risques. Sur ce modele, on peut retrouver le role des contréleurs maritimes, qui s’intégre a
I’étape de vigilance et de gestion de I'urgence, grace au support des décideurs. Aussi, les deux autres
étapes viennent appuyer le role joué par les analystes, pour I'étude d’'un évenement passé, et des
chercheurs qui participent a la modélisation des risques. Cette approche montre donc son intérét
dans la séparation des réles des acteurs de la sécurité et s(ireté maritime, tels que nous les avons
présentés dans la partie Les acteurs de la « Sécurité et Sdreté de la Maritimisation de I’Energie » en
introduction de ce manuscrit.

Toutefois, de facon a pouvoir gérer des risques nombreux et variés de maniéere efficace, 'homme
nécessite des outils avec lesquels mener les observations, I'analyse, la modélisation des risques et la
prise de décision. Il est fondamental que ces outils dont ’homme est usager soient adaptés aux
limites cognitives de I’'homme, car I'erreur humaine dans I'utilisation de tels outils de contréle est
toujours une cause de risques trés importante (Noyes 2001). Dans la partie suivante, nous
présentons des travaux de recherche effectués dans l'ingénierie des systéemes cognitifs, notamment
pour les systemes de contrdle.

1.1.1.4. Les modeéles cognitifs pour les systéemes de contréle

La surcharge d’information pour la prise de décision par un étre humain est un probléme identifié
depuis plusieurs décennies, notamment avec la métaphore de |'autoroute de I'information (Hiltz et
Turoff 1985 ; Maes 1994). Il est naturel de constater qu’aujourd’hui méme, au cours de ce que I'on
appelle I’Age de IInformation, les flux d’information disponibles augmentent de jour en jour,
notamment grace aux prouesses technologiques de ces derniéres décennies dans les domaines de
I"acquisition, le stockage et la diffusion de données (Hilbert et Lépez 2011). Cette autoroute de
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I'information nous mene au dilemme d’acquérir I'information beaucoup plus rapidement que nos
capacités a pouvoir I'analyser (Keim et al. 2006).

Face a l'acquisition de ces grandes quantités de données et la limite de leur traitement et
compréhension, la notion d’ingénierie des systémes cognitifs est proposée au début des années 80,
notamment pour la conception des systémes de contréle (Hollnagel et Woods 1983 ; Noyes et
Bransby 2001 ; Strater et al. 2006). Hollnagel et Woods soulignent alors trois principes fondamentaux
qui caractérisent un systeme cognitif (Hollnagel et Woods 1983) :

o Etre focalisé sur un but défini et basé sur la manipulation de symboles. Selon Harnard, la
manipulation de symboles est la manipulation de formes symboliques, sans rapport a leur
interprétation (Harnard 1994).

e FEtre adaptatif, proposer plusieurs points de vue pour un méme probléme.

e Se baser sur la connaissance de I'utilisateur et de I'’environnement, de maniére a adapter les
actions selon ce contexte.

A cette époque, la notion de formalisation des connaissances par un langage commun est alors déja
initiée, de facon a pouvoir proposer des systemes cognitifs qui soient exploitables de maniere
opérationnelle. Ce vocabulaire commun permet essentiellement de soutenir le troisieme point
identifié par Hollnagel et Woods, relatif a la connaissance de I'utilisateur et de son environnement.
Nous reviendrons sur cette étape de formalisation de la connaissance au cours du chapitre 2 de ce
manuscrit.

Les systemes cognitifs, tels que présentés ici, doivent donc permettre le contréle d’une situation
grace a la collaboration entre ’"homme (opérateurs, analystes, décideurs) et la machine (calculs,
visualisations et interactions). Les connaissances et I'expérience de ’lhomme doivent étre soutenues
par la puissance de calcul des machines, de maniére a alléger la charge cognitive, due aux
nombreuses informations et taches de travail. Suite aux travaux sur l'ingénierie des systémes
cognitifs menés par Hollnagel et Woods dans les années 80 (Hollnagel et Woods 1983), c’est a la fin
de cette méme décennie que Woods, Roth et Bennet introduisent la notion de systéme cognitif joint
(Joint Cognitive Systems ou JCS) (Woods et al. 1990). Les JCS sont alors introduits de maniére a
décrire les processus cognitifs, lorsqu’'un étre humain interagit avec une représentation de
I'information a étudier (par exemple, un outil de visualisation d’information).

Ces systemes cognitifs joints permettent de mutualiser les « ressources humaines » et les
« ressources machines », sur le plan fonctionnel. Ces deux ressources, posent alors les bases d’un
systeme socio-technique (Chatzis 1993 ; Kéfi et al. 2004). Celles-ci doivent interagir lors de
I’exploration d’information, de I’analyse d’information et de la prise de décision. Rappelons une
définition du systeme socio-technique, illustré sur la Figure 1-5.

Systéeme composé d’éléments techniques (physiques) et organisationnels, formellement
organisés sur la base de régles et de réles, de normes et de contréles, de programmes et de
positions plus ou moins standardisées, en vue de réaliser des objectifs prédéfinis. (Chatzis 1993)

Dans notre cas d’étude, un tel systeme socio-technique représente I'ensemble des acteurs de la
sécurité et sGreté maritime, tels que nous les avons présentés en introduction, ainsi que le panel
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d’outils qu’ils sont amenés a utiliser chaque jour pour le contréle et I'analyse de cet environnement.
Toutefois, les technologies utilisées actuellement ne peuvent pas étre qualifiées de JCS, suite aux
limites d’utilisation identifiées au début de ce manuscrit, introduisant une marge encore importante
dans les roles de ces deux aspects du systéme maritime.

Environnement

; Structure —— Technologie .|
i Systéme
| d'information
! Personnes —— Taches
Social Technique

Figure 1-5. Modélisation d’un systéme socio-technique et impacts des systemes d’information
sur ce systeme (d’apres Kéfi et al. 2004)

Afin de décrire I'utilisation des JCS, Hollnagel propose en 1993 le modéle COCOM (Contextual Control
Model) pour une description basique du contréle d’un systéeme (Hollnagel 1993). Ce modéle est basé
sur les évenements qui sont successivement enregistrés depuis le systeme d’intérét. Les actions a
entreprendre dépendent du contexte, défini par ces évenements, contrairement a un protocole
procédural qui définit le plan d’actions par une séquence prédéfinie de contremesures. Le modeéle
COCOM est illustré sur la Figure 1-6, mettant en évidence les trois étapes identifiées par les auteurs:
les événements enregistrés dans le systéme contrdlé, la mise a jour des concepts (par exemple, les
modeles de comportements a risques), les actions a mener et identifiées par les décideurs.

Evénements/

Retours Perturbations
d’expérience

produit modifie @

Systéme
controlé

Actions Concepts

choisissent

— ——

Décideurs

Figure 1-6. Modéle COCOM pour le contrdle des risques (d’aprés Hollnagel 1993)

Tout comme dans le cycle proposé par Wybo, nous pouvons retrouver sur le modele ECOM le réle
des controleurs et des analystes, ici regroupés en une seule étape entre les évenements surveillés et
les concepts utilisés. Le travail complémentaire de ces roles, dans le domaine maritime, permet de

Page 27



Chapitre 1 -

maintenir une connaissance importante des risques maritimes et des comportements qui
correspondent a ces situations.

Toutefois, Hollnagel et Woods reprennent rapidement ce modéle du contréle des risques, car
COCOM simplifie trop le processus de contréle par rapport aux situations réelles qui peuvent étre
observées sur le terrain (Hollnagel et Woods 2005 ; Hollnagel 2000). En effet, ces différentes étapes
du controle de la situation peuvent avoir lieu de facon simultanée et en parallele, tout en produisant
de nouvelles informations pour les étapes suivantes. Ainsi, les mémes auteurs proposent plus tard
une nouvelle version améliorée et approfondie grace au modele ECOM (Extended Control Model)
(Hollnagel et Woods 2005), afin de décrire les différents niveaux de contréle. Contrairement au
modele précédent, les étapes de ce modéle ne sont pas exécutées séquentiellement mais sur des
couches de contrdle paralleles et simultanées, au sein des JCS (voir Figure 1-7). Chacune de ces
couches produit des résultats et des observations, qui sont ensuite utilisés dans les couches de plus
bas niveaux. Dans cette superposition de couches de contréle, le couplage de I’'homme et de la
machine opere a chaque niveau, grace a des échanges d’informations entre les deux.

Définition
du put Evaluation de
la situation
But / cibles
Survejllance Compréhension q

Controle
Informatio anticipatif
Plans /

Régulation But / cibles _'obj:tifs

Evaluation de
la situati

Actions /

plans /objectits [ V2> <" N4

Mesures / Contrdle .
feedbac compensatoire

Actions

Actions / _iorrectwes

valeurs cibles

Figure 1-7. Modeéle ECOM pour le controle des risques (d’aprés Hollnagel et Woods 2005)

L’exécution de chacune de ces couches de controle dépend donc des boucles supérieures, mais
celles-ci ne demandent pas toutes le méme type d’attention, la méme fréquence et le méme temps
d’utilisation. Chaque couche de contrdle influe sur les couches de plus bas niveaux : I'identification
des risques dépend du contexte, I'analyse effectuée dépend des risques possibles, etc. Ces quatre
couches de controéle sont, de la plus haute a la plus basse :

e Définition du but (Targeting) : |l s’agit de la phase préliminaire pour situer I'action de
controle. On décide des cibles d’intérét dans le systeme surveillé, les comportements que
I’on attend pour mener a bien I'analyse du systeme, normaux ou anormaux.

e Surveillance (Monitoring) : A partir des informations recues des éléments cibles, il s’agit ici
de dresser une situation dite « normale » pour les cibles identifiées, et les observations
actuelles effectuées sur le systeme. Cette situation normale est I’objectif du controle.
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e Régulation (Regulating) : Application de la définition du contrdle, telle que donnée plus
haut. Pour cela, I'état réel du systéme est comparé aux objectifs définis dans les niveaux
supérieurs du contréle. Selon I'évaluation de la situation courante, les objectifs identifiés
doivent étre appliqués de maniere adaptés.

e Suivi (Tracking) : Afin de maitriser les situations rencontrées au cours de la phase de
régulation du systéme, des actions correctives sont menées pour recentrer les valeurs cibles
qui sont régulées. Ces choix dépendent des mesures et retours du systeme (feedbacks).

Le modele ECOM met en évidence deux types de controle, que sont le controle anticipatif et le
controle compensatoire. Les deux couches d’actions du bas, la régulation et le suivi, correspondent a
des actions et réactions de courte durée ; celles-ci font appel a I'expérience et aux compétences de
I’'homme en charge du contréle. Ce contréle est dit compensatoire, car il s’agit de réagir rapidement
a des situations réelles par des interventions directes. Les deux couches supérieures, la définition du
but et la surveillance, correspondent a des actions de durées plus longues. Notamment puisque la
définition du but a lieu dés la préparation du travail, puis pendant tout le processus de controle
(Hollnagel et Woods 2005, 152). Pour cette raison, ce contréle est dit anticipatif.

Toutefois, le modele ECOM ne montre pas I'influence des processus psychologiques du traitement de
I'information, tels qu’ils ont pu étre décrits dans le modele SRK (Skills, Rules, Knowledge) de
Rasmussen (Rasmussen 1983 ; Engstrom et Hollnagel 2007). Le modele SRK organise ces processus
de traitement selon la performance humaine (Rasmussen 1983), en distinguant les comportements
basés sur les compétences (ou habileté), les regles ou les connaissances de I'opérateur. Face a une
certaine situation, les compétences permettent de réagir de fagon automatisée sans effort cognitif.
Le comportement doit étre basé sur des régles lorsqu’une situation rencontrée est plus complexe
mais familiere, et nécessite des procédures et regles définies. Enfin, la réaction d’un opérateur doit
se baser sur ses connaissances lorsqu’un évenement inattendu est rencontré : pour cela, une analyse
des faits et des informations doit étre menée.

1.1.1.5. Bilan

Parmi ces nombreuses propositions de méthodes pour identifier et gérer le risque, on reconnait une
trame commune a ces travaux. De ces propositions, il est important que nous identifiions la
procédure de gestion dans un contexte technologique, c’est-a-dire la maniére dont des outils
d’analyse permettent de mieux gérer I'information, pour la compréhension des risques dans les
données de mouvement. La Table 1-1 permet de synthétiser les différentes étapes proposées par ces
travaux de la communauté du risque, afin d’en identifier les grands axes communs. A chacune de ces
étapes, nous avons sélectionnées (v') celles ou s’intégre notre démarche grace a l'analyse
géovisuelle de comportements, définie par la suite, d’apres la littérature sur le sujet. De cette
maniéere, nous situons la place de notre recherche au sein de ces processus généraux de gestion des
risques.

Afin de représenter ces étapes, qui ne sont pas nécessairement dans I'ordre du modeéle original, nous
avons choisi de se baser sur les axes proposés dans le modele ECOM, que I'on retrouve dans les
différentes stratégies de réduction des risques (partie 1.1.1.1 de ce chapitre). On peut en effet
graduer ces termes de gestion de risques de I'anticipation (étude des données afin de mieux gérer le
futur) a la compensation (action présente sur le terrain). On remarque que dans chacun de ces
modeles de gestion des risques, il est fait mention d’une étape d’apprentissage des données passées
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(accidents et retours d’expérience) afin d’améliorer les décisions futures, les modeles de
comportements, la définition des risques eux-mémes, etc. Cette étape de modélisation est alors
fondamentale pour améliorer a la fois la reconnaissance future de ce type d’évenements, mais aussi
les décisions a prendre en conséquence. Par cette étape de modélisation, on identifie un acteur du
type « chercheur » qui vient alors s’intégrer a la boucle de contréle, sans étre nécessairement dans le
processus de prise de décision ou de contrdle en temps réel du systeme. Il est important de relever
ce role, qui nous sera utile dans la suite de cette recherche (réle du chercheur pour la modélisation
des risques et de I'information géographique).

En plus de cet acteur, on retrouve donc les roles des personnes du domaine relatif aux risques gérés,
tels que les controleurs et les décideurs, dans la phase d’action et de compensation en gestion des
risques. Bien que le modele OODA n’ait pas été proposé dans un contexte de gestion de risques,
nous pouvons voir que ce modele historique et militaire a influencé la culture de la gestion des
risques sur les aspects théoriques et organisationnels.

Table 1-1. Bilan des étapes de la gestion des risques par la technologie

nticipation Compensation
OODA ob o
4 server rienter
S‘””dei-;;’g)' Y Y Décider Agir
oy
cocomMm Evenements Mise a jour concepts
(Hollnagel 1993) sys'fme % Action
Caractérisation du
contexte v/
Contréle systeme Identification des
socio-technique ,Orr:sa(::u:esr ‘IZS
(Hollnagel 2004) . Y
risques v
Identification des
contremesures
ECOM s "
urveillance
(Hollnagel et Y Définition but Régulation Suivi
Woods 2005)

Dans cette partie, nous avons mis en évidence la complexité et les nombreuses stratégies pour la
gestion des risques, face a une situation connue ou nouvelle. Dans les différents travaux présentés, le
role de la « machine » pour soutenir le processus de contrdle par I’"homme a toujours été mis en
avant. Cela est la conséquence directe de la surcharge cognitive induite par la masse d’informations a
traiter, la complexité des scénarios possibles et des décisions a prendre. Les JCS ont un réle
fondamental dans la collaboration homme-machine, pour une compréhension rapide et une prise de
décision efficace en situation de controle. Dans la partie suivante, nous présentons des travaux qui
ont été réalisés afin de faire cohabiter les connaissances de I’homme et la puissance de la machine
pour I'analyse de situation et la prise de décision.
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1.1.2. De I'aide a I’analyse a la prise de décision

Le concept de Situation Awareness (SA) provient de la psychologie aéronautique (Mogford 1997). Il
correspond a la perception des éléments de contexte temporel et spatial, leur compréhension, ainsi
qgue leur projection lorsqu’un élément est amené a changer (Tretmans et van de Laar 2013). Par la
suite, nous gardons la notation SA pour renvoyer a ce terme, qui n’a pas d’expression équivalente en
francais. La SA a ensuite été trés rapidement adoptée par les communautés du contréle du trafic
aérien (Foyle et al. 2005), du controle du trafic maritime (Riveiro et al. 2008), ou encore pour le
Command & Control militaire pour les actions sur terre (Strater et al. 2006). La SA permet donc de
donner de la cohérence a un ensemble d’évenements, de maniéere a prendre des décisions efficaces
par la suite (Endsley 1995 ; Glandrup 2013). Ce concept a donc la triple vocation de permettre : la
perception des données de I'environnement surveillé, la compréhension de I'information actuelle et
I"anticipation de I’état futur du systéme (Chalandon 2003 ; Endsley 1995 ; Endsley et al. 2003).

Dans cette définition de la SA, on retrouve deux étapes fondamentales de la gestion des risques,
dont nous avons vu les différentes propositions dans la partie précédente. La SA a donc un réle
majeur dans la gestion des risques, grace a |’anticipation de la situation qu’elle induit.

Dans le domaine de la surveillance maritime, le réle majeur de la SA est notamment souligné par
Glandrup (Glandrup 2013), lorsqu’il cite les grandes limites des systémes de surveillance actuels: le
trop-plein d’information et le manque d’assistance dans leur analyse. Ces limites se retrouvent, par
ailleurs, dans de nombreux autres types de systémes de surveillance. Comme il I’écrit correctement,
le grand danger est de ne pas identifier des évenements importants dans cette quantité de données.

The monitor and control systems that these organizations currently use cannot cope with the
amount of information that is available. At this moment, the majority of information sources
must be interpreted by operators, or simply ignored. (...) Today’s maritime safety and security
systems do not provide sophisticated interaction mechanisms to deal with the diversity of
information. (Glandrup 2013, 23)

Un systeme qui supporte la SA doit donc aider dans la détection et I'identification sur des situations
anormales, et peut-étre dangereuses, ainsi que permettre de reconnaitre de situations dites
normales (Tretmans et van de Laar 2013). Boy qualifie alors la SA comme un indicateur de sécurité
dans des systémes hommes-machines hautement automatisés (Boy 2011, 12). Lorsque I’'on parle de
Situation Awareness, il s’agit donc d’un concept large qui représente les facteurs cognitifs dans I’aide
a la compréhension d’une certaine situation. La SA soutient ainsi I'analyse et la prise de décision en
améliorant la compréhension d’un systeme d’intérét.

Les outils qui permettent de maintenir la SA présentent généralement des fonctionnalités de
production, de partage et d’analyse des informations nécessaires a la prise de décisions. Ces
informations sont de I'ordre de données sémantiques et spatio-temporelles, recueillies en temps réel
pour informer au mieux de I'état de I'environnement surveillé (Goodchild 2010 ; Seppdnen et
Virrantaus 2010).

Une fois présenté le concept de Situation Awareness dans sa globalité, nous pouvons facilement
comprendre le concept reconnu de Maritime Domain Awareness (MDA). L'Organisation Maritime
Internationale a défini le MDA comme étant la compréhension de toutes les informations et activités
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associées au milieu maritime, qui puisse avoir un impact sur la sécurité, la sireté, I'économie ou
I’environnement (IMO 2013). Il s’agit donc d’une application de la SA au domaine maritime. Dans les
sous-parties qui suivent, nous présentons des modeles de systemes pour I'aide a I'analyse, ainsi que
les technologies qui peuvent étre employées pour mettre au point de tels environnements.

1.1.2.1. Les systemes d’information pour I'aide a I'analyse

Parmi les systemes qui servent a I'aide a I'analyse d’information, deux grands types sont récurrents
dans la littérature. Les systemes d’aide a la résolution de problémes et les systéemes d’aide a la
décision. Ceux-ci peuvent étre vus comme deux concepts d’outils complémentaires dans |'analyse de
grande quantité d’information. Nous présentons ici ces deux concepts et leurs apports, quelques
domaines d’applications, ainsi que leurs limites.

1.1.2.1.1. Les environnements d’aide a la résolution de problémes

Le concept d’environnement (ou systéeme) d’aide a la résolution de problémes, ou bien avec son
équivalent anglais qui est plus souvent lu Problem Solving Environment (PSE), remonte au début des
années 1990. Ce sont des environnements informatiques, logiciels, se basant sur des méthodes de
calcul automatisées dans des interfaces homme-machine, afin de guider dans la résolution de
certains problémes (Gallopoulos et al. 1992). lIs se basent généralement sur des outils de simulation
pour prédire I’évolution d’un systéme (Gallopoulos et al. 1994).

Selon Gallopoulous, un PSE est utilisé pour sélectionner les meilleures solutions a un probleme
donné, tout en conservant un historique des taches menées par I'utilisateur (Gallopoulos et al. 1992).
Dans ce méme article, les auteurs identifient deux raisons qui ont motivé I'utilisation de PSE: (1)
résoudre des problemes de maniére rapide et (2) mener des actions qui n’étaient alors pas
identifiées précédemment. Pour cela, des équipes inter-disciplinaires doivent étre mises en place de
maniére a produire ce type de systeme expert, notamment grace a un travail de formalisation de la
connaissance des experts vers un systéme intelligent (Gallopoulos et al. 1994).

Des exemples de PSE peuvent se trouver dans le domaine des mathématiques et statistiques (par
exemple, SAS, R, Matab), de I'architecture et I'emménagement (logiciels de CAD), ou de la
géographie (logiciels SIG). Les travaux par Jung et al. illustrent la création d’'un PSE moderne pour la
résolution de problemes liés a des données géographiques, basé sur une formalisation des
connaissances par ontologies (Jung et al. 2013). Ce modeéle permet de résoudre des problémes
topologiques par l'utilisation de service web pour I'analyse de données spatiales, selon leur
projection, leur géométrie et les fonctionnalités proposées par les SIG. En retourne alors une
succession d’opérations de traitement spatial pour I'analyse des données (buffer, recherche
d’intersection, etc.). Toutefois, dans la définition originale des PSE, le contexte d’utilisation et le
profil de 'utilisateur ne sont pas pris en compte : le probleme va étre résolu par rapport aux données
qui sont disponibles, ainsi que les différentes étapes observées dans la résolution habituelle de ce
probléme. Par exemple, le PSE géographique proposé par Jung et al. se base sur les fonctionnalités
des SIG, et propose la meilleure stratégie d’utilisation d’un tel logiciel pour des questions identifiées.
Les compétences et limites de I'utilisateur ne sont pas prises en compte dans cette proposition.

1.1.2.1.2. Les systemes d’aide a la décision

Les systémes d’aide a la décision (SAD), ou bien Decision Support Systems (DSS), sont des systémes
d’information qui supportent I'analyse et la prise de décision dans des situations complexes. Pour
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cela, tout comme les PSE, ils combinent a la fois les connaissances de I’homme et le processus
d’analyse, ainsi que la puissance de calcul des machines.

Les SAD permettent de retrouver et d’accéder les données nécessaires a la décision, et proposent
des techniques d’analyse grace a des interfaces interactives et simples d’utilisation (Sprague 1980).
Ces SAD sont souvent fondés sur des connaissances formalisées, qui proposent une expertise par
rapport a une classe de problemes a partir de faits et regles (Power 2002). De plus, ils ont la
spécificité d’étre flexibles et adaptables selon le contexte d’utilisation, selon Sprague (1980). Cette
flexibilité permet en effet de s"accommoder aux décisions menées par |'utilisateur, ainsi qu’a son
environnement de travail.

Un SAD se base sur plusieurs composantes pour la formalisation et |'utilisation des connaissances :
un modeéle de I’'environnement ciblé, un moteur de simulation, un modeéle d’utilisateur et un moteur
de recommandation qui sert d’interface entre I’homme et la machine. Il s’agit donc de systémes
experts pour guider dans la prise de décision, grace a I’étude d’un savoir formalisé. Selon la définition
du role des systémes experts, il est donc aussi nécessaire qu’un SAD puisse fournir des justifications
aux choix et décisions qu’il effectue (Jackson 1999).

De nombreux exemples de SAD dans le domaine de la décision a partir de données spatiales se
retrouve dans la littérature (Andrienko et al. 2007 ; Pala et Wilson 2013). Ces systéemes d’aide a la
décision viennent supporter [l'utilisateur dans I'étude d’un territoire géographique, avec la
visualisation de nombreux indicateurs par rapport a un systéme sensible : crues et inondations,
diffusion de produits nocifs, etc. L'étude des données spatiales va jouer un role fondamental dans la
prise de décision et le choix des plans, scénarios, interventions, etc. Le SAD permet aussi de faire
évoluer en temps réel et de maniére intelligente les interventions des agents sur le territoire, par
exemple de la gestion de produits dangereux (Andrienko et Andrienko 2007).

Dans le domaine spatial, les SADARS (systemes d’aide a la décision a référence spatiale) sont
généralement le couplage d’un SAD a un SIG, pour la représentation des données spatiales (White et
Engelen 2000 ; Andrienko et al. 2007 ; Mendas et al. 2007 ; Densham 1991). On retrouve notamment
dans de tel systeme d’aide a la décision spatiale des outils de simulation, permettant d’anticiper
I’état d’un objet, du systeme spatial étudié, ou de son impact sur I'environnement concerné, suite a
un événement sensible ou une crise majeure (Fournier 2005 ; Claramunt et al. 2007 ; Ahola et al.
2007 ; Florez Guzman 2012).

Un autre domaine d’intérét pour les SAD est de I'ordre militaire : I'aide a la décision au sein de
données spatiales et sémantiques peut aider a I'évaluation de menaces ennemies, grace a des outils
de simulation et d’analyse proposés par de tels environnements (Dahlbom et Helldin 2013). Pour
cela, les SAD doivent utiliser de nombreuses sources d’informations et les présenter de maniéere
claire et efficace a I'utilisateur, afin de permettre la meilleure analyse possible.

1.1.2.2. Les technologies pour supporter I'analyse

De maniére a mettre en place des systemes d’aide a la décision, ou d’aide a I’analyse, de nombreuses
technologies ont été identifiées et ont montré leur efficacité jusqu’aujourd’hui. Ces technologies
peuvent étre utilisées dans le cadre d’un systeme dit intelligent, c’est-a-dire calquant le processus de
raisonnement humain, ou bien servir de support a I’analyse guidée par I'utilisateur. Dans cette partie,
nous présentons quelques technologies adoptées pour 'aide a la décision ou I'aide a I'analyse, ainsi
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que certains travaux correspondant. Ces nombreuses technologies sont souvent employées de
maniere complémentaires dans ces systémes.

1.1.2.2.1. Réseaux bayésiens

Les réseaux bayésiens sont utilisés dans le cas olu des probabilités doivent guider la prise de décision,
suite a des incertitudes. Cette théorie est basée sur le théoreme de Bayes, qui permet de calculer la
probabilité de A sachant B, si I'on connait la probabilité de A, de B et la probabilité de B sachant A.
Un réseau bayésien est formé de nceuds, qui représentent des facteurs, évenements ou décisions.
Ces nceuds sont liés au sein d’un graphe orienté et pondéré selon les probabilités. La Figure 1-8
donne un exemple simple de réseau bayésien appliqué a la lutte contre la piraterie, et composé de
trois nceuds : selon les différents parameétres tels que la saison et la présence d’une attaque de
pirates, les dégats causés sur la plateforme offshore seront plus ou moins importants. Le réseau
bayésien permet ainsi de donner la probabilité que la probabilité de réussite d’'un noeud final
(présence de dégats), selon les paramétres observés. Ce travail a été étudié en détail par Bouejla et
al. pour le domaine de la piraterie maritime (Bouejla et al. 2014).

Attaque
pirates Attaque ... | Saison O... Oui Non
o =7 Oui 100,000] 0,000]
Dégats plateforme Non 90000, 10,000|
Non Oui_| 100000, 0,000
Saison Non [ 5,000 95,000
ouragans

Figure 1-8. Exemple de réseau bayésien a trois nceuds, ainsi que les probabilités correspondantes

Un réseau bayésien peut donc étre utilisé pour modéliser un processus de prise de décision, dans un
cas probabiliste et non pas déterministe (régles si, alors). De nombreuses applications sont
retrouvées dans le domaine de la fouille de données (Liebig et al. 2009) ou I'analyse et la gestion de
risques (Neerincx et al. 2009 ; Bouejla et al. 2012 ; Chaze et al. 2013). L’exemple du projet SARGOS
pour une réponse graduée face a une attaque de pirates prouve |'efficacité d’une telle technologie
pour une prise de décision adaptée (Chaze et al. 2012 ; Chaze et al. 2013).

Les nombreux travaux sur les réseaux bayésiens mettent en avant I'importance de la modélisation
des informations et des processus associés a la prise de décision, notamment dans un cadre
probabiliste. Si I'on considere une approche déterministe pour I’analyse de I'information et la prise
de décision, les nouvelles technologies de moteurs de régles peuvent jouer un réle tout aussi
important que les réseaux bayésiens.

Un tel type de réseau s’appuie donc sur des probabilités, issues de faits, d’observations et
d’incertitudes. Le réseau ainsi constitué est donc un arbre de décision qui permet un raisonnement
automatisé par le systeme. Dans la prochaine sous-partie, nous présentons un autre mode de
formalisation et de raisonnement, mais qui ne s’appuie pas sur des probabilités. Au contraire, le
formalisme ontologique va permettre de mettre en place des regles a prédicats unaires et binaires,
sans probabilités pour pondérer ces liens.

Page 34



L’étre humain face aux comportements a risques

1.1.2.2.2. Modélisations ontologiques et moteurs de régles

Les ontologies informatiques ont été introduites a la fin des années 90 et définies comme une
spécification explicite d’une conceptualisation partagée (Gruber 1993 ; Gruber 2000). Une ontologie
est un modeéle composé de concepts (ou classes), de relations qui les lient (inclusions est-un ou
sémantiques), d’individus comme instance de concepts, et d’attributs. Les ontologies sont des
modeles sémantiques de l'information tres utilisés dans le courant actuel du Web 2.0, ou web
sémantiques (Davies et al. 2002 ; Doan et al. 2002) : elles permettent ainsi de donner du sens a
I'information partagée. Elles sont aussi tres utilisées pour la description de méta-données en
ingénierie des systémes d’information (Guarino 1998).

Les travaux de Liu, Brewster et Shaw (Liu et al. 2013) présentent un état de I'art et une comparaison
des ontologies proposées pour la gestion des crises, afin d’en identifier la structure commune. Ces
travaux montrent qu’une grande partie de ces ontologies sont interopérables pour construire un
lexigue commun a tous types de crises durant toute la phase de gestion, grace aux concepts de
domaines tels que les ressources, les procédures, les organisations, les infrastructures, la
météorologie, etc.

L'un des intéréts des ontologies est le développement de régles de raisonnement selon les concepts
développés. Ces régles déterministes sont de la forme S/ -> ALORS, et se fondent sur les relations
modélisées au sein de la base de connaissances. Grace a ces outils, de nombreux travaux en
ingénierie des systemes d’information ont pu améliorer l'utilisation de l'information par Ila
sémantique. Les travaux de Roy ont porté sur la modélisation des types de navires et des
événements pour I'étude de leur comportement (Roy 2008 ; Roy 2009 ; Roy et Davenport 2009),
pour I'amélioration des systemes de surveillance. Dans cette continuité, les travaux de Vandecasteele
se sont intéressés a la modélisation des mouvements et de la topologie des trajectoires, pour une
classification automatisée des comportements des navires (Vandecasteele 2012 ; Vandecasteele et
Napoli 2013 ; Vandecasteele et al. 2014). Ces travaux se basent notamment sur la mise au point de
régles a partir des ontologies développées et de |'expertise de professionnels du domaine
d’application.

L'utilisation de moteurs de régles peut aussi étre choisie sans formaliser le contexte par des
ontologies. Des exemples peuvent étre trouvés dans la littérature sur des projets récents pour I'aide
a la décision (Van Hille et al. 2012) ou pour la détection d’anomalies (Ray et al. 2013). Des régles
spatiales, temporelles et/ou sémantiques permettent d’analyser les données d’un environnement
choisi et comparer par rapport a des postulats émis. Les regles permettent d’orienter une décision,
ou de mener une simulation afin d’anticiper la situation a venir, notamment grace a des systémes
multi-agents (Murakami et al. 2002 ; Fournier 2005 ; Claramunt et al. 2007).

Dans le chapitre 2, nous reviendrons plus en détail sur la constitution de telles ontologies
informatiques pour la gestion de connaissances. Nous présenterons notamment I’application d’un tel
formalisme au domaine de I'information géographique. Toutefois, il est intéressant de noter que les
regles utilisées par ce formalisme peuvent éventuellement étre issues d’entretiens avec des experts,
ou bien d’un processus de fouille de données qui aurait été mené en amont. La prochaine sous-partie
présente la fouille de données (data-mining) qui peut étre utilisée pour I’extraction de connaissances
et de regles.
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1.1.2.2.3. Fouille de données

La fouille de données, ou data-mining en anglais, peut étre défini comme une extraction non triviale
de connaissances implicites et potentiellement utiles a partir des données (Frawley et al. 1992). Cette
technologie est utilisée afin d’extraire des connaissances au sein de grandes quantités de données,
structurées dans des bases de données. Ces connaissances prennent la forme de motifs (patterns)
reconnus de maniere significative dans les données. Pour cela, les méthodes utilisées peuvent étre
automatisées ou semi-automatisées, selon le paramétrage souhaité par I'utilisateur. Le data-mining
peut s’appliquer sur des données sémantiques classiques, ou bien sur des données spatio-
temporelles (Roddick et Lees 2009).

Idiri (Idiri 2013 ; Idiri et Napoli 2012a) propose d’utiliser le data-mining pour la détection de routes
maritimes, de zones « accidentogénes » (qui peuvent donner lieu a un accident) et de
comportements anormaux de navires tels que des trajectoires aberrantes. Ce travail s’appuie sur des
bases de données historiques sur les trajectoires et les accidents passés : I'analyse de plusieurs mois
de données permet ainsi de dégager des scénarios d’intéréts, afin de mieux anticiper les risques
depuis des données en temps réel. Un travail similaire est proposé par Maggi et al. (Maggi et al.
2013), grace au process mining qui permet de découvrir, surveiller et améliorer des processus grace a
I’analyse de bases de données. La Figure 1-9 présente I'approche utilisée par ces deux études, pour
I"analyse des comportements de navires.

Données
Expert du actuelles
domaine
5 Phase1: Modéle de Phase 2 :
ponnees * référence

Découverte Surveillance

historiques

Diagnostiques

Figure 1-9. Analyse des comportements de navires
par fouille de données (d’apres Maggi et al. 2013)

Brisson, Collard et Pasquier (Brisson et al. 2006) proposent de coupler I'utilisation d’ontologie et de
fouille de données pour le prétraitement de données et l'interprétation des résultats. Les ontologies
servent ici a modéliser les connaissances des experts : cette modélisation de la connaissance est
ensuite utilisée en aval de la fouille de données, afin d’interpréter les motifs découvert. Ces travaux
montrent I'importance de la complémentarité entre ces nombreuses technologies : elles peuvent
étre utilisées séparément, mais la combinaison de leurs intéréts vient supporter la découverte et
I'interprétation de résultats.

Cette interprétation automatisée des résultats de fouille de données se base sur la modélisation des
connaissances expertes ; mais une autre maniere de comprendre les résultats de fouille de données
peut étre obtenue par la visualisation, interprétée par des experts.
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1.1.2.2.4. Visualisation

Dans une partie précédente de ce manuscrit, nous avons introduit la notion de Situation Awareness,
qui fait appel, entre autres, a I'analyse, I'interprétation d’information ainsi que leur projection dans
le futur proche (Endsley 1995 ; Glandrup 2013). L'étre humain est au coeur de ce processus d’analyse
et de décision, ou il interagit avec la machine et sa puissance de calcul. Pour cela, 'opérateur doit
donc nécessairement interagir avec la machine, notamment par la visualisation d’information. La
visualisation lui permet ainsi de valider une hypothese (analyse) ou bien de mener I’exploration elle-
méme au sein de données (Keim et al. 2010 ; Thomas et Cook 2005). Au-dela de I'affichage, la
visualisation a aujourd’hui évolué vers |'analyse visuelle, qui permet de coupler la puissance des
technologies identifiées précédemment avec des interfaces hautement interactives (Keim et al.
2010).

Dans le domaine de la gestion des risques et des crises, Akella (Akella 2009) propose une étude des
icones utilisées sur des cartes de risques avec une équipe de pompiers, afin d’évaluer la
compréhension et I'efficacité de ces symboles. Son étude montre que l'utilisation de symboles qui
semble clairs, peut parfois avoir une signification inattendue pour les utilisateurs finaux. Avant de
souligner I'importance de la visualisation pour I'analyse des données pour I'analyse d’une situation,
cette étude souligne le réle premier de la visualisation, qui est la communication d’informations.
Cette étape est en effet le premier niveau de la visualisation d’information selon MacEachren
(MacEachren 1995), théorie sur laquelle nous reviendrons précisément dans le chapitre 2.

Tomaszewski et al. (Tomaszewski et al. 2007) montrent le role important de la visualisation
d’information géographique pour I'analyse, la gestion des risques et la prise de décision, dans de
nombreux cas tels que les catastrophes naturelles, la santé, etc. La visualisation tient une place
fondamentale dans les phases de communication d’information, d’analyse post-événement, d’étude
de la vulnérabilité ou pour I'exercice a la gestion de crises. Nous retrouvons ainsi des grands axes
communs avec les buts de la SA: extraction d’information, modélisation et anticipation
(Tomaszewski et al. 2007 ; Andrienko et Andrienko 2007 ; Seppanen et Virrantaus 2010 ; Cai 2005).

Dans le domaine du maritime, Davenport et Risley (Davenport et Risley 2006) proposent un état de
I'art des différentes méthodes de visualisation de l'information, qui permettent de supporter
I'analyse et la prise de décision. Les auteurs comparent les possibilités offertes par les tres
nombreuses méthodes et logiciels de visualisation d’information, appliqués a I’étude des trajectoires
de navires. Les travaux de Riveiro (Riveiro et al. 2008 ; Riveiro et Falkman 2011) mettent aussi en
avant l'importance de la visualisation comme moyen d’aide a la prise de décision, dans une domaine
aussi sensible que le trafic maritime.

La puissance du data-mining et l'interactivité de la visualisation peuvent aussi étre combinés afin
d’aider l'analyse d’informations et la prise de décision, au sein de nouvelles technologies
intelligentes. La derniére sous-partie traite d’'une solution technologique récemment appliquée au
domaine spatial : OLAP et SOLAP.

1.1.2.2.5. OLAP et SOLAP

L'acronyme OLAP signifie Online Analytical Process (Codd et al. 1993 ; Chaudhuri et Dayal 1997 ;
Berson et Smith 1997), soit traitement analytique en ligne. Cette technologie est trés utilisée dans le
domaine de l'information décisionnelle (Abdullah 2009), afin d’étudier de grandes quantités de
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données dont l'une des dimensions est le temps. La technologie OLAP permet d’organiser
I'information en une structure spécifique dans des bases de données (structure en étoile, structure
en flocon), selon plusieurs dimensions temporelles ou attributaires.

Les travaux de Bédard ont introduit le concept d’OLAP spatial, ou SOLAP, pour I'’étude de données a
composantes spatiales a plusieurs niveaux (Bédard et al. 2007 ; Rivest et al. 2001). Les auteurs
mettent en avant la différence d’une approche SOLAP par rapport a I'approche classique SIG pour la
prise de décision dans une étude de phénomeéne spatial, grace a la rapidité et la facilité d’utilisation
du SOLAP, ainsi que le niveau de détail permis (Figure 1-10).

Facilité Niveau de
ARSI, Nombreux L
d’utilisation détails
Elevé
Faible
Vitesse
Lent Rapide

Figure 1-10. Comparaison des SIG et du SOLAP
pour l'aide a la décision (d’apres Rivest et al. 2001)

Les données OLAP sont modélisées sous forme de cube de données, qui permet ensuite des
opérations de fouille telles que le drill-up / drill-down, drill-through, rotate, etc. (voir Figure 1-11). Les
différents niveaux des données étudiées sont ainsi approfondis ou généralisés, inter-changés, afin
d’évaluer les différents liens entre les données par des visualisations de l'information. Ces
visualisations prennent généralement la forme de tableaux, graphes ou cartes choropléthes qui
peuvent étre utilisés de maniére interactive (Beaulieu 2009).

Figure 1-11. Opération de drill-down en SOLAP (source : spatialolap.scg.ulaval.ca)
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L'avantage de la technologie OLAP est de générer ces statistiques en temps réel (en ligne), ne
demandant donc pas de long temps de calcul. Néanmoins, I’OLAP nécessite une lourde phase de
modélisation de l'information, de structuration des tables en vue de la création d’un cube de
données, ainsi qu’une phase d’intégration des données brutes vers ce cube. L’évolution des données
demande donc un important travail de mise a jour de la structure OLAP.

Dans cette premiére partie, nous avons donc pu voir les nombreux processus possibles en gestion de
risques, et les diverses technologies utilisées pour supporter I'analyse de situation et la prise de
décision. Ces technologies, qu’elles soient orientées traitement de l'information automatisé ou
visualisation de I'information par I'étre humain, permettent de mettre au point de nouveaux outils
pour améliorer la gestion des risques du domaine étudié. Toutefois, dans un tel monde opérationnel,
les utilisateurs tels que contréleurs ou décideurs sont généralement habitués a une certaine classe
d’outils, de systémes, qu’ils utilisent dans I'analyse des données (Enguehard et al. 2013b ; Chuttur
2009 ; Davenport et Risley 2006 ; Riveiro 2011 ; van Laere et Nilsson 2009). Les outils issus du monde
de la recherche se retrouvent souvent dans une situation complexe, ou I'utilisateur final n’est pas
directement prét a faire usage de cette nouvelle technologie : ceci peut venir d'un manque de
formation, et ainsi d’une mauvaise connaissances des données et solutions nécessaires a manipuler
les outils d’exploration (MacEachren 1995), ou bien une non concordance de la proposition et des
besoins réels, soit le fameux décalage entre la recherche théorique et I'application (McCollum 2007).
Dans la prochaine partie de ce chapitre, nous présentons les éléments qui peuvent freiner
I"acceptation de nouvelles technologies au sein d’'un monde opérationnel.

1.2. L'utilisateur et I'usage des nouvelles technologies

Dans de nombreux domaines, nous pouvons observer que les systémes de contrbéle sont encore
limités dans leur utilisation, car des outils d’analyse des informations ne sont que rarement proposés
(Glandrup 2013). Cela est souvent di a I'inéquation entre les outils utilisés et leur réelle finalité
d’utilisation, la prise de décision. Pour |'utilisation de données géographiques et la prise de décision,
de nombreux outils du type SIG sont utilisés. Pourtant, ces outils sont basés sur I’affichage et la
cartographie de données, pour une utilisation effectuée par un unique individu (MacEachren et
Brewer 2004). Selon MacEachren et Brewer, les SIG ne sont donc pas adaptés au processus de prise
de décision, qui se fonde sur la collaboration de nombreux acteurs et une analyse approfondie des
données. Pour cette problématique socio-technique, le concept de géocollaboration est alors
introduit. Il représente l'interaction entre les nombreux acteurs dans la gestion de risques ou de
crises, basé sur 'utilisation de systemes communs pour I’analyse de données spatiales (Jankowski et
al. 1997 ; MacEachren 2001).

Pourtant, dans le domaine de la surveillance et du contréle, I'analyse visuelle et les interfaces
utilisées jouent un role crucial dans la compréhension de l'information et des décisions qui sont
prises en aval. C'est cette étape de visualisation de l'information qui fait la transition entre les
données concretes et I'interprétation que I'on peut en faire en en faisant de I'information, puis des
connaissances (Skourup et Aune 2001).

Operators do not need more data, they require more information, which means that data is put
into a context such as in an advanced information presentation. (Skourup et Aune 2001)
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L'introduction des concepts de (géo-) collaboration et de « présentation avancée de I'information »
mettent donc en évidence les limites d’usage des outils « classiques » de visualisation et de prises de
décision. Ces limites pour le controle et la prise de décisions, qui portent notamment sur I'utilisation
de la visualisation d’information géographiques, ont de nombreuses causes. Nous pouvons citer,
entre autres :

e Les données utilisées : contenu, qualité, structure, volume, présentation, etc. Pour cela, une
étude complete a été menée par Harding, afin d’identifier les facteurs qualitatif pour
I'usabilité de I'information géographique (Harding 2013).

e Des limites propres a I'étre humain, telles que les limites cognitives, visuelles, suite a une
mauvaise représentation de l'information ou de mauvais choix technologiques (Harrower
2007)

e |’acceptation de nouvelles technologies, qui peut étre freinée par I'organisation actuelle
d’une communauté : outils, acteurs, habitudes et bonnes pratiques (Davis et al. 1989 ; Davis
1993 ; Chuttur 2009)

e la structure organisationnelle de la décision et I'utilisation coopérative des outils pour la
décision (Noucher 2013 ; Chemitte 2008)

Dans la suite de cette partie, nous revenons particulierement sur les limites de la cognition humaine
pour le contréle, ainsi que I'acceptation des technologies. Il s’agit en effet de deux axes majeurs afin
d’étudier les solutions existantes pour le contrdle et proposer leur utilisation adaptée au contexte.

1.2.1. Les limites de la cognition humaine face a la visualisation

L'utilisation d’interface hommes-machines pour I'étude et le controle d’information nécessite de
porter une grande attention sur la maniére dont fonctionne la pensée humaine, notamment la
pensée visuelle. Par le fait de surveiller un écran, qui affiche des informations d’intérét, la pensée
visuelle permet de raisonner par les images que nous percevons, et ce de maniere rapide
(MacEachren 1995 ; Ware 2008). Par la visualisation, I’étre humain peut extraire plusieurs motifs et
relations entre les éléments visualisés, plus facilement qu’il ne peut le faire depuis de grandes
guantités de texte par exemple.

Toutefois, le mode de fonctionnement de notre systéme visuel ne nous permet pas de percevoir
I'intégralité de I'information affichée et des relations qui peuvent exister au sein de ces données.
Tout d’abord, la limite principale provient de la surcharge de l'information affichée, par laquelle
notre perception visuelle est rapidement saturée (Miller 1956). Miller met en avant la distinction
d’un certain nombre de variables, ou classes, a partir duquel nous n’arrivons plus a distinguer les
différences entre ces nombreux éléments : dans son article original, le chiffre donné est de 7, plus ou
moins 2. Nous retrouvons ce chiffre dans I'outil cartographique ColorBrewer (Harrower et Brewer
2003) par exemple, ol un maximum de 9 valeurs de couleurs sont proposées pour distinguer des
classes séquentielles (voir Figure 1-12). Cette valeur de 7, qui a récemment été identifiée a la baisse
pour une valeur de 3 (Farrington 2011), représente donc le maximum d’informations que peut
contenir notre mémoire de travail, ou mémoire opérationnelle, qui conserve les informations le
temps de la réalisation d’une tache (Richard 1982).
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Figure 1-12. ColorBrewer 2.0, proposition d’échelles de couleurs selon la classification des données

La surcharge d’information ne se retrouve pas seulement lors de |'affichage de données statiques :
cette limite s’observe aussi lors de I'affichage de données dynamiques, ou animées. Par exemple,
dans le domaine de la cartographie, I'utilisation de cartes animées pose un grand probleme de
compréhension et d’interprétation de la donnée (Wilkening et Fabrikant 2011 ; Harrower 2007). En
effet, I'affichage de cartes choropléthes successives afin d’illustrer I’évolution d’'un phénomeéne, est
un bon exemple de difficulté a interpréter les informations. Si le nombre d’entités et I'étendue
spatiale sont trop élevés, I'utilisateur peut avoir du mal a identifier les changements et a se souvenir
de la valeur passée d’un objet. Les parametres sur lesquels jouer afin d’améliorer une telle animation

serait les controles d’une telle interface, le temps d’affichage, le nombre de classes, etc.

La perception de I'information dépend aussi fortement du but d’utilisation, qui aurait été identifié en
amont. En effet, notre perception se focalise sur certains objets, suivant la tache qu’il y a a
accomplir : on parle alors d’attention sélective. Cette attention biaise fortement notre perception de
I'information, car des objets particuliers sont alors recherchés. C’est le cas dans I'expérience du
« Gorille Invisible » (Simons et Chabris 1999), qui montre par la vidéo une erreur importante
(élément absurde dans la scene, non repéré) due a notre attention sélective.

Ce processus d’attention sélective met en évidence une certaine maniére de fonctionner de la
perception visuelle, a savoir son approche top-down qui est centrée sur les concepts a rechercher.
Une approche inverse est dite bottom-up, ou depuis la visualisation d’'un ensemble, nous cherchons a
extraite une information particuliere : il s’agit alors de vision pré-attentive (Ware 2008).

Nous aurons |'occasion de revenir sur les différentes manieres de tirer profit de ces erreurs de
perception, lorsque nous décrirons plus en détail la visualisation dans le chapitre 2. Ce paragraphe a
permis d’identifier les limites majeures que notre perception peut poser, lorsque nous devons
étudier des informations visuelles. En situation de contrdle et de prise de décision, de telles limites

Page 41



Chapitre 1 -

doivent évidemment étre connues et maitrisées, afin de ne pas manquer des éléments importants
pour la décision, ou bien afin de ne pas comprendre la mauvaise information.

1.2.2. L’acceptation de nouvelles technologies

Dans les domaines de la surveillance et du controle, de trés nombreux outils sont encore proposés
chaque année par de nombreux laboratoires de recherche ou industriels. Parmi ces nouvelles
technologies pour I'analyse et la surveillance, nous pouvons distinguer trois grandes catégories :

e Lestechnologies automatisées
e Lestechnologies semi-automatisées
e Les technologies basées sur la visualisation

Les technologies automatisées privilégient le calcul machine dans de trés grandes quantités de
données, afin d’en extraire automatiquement de nouvelles connaissances et reconnaitre des motifs
d’intérét. Cette automatisation est proche des problématiques soulevées par le courant du Big data,
i.e. I'enregistrement, le stockage, le partage et I'analyse de trés grandes quantités de données. Nous
pouvons citer 'utilisation de la fouille de données (data mining) pour la recherche de motifs dans de
grandes bases de données structurées (Fayyad et al. 1996 ; Cabena et al. 1997 ; Han et Kamber
2006). De nombreux travaux ont été réalisés afin d’étudier I'apport de la fouille de données a I’étude
de données de mouvement, et passer ainsi d’'un ensemble de données a une collection d’information
et de scénarios récurrents, ou bien anormaux (Idiri 2013 ; Idiri et Napoli 2012a ; Etienne 2011).

L'utilisation de technologies semi-automatisées permet d’inclure I'étre humain dans le controle des
étapes de I'analyse de données, afin de régler plusieurs paramétres et raffiner les résultats issus d’'un
processus automatisé. Des algorithmes de fouille de données (data mining) permettent par exemple
de maitriser et améliorer les résultats de recherches, selon les choix de I'utilisateur. Enguehard et al.
(Enguehard et al. 2013a) comparent ainsi I'utilisation de plusieurs outils, pour une méme tache
d’analyse de comportement de navires de péche, en fondant cette approche sur des solutions
automatisées, semi-automatisées ou visuelles. La solution semi-automatisée se base sur une
approche automatisée, mais dont I'utilisateur peut consulter, modifier les parametres, jusqu’a
atteindre des résultats satisfaisants.

Mais face a de trop nombreuses propositions d’outils automatisés pour I'analyse de données et la
prise de décisions, se pose alors la question de la légitimité des résultats et des décisions issus de tels
systemes. En effet, une automatisation trop importante du processus d’analyse met alors I’humain et
sa propre expérience au second plan, dans la prise de décisions. Pour en étudier I'impact en termes
d’usage et de confiance de tels systémes, nous présentons plusieurs travaux et réflexions qui ont été
menés de maniere a évaluer la pertinence de tels outils.

1.2.2.1. Automatisation / Interaction : limites ou complémentarité pour
I'analyse d’information ?

Comme nous I'avons vu depuis I'introduction de ce manuscrit, différents axes sont suivis par les
chercheurs afin de proposer de nouvelles solutions d’analyse de l'information, pour la prise de
décision. Nous avons identifié des travaux menés sur une analyse automatisée des données, semi-
automatisées, ou bien une analyse entierement menée par des opérateurs humains grace a la
visualisation. Face a ces nombreux travaux, la question se pose donc de savoir quel serait I’équilibre
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idéal entre une analyse entierement menée par une machine, par automatisation, et une recherche
entierement menée par un ou des opérateurs humains. Nous présentons ici quelques travaux de
chercheurs qui se sont intéressés a cette question.

Un premier positionnement a considérer sur ce probléme est la vision donnée par Parasumaran,
Sheridan et Wickens (2000) pour étudier le « niveau d’automatisation » de systemes pour la prise de
décision. Tout d’abord, les auteurs identifient quatre étapes majeures dans le processus de
traitement de lI'information par un étre humain, en vue d’une prise de décision. Ces étapes sont
alors, dans l'ordre :

By

e Acquisition d’information : capture et enregistrement de I'information a analyser, grace a
une combinaison spécifique de capteurs. Des opérations de filtrage de I'information peuvent
aussi intervenir des cette étape.

e Analyse de I'information : prédiction des données a venir, intégration des différentes sources
d’information, détection de motifs, etc. L'automatisation permet donc de pré-traiter
I'information et la présenter de maniére a faciliter sa compréhension par I’humain
(amélioration de la perception et cognition).

e Sélection de la décision : selon les résultats de I'analyse menée et une liste de décisions
possibles, le systeme doit pouvoir sélectionner la décision la plus adaptée a la situation.

e |Implémentation de I'action : la décision sélectionnée doit étre appliquée, par I’lhumain ou la
machine, en attendant une certaine réponse des données observées.

Acquisition de Analyse de Sélection de la Implémentation
I'information I‘inforrlnation décision de I'a‘ction
Fort
Systéme A
Systéme B

Niveau d’automatisation

Faible

Figure 1-13. Différents niveaux d’automatisation sur les fonctions
lors de la prise de décision (d’aprés Parasuraman et al. 2000)

La Figure 1-13 illustre le modéle proposé par Parasumaran, Sheridan et Wickens, afin de décrire le
niveau d’automation selon les étapes successives de la gestion de I'information et de la prise de
décision. Les auteurs proposent d’évaluer la portée de chacun de ces quatre axes sur la performance
humaine, avant de décider du niveau d’automatisation a autoriser pour un systeme donné. Plusieurs
conséquences négatives sur I'opérateur ont ainsi été identifiées, suite a une utilisation abusive de
I"automatisation : parmi celles-ci, une compréhension de la situation dégradée, une autosatisfaction
ressentie par I'opérateur, ou encore une perte de compétences (Parasuraman et al. 2000, 291).
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L'automatisation de taches pour I'analyse d’informations et pour la prise de décision est donc un
sujet sensible, qu’il ne faut pas séparer du processus mené par I’lhumain lui-méme : pour cela, la
comparaison des gains et pertes entre un jugement humain et une analyse automatisée est un axe
de recherche majeur depuis les années 90 (Bass et Pritchett 2008 ; Parasuraman et Riley 1997). Bass
propose la méthode HAJL (Human-Automated Judge Learning) pour entrainer I’homme a interagir
avec un processus automatisé lors de la prise de décision (Bass et Pritchett 2008 ; Bass et al. 2013).
Cette méthode est fondée sur trois phases successives : |I'entrainement, |'apprentissage et la
prédiction. Elle permet de mesurer des indicateurs d’interaction entre I’homme et |'automatisation,
notamment I'acceptation des méthodes automatisées, la similarité entre les décisions humaines et
automatiques, ou encore le degré de réussite estimé par I’humain seul. La méthode HAJL met en
avant la complémentarité entre I'automatisation et I'analyse menée par I’humain dans la prise de
décision.

De maniere proche, les travaux menés par Enguehard et al. permettent d’identifier les limites d’outils
trop automatisés pour l'analyse et le controle d’une situation, notamment pour I'étude des
mouvements de navires de péche (Enguehard et al. 2013b ; Enguehard et al. 2013a ; Enguehard et al.
2012). Selon les auteurs, I'automatisation et I'interactivité au sein d’outils informatiques ne sont pas
deux aspects distincts, mais complémentaires. Un espace a deux axes est donc proposé afin de
positionner les différents environnements évalués, selon le niveau automatisation et le niveau
d’interactivité (voir Figure 1-14). Nous pouvons assimiler cette approche a une synthése du modéle
proposé par Parasumaran, Sheridan et Wickens : un systeme peut étre a la fois trées automatisé et
tres interactif, mais a différents niveaux dans le processus de traitement des données (les quatre
axes de la Figure 1-13).

Enguehard et al. appliquent leur étude a plusieurs systemes pour I'étude des comportements de
navires de péche, testés et évalués par des professionnels de la surveillance maritime (Enguehard et
al. 2013a) : certains sont entierement automatisés, tandis que d’autres proposent une interaction
avec les données et les modeéles de comportements (par exemple, changer les classes identifiées
automatiquement). Sur la Figure 1-14, nous présentons de maniere générale les outils qui étudiés
par Enguehard, ainsi que les positions approximatives d’autres méthodes qui permettent de
visualiser les mouvements de navires, a titre d’exemple. Le systéeme HSF (Hybrid Spatio-temporal
Filtering) est présenté par I'auteur comme nouvelle maniere de combiner la puissance du calcul
machine et du raisonnement humain pour la classification des comportements de navire (Enguehard
et al. 2013b). Sur cette figure, nous identifions trois groupes de méthodes pour analyser de tels types
de mouvements : les systémes de surveillance utilisés actuellement dans les centres de controle
(affichage de données, trés peu de contréle laissé a I'utilisateur), les projets R&D menés pour la
surveillance maritime (intelligence artificielle, régles) et le domaine de I’analyse géovisuelle qui, par
définition, propose un haut niveau d’interaction couplé a la puissance de calcul machine (différents
niveaux d’automatisation).
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Figure 1-14. Interactivité / Automatisation : deux aspects complémentaires pour I’étude de données
spatiales pour I’analyse des risques maritimes. Les exemples sont placés de maniére approximative.

La question de I'automatisation est d’autant plus importante en situation de crise, ou en situation ou
le temps fait pression : les données doivent étre mises dans le contexte et analysées de la maniére la
plus rapide possible, tout en conservant une précision optimale. Cela fait appel au concept de
Situation Awareness, décrit dans la partie 1.1.2. Luokkala et Virrantaus (Luokkala et Virrantaus 2014)
montrent qu’en situation de crise, la SA active deux processus mentaux paralléles : le premier est
inconscient et basé sur les réflexes, appelé « systéme 1 » ; le second est réfléchi et conscient, appelé
« systeme 2 ». Le premier systeme mental autorise la reconnaissance automatique de motifs dans les
données, tandis que le systeme 2 nécessite d’estimer les différents scénarios et solutions pour
trouver une solution raisonnée. Face a ces deux systemes complémentaires, I’humain est influencé
par des facteurs structurels (expérience, formation, intéréts personnels, etc.) et situationnels
(mission, conditions de travail, etc.) (Nofi 2000 ; Luokkala et Virrantaus 2014). Ces deux systéemes
mentaux et les nombreux facteurs qui les influencent demandent donc différentes méthodes pour
améliorer la SA d’un environnement donné. Les auteurs donnent comme exemples d’outils le data-
mining géographique ou bien I'utilisation de cartes pour supporter le systéme 1 (reconnaissance
rapide des motifs), tandis que le systeme 2 pourrait étre supporté par un processus plus « narratif »
pour analyser lI'information (story-telling) (Lundblad 2013 ; Ho 2013 ; Ho et Jern 2013 ; Robinson
2008).

Suite a ces travaux, nous pouvons comprendre que les niveaux d’automatisation et d’interactivité, ou
de contréle par I’'humain lui-méme, ne sont pas si dissociables lors de I'analyse d’informations. Ceci
est encore plus valable lors de la gestion d’événements tels que les crises, les dangers imminents, ou
le temps fait pression sur la prise de décision. Dans le dernier paragraphe de cette partie, nous avons
introduits certains facteurs qui ont une influence importante sur la prise de décision et I'utilisation de
certaines technologies. Dans la partie suivante, nous revenons plus en détails sur ces différents freins
socio-culturels pour I'utilisation de nouvelles technologies.
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1.2.2.2. Freins socio-culturels pour I'acceptation des technologies

1.2.2.2.1. TAM : le modéle de I'acceptation de la technologie

Lorsque I'on parle d’innovation et de nouvelles technologies, il est trés courant d’observer une
réticence des utilisateurs visés lors de l'intégration de ces nouveaux outils dans leur procédure
habituelle. De méme, il existe encore une marge importante dans I'utilisation effective de solutions
développées par la recherche, et les potentiels utilisateurs de ces nouvelles solutions. Dans cette
partie, nous présentons les travaux qui ont pu étre menés récemment sur |’acceptation de nouvelles
technologies, afin de comprendre comment proposer une innovation qui soit utile et utilisée de
maniere effective dans le systéme amélioré.

Les nombreuses études de Davis ont amené plusieurs modéles successifs pour décrire les facteurs
influencant I'acceptation de la technologie, le Technology Acceptance Model ou TAM (Davis et al.
1989 ; Davis 1993 ; Benbasat et Barki 2007 ; Chuttur 2009 ; Bagozzi 2007). Deux facteurs décisifs sont
identifiés par Davis et son équipe (Davis et al. 1989), a savoir l'utilité percue PU (Perceived
Usefulness) et la facilité d’utilisation percue PEOU (Perceived Ease-Of-Use). Par la suite, nous
utilisons les acronymes anglo-saxons pour parler de ces facteurs majeurs.

Le modele original du TAM remonte a 1989 (Davis et al. 1989, 19), mais des premieres corrections
ont été amenées pour aboutir au modele le plus reconnu quelques années plus tard (Davis 1993)
(voir Figure 1-15). Les deux facteurs PU et PEOU sont définis comme le ressenti personnel de
I'utilisateur face a de nouveaux outils pour les taches qu’il doit effectuer avec le systéeme. En effet, il
est important de différencier la perception d’un utilisateur par rapport a I'attitude et le
comportement réel (Fishbein et Ajzen 1975 ; Davis 1993). Pour cela, Davis définit ainsi ces deux
facteurs cognitifs :

e |'utilité percue (PU) est I'évaluation selon laquelle un systeme permettra d’améliorer les
taches habituelles de I'utilisateur.

e La facilité d’utilisation percue (PEOU) est la perception, du point de vue d’un utilisateur,
gu’un systéme ne demandera pas ou peu d’effort pour étre utilisé.

Comme illustré sur la Figure 1-14, la PU dépend de la PEOU : si un outil n’est pas vu comme simple a
utiliser, I’évaluation de son utilité en sera alors amoindrie. La facilité d’utilisation est donc un facteur
clé dans I'utilisation effective de nouveaux outils. De ces deux facteurs dépend alors la premiere
impression de I'utilisateur potentiel, qui présente alors son intention d’utiliser ou non le nouvel outil.
Au final, cette nouvelle technologie proposée sera, ou non, utilisée de maniere effective par les
différents opérateurs, selon ces nombreux facteurs.
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Figure 1-15. TAM : Modele de I’acceptation de la technologie corrigé (d’aprés Davis 1993)

Le modele TAM a ensuite été repris et étendu de nombreuses fois, de facon a approfondir la
compréhension des facteurs externes qui influent sur la PU et la PEOU (Venkatesh et Davis 2000 ;
Venkatesh et al. 2003 ; Venkatesh et Bala 2008). TAM 2 apporte alors plus de détails sur les facteurs
externes qui jouent sur l'utilité percue d’un nouvel outil (voir Figure 1-16). Le modéle le plus récent,
proposé par Venkatesh et Bala (Venkatesh et Bala 2008), porte notamment sur les facteurs
fondamentaux qui influent sur I'acceptation du commerce en ligne (e-commerce). Le modéle TAM 3 a
alors I'intérét d’exploiter les facteurs qui jouent sur la facilité d’utilisation pergue et qui peuvent étre
partagés en deux catégories : les ancres qui influent négativement, et les ajustements qui viennent
soutenir la PEOU (voir Figure 1-17).

Expérience Volontarisme

Normes subjectives
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Intérét pour le Intention d'utilisation Utilisation effective

travail

Facilité d'utilisation
o, . pergue
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Technology Acceptance Model 1

Démonstrabilité

des résultats

Figure 1-16. Modeéle TAM 2, décrivant les facteurs d’influence sur I'utilité pergue
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Figure 1-17. Modéle TAM 3, réutilisant les facteurs de TAM 2 (non placés ici)
et les facteurs d’influence sur la facilité d’utilisation pergue

Mais de récentes critiques ont été faites sur |'utilisation abusive du modele TAM, le manque
d’innovation des chercheurs de ce domaine, et la confiance trop grande qui a pu étre portée sans
faire place a I'innovation (Benbasat et Barki 2007). Bagozzi (Bagozzi 2007) a suggéré que la mémoire
humaine puisse ne pas étre influencée par les facteurs mis en avant par le TAM, créant ainsi un biais
important. Ainsi, I'auteur met en avant la fragilité du lien entre I'intention et le comportement, ou la
période de temps entre les deux peut induire de nombreux autres facteurs d’incertitude. Avant tout,
les critiques du TAM reprochent le déterminisme de ce modeéle (Bagozzi 2007 ; Chuttur 2009). Le
TAM est donc un modeéle qui a été innovant en son temps, qui a pu servir de base importante pour le
travail de plusieurs groupes de recherche. Mais de nombreuses recherches se sont trop appuyées sur
le TAM comme acquis, ce qui a pu faire oublier de mener une recherche fondamentale sur les
facteurs et leurs liens quant a I'acceptabilité d’outils nouveaux.

A l'échelle de notre recherche, le TAM reste néanmoins une base d’intérét dans lI'optique de
proposer de nouveaux outils de controle et d’analyse de comportements : pour cela, nous retenons
donc les facteurs PU et PEOU, ainsi que d’autres facteurs externes qui seront utiles pour notre étude
menée.

1.2.2.2.2. Limites des systémes d’information pour la prise de décision

La prise de décision est issue du travail de plusieurs personnes, amenées a collaborer sur un travail
d’analyse sous une pression potentielle (urgence, gestion de crise immédiate, etc.). Pour cela, en plus
des limites (cognitives, sociales, culturelles, etc.) d’un utilisateur seul face a un systéme, il faut
prendre en compte I'inertie d’un groupe entier pour la prise de décision. Des compromis doivent étre
éclaircis sur les questions des méthodes, des acteurs et des outils (Noucher 2013). Toutes ces
ressources sont mobilisées pour collaborer dans I'analyse de la situation et la prise de décision. Au
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sein de cette collaboration, il est donc nécessaire de prendre en compte de nombreux facteurs
déterminants pour I'adoption de méthodes et de données, qui peuvent étre d’ordre sociologiques,
culturels ou cognitifs (Noucher 2013 ; Caron et Roche 2004).

Pour le cas de I'utilisation d’information géographique dans un cadre collaboratif, Noucher (Noucher
2013 ; Noucher 2009) propose de voir ces données comme un « objet-frontiére cognitif et
collaboratif » qui permet un dialogue entre les différents profils d’acteurs. Il met alors en évidence la
nécessité de voir I'information géographique comme un objet cognitif et sémantique, plutét qu’une
donnée simple. Dans un cadre de collaboration, il est donc important de voir les données utilisées
par leur sens réel (sémantique) et non pas l'information qu’elle porte. Ainsi, il initie une nouvelle
facon de modéliser et d’utiliser I'information au sein de systémes d’aide a la décision, qui different
fortement de systémes d’information classiques. En effet, les systémes d’information tels que les SIG
ont été pensés pour une utilisation par une personne seule (MacEachren et Brewer 2004 ; Cai 2005),
contrairement aux systemes d’aide a la décision qui doivent étre adaptés a une utilisation
collaborative (Wu et al. 2009 ; MacEachren et Brewer 2004 ; Seppéanen et Virrantaus 2010).

En plus des limites posées par les méthodes, les acteurs ou les outils, I’acceptation de nouvelles
méthodes peut aussi dépendre de la qualité des informations elles-mémes, utilisées pour I'analyse et
la prise de décision. Pour cela, Harding (Harding 2013) identifie et évalue neuf catégories de facteurs
qualitatifs qui influent sur 'usabilité d’information géographique, et donc I'acceptation (d’apres le
modele TAM) de nouvelles technologies. Cette étude peut facilement étre appliquée a des
informations autres que géographiques (Harding 2013), car ces facteurs ne sont pas spécifiques a des
données spatiales. Ceux-ci sont résumés sur la Table 1-2, basée sur I'article de Harding. Ce tableau
donne la liste des neuf facteurs identifiés, une courte description de ces concepts, ainsi que le
possible impact négatif qu’ils peuvent avoir sur I'analyse et I'utilisation de l'information dans le
systéme. La derniére ligne introduit le concept de « sélectabilité » (selectability) qui correspond a la
possibilité de filtrer les données de maniéere a réduire la charge d’informations, selon I'utilisation
souhaitée du systéme. L'auteur met alors en avant les avancées du web sémantique pour améliorer
I'intégration des différentes sources de données et pour renseigner sur ces nombreux facteurs.

Parmi ces facteurs, les entretiens menés par Harding montrent un souci prononcé pour le contenu
des données, la qualité des données et la structure des données. Le contenu des données est
notamment la premiére préoccupation des groupes d’utilisateurs pour I'analyse, la modélisation, la
gestion de risques et la gestion de trafic.
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Table 1-2. Facteurs qualitatifs pour I'usabilité de I'information géographique (d’aprés Harding 2013)

Facteur Description Impact négatifs
Contenu Décalage concept de I'utilisateur / Non adapté au contexte
données monde réel Long temps de traitement

Difficultés a extraire les
informations importantes

Qualité Par rapport au monde réel Temps de correction
Par rapport aux taches Perte de confiance
Structure & Modélisation des trajectoires, etc. Long temps de traitement
Interopérabilité- Mauvaise précision
Format fichier Par exemple : différents systétmes de  Traductions / transformations
référence nécessaires
Volume Frustration, ralentissement
Présentation Symbologie, sémiologie, texte, etc. Interprétation compliquée
Colit & Licence Non utilisation
Diffusion Par exemple : numérique, papier, etc.  Mises a jour nécessaires

Long temps de traitement

Sélectabilité Réduire les données utilisées selon Long temps de traitement
I'utilisation

Afin d’améliorer l'usabilité de I'information, Brown et al. (Brown et al. 2013) proposent de faire
évoluer deux aspects complémentaires : d’un c6té améliorer le design de I'information elle-méme et
ses caractéristiques ; de I'autre c6té, la fagon de I'utiliser (visualisation et manipulation). Ces travaux
ont porté sur I'utilisation de I'information géographique, mais ils sont tout aussi valables pour tout
autre type d’information.

Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons présenté les travaux relatifs a I'acceptation de la
technologie et des données, notamment dans le cas de I'utilisation d’information géographique pour
la prise de décision. Ces travaux identifient particulierement les limites cognitives des utilisateurs,
leurs habitudes et le contexte socio-technique dans lequel ils évoluent comme possibles freins a
cette utilisation de nouvelles technologies. Maintenant que nous avons identifié ces limites sur
l'usage et 'usabilité de I'information et de la technologie, nous pouvons présenter les résultats de
travaux qui s’intéressent au rdle et a l'utilisation de I'information géographique, en particulier. La
prochaine partie de ce chapitre porte donc sur I'importance de I'information géographique pour la
gestion des risques, ainsi que sur son role majeur dans I’analyse des événements, la communication,
la planification et la prise de décision en situation de crise (Brown et al. 2013).
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1.3. Le role de I'information géographique pour la gestion des
risques

1.3.1. Le processus de raisonnement par la carte

Cette partie présente les objets d’étude qui sont rendus accessibles par I'information géographique
et la cartographie / visualisation d’information géographique. Nous menons ainsi un état de I'art des
différents processus de raisonnement par la carte qui ont été proposés par la communauté de
I'information géographique, afin de le comparer aux taches de la gestion des risques.

Depuis des centaines d’années, la carte a eu pour but premier de représenter |'espace géographique,
tel qu’avec les cartes topographiques et les cartes dressées par les grands explorateurs du globe. Par
la suite, la carte est alors devenue un outil pour I'analyse et la représentation d’information
thématiques, et non plus seulement sur le monde concret qui nous entoure (Antoni et al. 2004 ;
Brunet 1987). Le réle de la carte comme outil de représentation thématique était alors de mettre en
évidence des « phénoménes non directement visibles » (Antoni et al. 2004 ; Béguin et Pumain 1994)
et interpréter leurs structures spatiales (Pumain et Saint-Julien 1997). La carte comme objet
« concret » a donc eu pour premiére utilisation la communication d’informations préalablement
étudiée et assimilées (MacEachren 1995 ; Bertin 1967). Aujourd’hui, les trés grandes quantités
d’informations disponibles ont inversé le probleme, et I'utilisation premiére de I'information et de sa
représentation a pour finalité I’analyse et exploration, afin d’en extraire de nouvelles connaissances
(MacEachren 1995 ; MacEachren et al. 1999 ; Kraak et Ormeling 1996). Suite a ces nouveaux buts
d’utilisation, les Systemes d’Information Géographique (SIG) ont alors pris le devant sur la carte
« statique », en permettant une analyse et représentation des données géographiques au sein d’un
méme outil logiciel. Notre fagon de voir et modéliser I'information géographique a donc évolué d’une
simple structure topographique et géolocalisée, vers un concept complexe d’évenement spatio-
temporel.

Figure 1-18. Modéle de la triade pour la définition d’un événement (d’aprés Peuquet 1994)

Afin de définir un événement spatio-temporel, Peuquet (Peuquet 1994) utilise la notion de « triade »
(Figure 1-18), c’est-a-dire un concept défini par trois propriétés : Quoi, Ou et Quand. Les
composantes spatiales, temporelles et attributaires (sémantiques) sont ainsi prises en compte de
maniéere liées pour décrire et expliquer un événement. Pour I'analyse de ce type d’informations,
Peuquet (Peuquet 1994) identifie alors trois grandes classes de questions qui peuvent servir de base
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pour formuler des requétes spatio-temporelles complexes. Ces classes sont approfondies dans
I'article plus récent d’Andrienko, Andrienko et Gatalsky (Andrienko et al. 2003). Ces trois classes
correspondent a des requétes pouvant avoir I'une des formes suivantes :

e Quand + Ou = Quand : recherche d’information sur les dates oU certains événements ont pu
étre détectés dans une zone donnée.

e Quand + Quoi 2 0u : recherche d’information sur les lieus ou certains événements ont pu
étre détectés dans une période de temps donnée.

e OuU + Quoi 2 Quand : recherche d’information sur les objets et événements qui ont pu étre
détectés dans une zone donnée et dans une période donnée.

Au sein de ces requétes, les niveaux d’abstraction de ces trois axes peuvent étre différents, comme
un forte précision sur le temps et une large marge sur 'espace (Koussoulakou et Kraak 1992 ;
Andrienko et al. 2003), que I'on retrouverait dans une requéte du type : comment ont évalué les
valeurs sur I'entité géographiques E ?

De cette maniere, I'auteur compare les requétes rendues possibles par cette triade de données, par
rapport aux buts d’utilisation des systéemes d’information géographique (SIG) tels qu’ils ont été
congus a leurs débuts : exploration de données, explication / interprétation (analyse), prévision et
préparation (décision). Ces étapes sont aussi identifiées par Kimerling et al. (Kimerling et al. 2009)
dans leur définition des étapes d’utilisation de la carte, dans le sens général de cet objet : lecture,
analyse et interprétation. La premiere étape correspond a l'assimilation des symboles et du
phénomeéne cartographié ; 'analyse correspond aux lectures et mesures effectuées sur la carte;
I'interprétation cherche a donner du sens a ces phénomenes observés. Les étapes d’utilisation de
I'information géographique et de la carte identifiées par Peuquet (Peuquet 1994) et Kimerling et al.
(Kimerling et al. 2009) rappellent fortement les étapes de gestion de I'information pour la prise de
décision, telle que nous avons pu l'expliquer plusieurs fois dans ce chapitre. Kimerling et al.
reviennent sur I'importance de prendre en compte plusieurs dimensions en compte (comme la
« triade » de Peuquet) et différents types de connaissances afin d’interpréter les données
géographiques :

It is impossible to interpret [maps] in isolation. (Kimerling et al. 2009, xxvii)

L’analyse spatiale propose un ensemble d’outils, des techniques et de visualisations qui permettent
ainsi de mieux comprendre la répartition des objets dans I’espace et le temps : de cette maniere sont
identifiées les grandes structures spatiales caractérisées par les continuités et les ruptures, les
variations continues, et les oppositions majeures (Pumain et Saint-Julien 1997). Ces études
dépendent bien sir de I'échelle des phénomenes étudiés et du niveau de détail de ces informations :
le probleme MAUP (Modifiable Areal Unit Problem) en est une conséquence notable (Gehlke et Biehl
1934 ; Openshaw 1983). Leclerc (Leclerc 2002) montrent I'effet du MAUP sur I'étude de données de
pauvreté, ainsi que le dilemme posé entre précision géographique et précision des statistiques. La
Figure 1-19 illustre le probleme MAUP, par la cartographie d’'un méme indicateur mais en utilisant
des maillages différents : les mémes données sont agrégées et représentées au département ou a la
commune, au Honduras. Nous pouvons y observer des résultats largement différents selon le
découpage géographique.
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Figure 1-19. lllustration du MAUP pour I’étude de la pauvreté au Honduras : deux indices a I’échelle du
département (a) ou de la commune (b) (source : Leclerc 2002)

Cette partie nous a permis d’identifier le concept d’événement spatio-temporel, basé sur des
informations géographiques, qui est au coeur du processus de raisonnement par la visualisation. Afin
d’avoir la meilleure compréhension possible des structures de ces événements, I'analyse visuelle doit
a la fois permettre d’identifier les structures dans I'espace, le temps, ainsi que dans les attributs des
objets étudiés. Dans la prochaine partie, nous nous intéressons aux différentes stratégies pour
étudier les mouvements d’objets mobiles, dans I'espace géographique et dans le temps.
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1.3.2. L’analyse des données de mouvement par la visualisation

1.3.2.1. De I'exploration des mouvements a I'analyse du contexte

Les nombreux travaux menés par Andrienko et Andrienko ont porté sur I'analyse des mouvements

d’objets mobiles (trajectoires), leur distribution dans I'espace et leur caractérisation par rapport au

contexte. Pour cela, plusieurs stratégies ont été proposées pour |'analyse spatiale de données de

mouvement, transformant ainsi les données d’origine en connaissances. Le processus de base pour

I'analyse de trajectoires s’intéresse avant tout au passage d’informations de mouvement vers des

informations d’événements, et enfin des informations de zones caractéristiques (Andrienko et al.

2011). La Figure 1-20 présente le processus d’analyse spatiale proposé par ces auteurs, depuis les

données de base jusqu’a l'identification de groupes logiques dans le mouvement. Ce processus se

compose des étapes suivantes :

Extraction d’événements depuis les données de mouvement : les données de mouvement
de base ne correspondent pas a de l'information d’intérét pour I'’étude du mouvement. Les
évenements tels que les lieux d’arrét, les moments d’accélération, etc., permettent de
décomposer les trajectoires selon des motifs d’intérét (Laube et al. 2005a ; Dodge et al. 2009
; Vandecasteele et al. 2014).

Regroupement spatial des événements, reconnaissance des lieux d’intérét: a partir de
I’étude la densité des positions d’intérét, des zones sont identifiées comme celles a forte
fréquentation, ou faible fréquentation (Willems et al. 2010 ; Idiri et Napoli 2012b ; Andrienko
et Andrienko 2011 ; Demsar et Virrantaus 2010)

Agrégation des événements et données de mouvement: les données de mouvement
peuvent étre regroupées selon plusieurs caractéristiques communes, comme leur direction,
leur vitesse, le type d’objets concernés, etc. Un exemple cartographique de base serait une
carte de flux, basée sur un découpage de I'espace en zones (Andrienko et Andrienko 2013 ;
Andrienko et Andrienko 2010 ; Andrienko et Andrienko 2011 ; Scheepens et al. 2014).
Analyse de I’agrégation des données de mouvement: des méthodes beaucoup plus
interactives doivent étre utilisées au cours de cette étape d’interprétation, en permettant
une exploration compléte des informations sous toutes leurs dimensions (Hurter et al. 2009 ;
Guo et al. 2011 ; Riveiro 2011). Cette étape est donc nécessaire afin d’interpréter les
regroupements de données identifiés au cours des étapes précédentes.
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Figure 1-20. Processus d’analyse spatiale de données de mouvement (d’aprés Andrienko et al. 2011)

En 2013, les auteurs proposent un nouvel état de I'art des techniques de visualisation d’information
de mouvement, en prenant en compte le contexte des trajectoires (Andrienko et Andrienko 2013).
Dans cet article, de nouvelles étapes sont proposées pour l'analyse de ce type de données,
identifiant quatre étapes successives a différents niveaux de détails (Figure 1-21).

e Visualisation des trajectoires : visualisation des trajectoires dans leur ensemble,
regroupement général des mouvements. Les trajectoires ne sont pas regroupées, mais
toutes considérées de maniére exhaustive (cartographie de I'ensemble des trajectoires).

e Exploration au sein des trajectoires : approfondir I'exploration des attributs, des motifs et
des évenements identifiés dans I'espace étudié. Les trajectoires sont découpées de maniere
sémantique : cette étape est proche de la deuxieme dans le processus précédent.

e Vue d’ensemble sur le mouvement : analyser la densité, la présence des objets, généraliser
les mouvements a I'échelle des groupes, en prenant en compte le temps et I'espace.

e Analyse des mouvements selon le contexte : comparaison des informations de mouvement
par rapport au contexte ou elles se situent. Ce contexte doit permettre de donner du sens a
I'information, tel que le contexte géographique, météorologique, etc. Cette étape vient
spécifier la quatrieme étape du processus précédent, en s’intéressant aux trajectoires une
par une.
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Figure 1-21. Processus d’analyse de trajectoires (d’aprés Andrienko et Andrienko 2013)

Tout comme les étapes proposées par Kimerling et al. (Kimerling et al. 2009), ces quatre étapes
proposées pour la visualisation et I'exploration des données spatio-temporelles se font vers un
niveau de détail de plus en plus fin, ainsi qu’un nombre de données de plus en plus restreint. En
effet, la répartition générale des mouvements est déja visualisée et analysée, sans tri dans les
informations de base. Lexploration s’intéresse ensuite plus particulierement aux relations entre
I'espace, le temps, puis enfin les interactions entre les comportements des objets et le contexte dans
lequel ils évoluent.

Dans le domaine de la surveillance maritime, Davenport et Risley (Davenport et Risley 2006)
définissent la notion de MISR (Maritime Intelligence, Surveillance & Reconnaissance) de maniére a
rassembler I'ensemble des outils et technique pour I'analyse des mouvements des navires en mer,
pour la défense nationale. Au sein de la MISR, les auteurs identifient de nombreux axes de recherche
fondamentaux pour I'amélioration de I'étude des mouvements de ces objets en mer, tel qu’il est
illustré sur la Figure 1-22. A partir des limites posées par les systémes de surveillance actuels,
Davenport et Risley mettent en évidence quatre axes de recherche en visualisation pour des
applications a la défense, que sont la visualisation d’information spatio-temporelle, la visualisation
d’information connue, la visualisation de ce qui est inconnu, et enfin la qualité et I'incertitude liées
a ces informations. Ces domaines de recherche permettent, entre autres, de mieux comprendre les
comportements des navires en mouvements, détecter les comportements anormaux, émettre des
alertes lors de I'approche de zones sensibles ainsi que les données essentielles des navires surveillés.

Toutes ces étapes et informations sont nécessaires a la prise de décision, relative a la sécurité et/ou
sGreté maritime. Les auteurs s’intéressent principalement a la cartographie et la visualisation de ces
informations, afin de supporter les opérateurs dans leurs taches quotidiennes. Les axes
d’automatisation pour la reconnaissances de comportement sont notamment soulevés dans leur
travaux avec la collaboration de Roy (Roy 2008 ; Roy 2009 ; Roy et Davenport 2009).
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Figure 1-22. Définition de la MISR (d’aprés Davenport et Risley 2006)

Ces nombreux travaux présentés ici, allant de la cartographie générale a I’étude des comportements
de navires, montre la grande importance de la visualisation de la dynamique et des comportements
des navires, pour la prise de décision et la gestion des risques en mer. Ces étapes peuvent facilement
étre extrapolées a des domaines différents mais proches, tels que la gestion du trafic aérien, qui
évolue dans un espace en 3 dimensions, ou la gestion du trafic routier, qui dépend d’un réseau défini
(les routes « physiques »).

1.3.2.2. Les comportements a risques, objets d’étude cartographique

Ces nombreux processus d’analyse de I'information géographique pour I'étude de mouvements font
souvent appel a la notion d’évenement, dont nous avons expliqué la définition grace aux travaux de
Peuquet (Peuquet 1994). De nombreux auteurs, spécialisés dans la fouille de données, ont pu
identifier plusieurs motifs récurrents dans I'analyse de trajectoires, qui vont pouvoir étre identifiés
par rapport au reste des données (Laube et al. 2005b ; Gudmundsson et al. 2012). Ces motifs
retrouvés dans les trajectoires se basent sur la direction et la localisation des entités mobiles, et
peuvent étre classés en cing groupes distincts : la convergence, la rencontre, les flux communs, la
localisation fréquente (récurrence) et le leadership (voir Figure 1-23). Les définitions de ces termes,
donnés par Laube et al. (Laube et al. 2005b), sont ensuite modifiées et précisées par Benkert et al.
(Benkert et al. 2008). Ces motifs peuvent ensuite étre complétés par d’autres notions mises en avant
dans la littérature : par exemple, les notions d’anomalie (outlier) et de motif périodique (Benkert et
al. 2008 ; Etienne et al. 2012 ; Idiri et Napoli 2012a).
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Figure 1-23. Différents motifs récurrents en analyse de trajectoires (d’aprés Bogorny 2010)

En paralléle a la notion de motifs spatio-temporels, la notion de comportement d’objets mobiles doit
étre éclaircie. Ce que nous appelons « comportement » est la dynamique d’un certain objet mobile
au sein d’'un contexte donné : dans le cadre de I'étude des navires, Idiri (Idiri 2013, 34) définit un
comportement comme I'ensemble des mouvements d’un objet au sein d’un contexte géographique
donné. Dans cette définition, la situation est une combinaison de caractéristiques de I'objet étudié,
de son contexte et de son environnement d’évolution spatio-temporelle. Un comportement peut
donc étre un changement de vitesse, un changement d’attribut, ou encore un motif défini clairement
et retrouvé au sein d’un ensemble d’objets mobiles. Par exemple, nous pouvons dire qu’un navire qui
se rapproche d’un autre navire va adopter un comportement d’intérét, qui demande une analyse afin
d’en comprendre les raisons et conséquences ; tout comme un navire qui sort d’'une route maritime.
L'interprétation de ce comportement nécessite donc d’analyser les propriétés géométriques,
temporelles et sémantiques de sa trajectoire, au sein de son environnement d’évolution (Yan et al.
2008 ; Parent et al. 2013 ; Vandecasteele et al. 2014). Afin de comprendre le comportement d’un
objet, de nombreuses informations sur son déplacement et son contexte d’évolution doivent donc
étre croisées afin de reconnaitre ou non un certain motif d’intérét (ldiri et Napoli 2012a ; Idiri 2013).

En définissant le MISR tel que nous I'avons précédemment, Davenport et Risley (Davenport et Risley
2006) montrent la nécessité de visualiser le comportement des navires, ce qu’ils définissent par la
position et les mouvements passés des objets mobiles, dans le temps et I'espace. Un évenement
d’intérét que les auteurs qualifient d’inexistant dans les systemes de surveillance actuel est, par
exemple, le croisement de deux trajectoires dans le temps et I'espace (Davenport et Risley 2006,
100), ou bien des trajectoires proches et paralleles (Davenport et Risley 2006, 105). Ainsi, les auteurs
mettent en avant les besoins de visualiser par la carte les comportements dits « normaux » des
navires, afin de mieux retrouver et comprendre les comportements « anormaux » et possiblement a
risques (Lavigne et al. 2011).
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Conclusion du Chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére générale la notion de risques au sein de systémes,
et la facon dont I'étre humain est amené a étudier, analyser et gérer ces événements porteurs de
danger. Nous avons orienté notre étude vers la contribution de la technologie lors de I'analyse des
comportements a risques, et lors la prise de décision. Pour cela, nous avons présenté le role des
systemes d’aide a la décision (SAD) et les environnements d’aide a la résolution de problemes (PSE).
Les SAD sont des systemes d’information qui supportent I'analyse et la prise de décision dans des
situations complexes. lls sont fondés sur une formalisation des connaissances du domaine, afin de
proposer une expertise sur une classe de problémes donnés, a partir de faits et regles. Afin de
prendre en compte de nombreuses possibilités, les SAD sont, par définition, des outils flexibles et
adaptables selon le contexte d’utilisation. Un SAD repose donc principalement sur le modéle de
I’environnement ciblé, un moteur de simulation et une interface de présentation des informations
gérée par un moteur de recommandation. Les PSE se basent sur des méthodes de calcul
automatisées, afin de guider dans la résolution de problémes identifiés (Gallopoulos et al. 1992 ;
Gallopoulos et al. 1994). Pour cela, les PSE utilisent des outils de simulation tout en conservant
I’historique des actions menées, afin d’améliorer la simulation a venir. Les PSE sont notamment
utilisés afin de résoudre des probléemes de maniéere rapide et de mener des actions originales, non
identifiées précédemment.

Nous avons aussi étudié les nombreuses stratégies existantes pour la gestion des risques, qui
peuvent prendre en compte la dimension spatiale dans leur stratégie. Nous avons notamment
présenté, au sein d’autres méthodes qui supportent la cognition de I'utilisateur, les systemes
cognitifs joints (JCS). Ceux-ci mettent en avant la nécessité d’utiliser a la fois la puissance des
machines pour le calcul et la simulation, couplée au raisonnement et aux connaissances de I'étre
humain. En revenant sur ce principe, nous pouvons qualifier les SAD et les PSE de systemes cognitifs
joints, grace aux interfaces et calculs pour améliorer la prise de décision par ’lhomme.

A la fin de ce chapitre, nous avons ouvert sur |’utilisation de I'information géographique pour la prise
de décision, une source d’information qui se trouve étre fondamentale pour I'étude et la prévention
des risques liés aux comportements d’objets mobiles. L’analyse et la compréhension des
mouvements d’objets doit en effet permettre de comprendre la différence entre des comportements
normaux, a définir, et des comportements différents, potentiellement a risques. Pour cela, nous
avons orienté cette recherche vers le réle important de I'analyse de cette information spatiale, tout
en autorisant I'étre humain a garder le contréle de la situation et des décisions effectuées. En effet,
tout comme le préconisent les JCS, la décision la plus efficace est celle qui peut étre effectuée par la
collaboration entre la machine, grace a sa puissance de calcul, et I'étre humain, grace a ses
connaissances dans le domaine étudié.

Toutefois, les SAD et PSE « classiques » sont limités dans leur utilisation de la visualisation
d’information, notamment a caractere géographique. En effet, I'lanalyse géovisuelle est un domaine
de recherche tres récent, dont les nombreuses possibilités n'ont pas encore été prises en compte
dans de tels systémes opérationnels pour I'analyse des risques. Cela se retrouve notamment dans les
projets les plus récents en gestion de risques : I'application au domaine de la surveillance maritime,
par exemple, favorise essentiellement les capacités a raisonner automatiquement sur de grandes
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guantités de données, pour mieux repérer les situations a risques. La visualisation d’information et le
role de I'étre humain se retrouvent alors mis au second plan dans ces études. Dans le prochain
chapitre, nous revenons plus en détail sur les possibilités d’analyser et comprendre I'information
spatiale, temporelle et sémantique, grace du domaine de I'analyse géovisuelle appliqué a I'étude de
mouvements d’objets.
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CHAPITRE 2 - ANALYSE
GEOVISUELLE ET FORMALISATION DE
LA VISUALISATION

Au cours du premier chapitre, nous avons présenté les différents aspects de la gestion des risques
par I'analyse, la détection, la prise de décision et la prévention. Plusieurs approches et modeles de ce
processus ont été comparées, afin d’identifier les étapes fondamentales de I’analyse des évéenements
qui peuvent mener au risque. A la suite de cela, le role de lI'information géographique dans la prise
de décision au sein de la boucle décisionnelle a été mis en évidence.

Dans ce chapitre, nous présentons le domaine de I'analyse géovisuelle, ainsi que ses nombreux
domaines d’application. Nous nous intéressons particulierement a I'exploration et a 'analyse des
mouvements d’objets mobiles et des trajectoires qui leur sont associées. L’objectif de ce chapitre est
de mener un état de I’art de la théorie de la visualisation, ainsi que la modélisation des techniques de
visualisation d’information spatiale, temporelle et sémantique, pour I'étude de données de
mouvement.

Dans une premiére partie, nous présentons la théorie de la visualisation d’information, pour ensuite
orienter vers les sciences relatives a I'analyse visuelle d’information géographique. La deuxieme
partie de ce chapitre présentera les travaux menés ces dernieres décennies afin de modéliser ces
méthodes de visualisation, afin d’assister les usagers dans leur utilisation pour I'étude de données
abstraites, scientifiques ou géographiques. La troisieme et derniere partie présente la notion de
formalisation de connaissances par des ontologies, un concept qui sera ensuite exploité pour la
modélisation des environnements d’analyse géovisuelle.

2.1. De lareprésentation de données a I’analyse géovisuelle

Avant d’introduire la notion de représentation d’information géographique, il est important de savoir
quels sont les modes de fonctionnement de notre perception, et de notre compréhension de
I'information visuelle. Grace a cette partie théorique, nous pouvons ainsi identifier quels sont les
aspects clés sur lesquels travailler, afin de représenter des informations telles que les déplacements
d’objets mobiles et ainsi améliorer le travail de surveillance et de contréle de ces informations.

2.1.1. Perception de l'information

L’étude du fonctionnement de la perception et de la vision humaine est une étape importante afin de
définir le réle et la compréhension de la visualisation d’information. Il est donc nécessaire d’étudier
la facon dont nous percevons les informations visuelles, avant de pouvoir développer de nouvelles
méthodes de représentation basées sur la perception visuelle. Les théories fondamentales qui
permettent d’étudier I'organisation et la compréhension d’information visuelle remontent au début
du XX*™ siecle.
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La perception visuelle peut notamment étre définie comme la reconnaissance des formes
représentées et de leur organisation structurale. Ce concept se situe donc au niveau cognitif de la
vision : c’est cette étape qui permet de donner un sens aux formes et aux objets (stimuli visuels) que
notre systeme visuel pergoit, et que notre esprit reconnait (Card et al. 1999).

Nous présentons ici trois des théories les plus importantes en perception visuelle, qui sont utilisées
lors de la représentation d’informations visuelles : la perception pré-attentive, les lois de la Gestalt et
la théorie de la sémiologie graphique de Bertin.

2.1.1.1. La perception pré-attentive

Deux types de perception sont identifiés : la perception pré-attentive ou automatique, qui prend
place en amont de la perception attentive, qui elle est plus tardive et controlée. La perception pré-
attentive se base sur notre mémoire a court terme et sur un traitement mental trés rapide et sans
effort, grace aux attributs visuels les plus simples des objets visualisés (Treisman et Gormican 1988 ;
Few 2004). Les résultats de cette perception sont donc instantanés. La Figure 2-1 montre la place de
la mémoire a court terme dans le processus de perception visuelle et de la pré-attention de notre
systeme visuel.

Texte

Audition Phrase
Parole

Connaissance
a priori

Vision Image Figure

Perce ption Mémoire a court terme Mémoire a long terme

Pré-attention

Figure 2-1. Fonctionnement de la perception pré-attentive

La perception pré-attentive utilise régulierement un attribut visuel qui est unique et distinct du reste
des objets visualisés (Healey et al. 1996). Par exemple, la Figure 2-2 (a) met en évidence un objet
d’une couleur différente que nous reconnaissons automatiquement comme distinct. Sur la Figure 2-2
(b), il est plus compliqué de retrouver ce méme cercle noir car la variable visuelle de la couleur noire
est utilisée par de nombreux autres objets.
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Figure 2-2. Détection d’un objet distinct par la perception pré-attentive (source : Healey et al. 1996)

Afin d’aider le travail de la perception pré-attentive, plusieurs théories ont été identifiée par la
communauté de la psychologie cognitive, de la représentation d’information, et de la cartographie.
Les sous-parties suivantes présentent donc les lois et concepts qui permettent de soutenir une telle
perception automatique de |'organisation de I'information visuelle.

2.1.1.2. Les lois de la Gestalt : psychologie de la forme et regroupements

La reconnaissance d’objets et d’organisation dans un ensemble d’objets suit aussi des lois connues
comme la « psychologie de la forme », ou lois de la Gestalt depuis les années 1920. Cette théorie est
une synthése mentale qui favorise la perception du « tout » plutét que la « somme des parties »
(Kohler 1964). Dans ces lois, on retrouve la notion des niveaux de lecture d’une scéne, tout comme
dans le monde de la cartographie : un niveau global dans la lecture général d’un groupe d’objet, ainsi
gu’un niveau plus local ou un objet va étre lu et interprété de maniére isolée par rapport au reste du
groupe d’objets représentés.

La Gestalt est constituée de plusieurs lois de perception, qui peuvent étre utilisées pour simplifier le
regroupement visuel d’objets et ainsi améliorer leur distinction : la loi de la bonne forme, la loi de
continuité, la loi de proximité, la loi de similitude, |a loi de destin commun et |a loi de familiarité. Il n’y
a pas de loi prépondérante parmi celles-ci, elles peuvent donc agir simultanément. Parfois, cela peut
mener a une contradiction quant a I'interprétation que nous avons des ensembles qui ressortent de
I'organisation des objets (Metz-Géckel 2012). La Figure 2-3 illustre un cas de contradiction
d’interprétation : notre esprit distingue deux formes connues, mais ne peut pas déterminer une
unique interprétation des objets présentés.

La contradiction est due a I'utilisation de formes connues (visages noirs, vase blancs), qui sont alors
automatiquement interprétées comme telles. La loi de la forme est en effet la plus souvent utilisée
en psychologie de la Gestalt, la plupart des lois suivantes étant des variantes de cette premiere loi.
Elle stipule qu'un ensemble de parties informe (des groupements aléatoires) tend a étre pergu
d’abord comme une forme, si cette forme se veut simple, symétrique, stable.
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Figure 2-3. Vase de Rubin : contradiction sur lI'interprétation des formes

Cela fait aussi appel a la loi de familiarité, selon laquelle nous percevons les formes qui nous sont les
plus connues. Cette loi souligne lI'importance de prendre en compte, lors de la visualisation
d’information, la familiarité ou connaissance du domaine que I'on peut avoir : nous sommes plus
aptes a reconnaitre ce que nous connaissons déja. Un contre-exemple anecdotique de cette loi se
retrouve dans I'histoire de Christophe Colomb : la légende dit que les indiens d’Amérique n’ont pas
vu venir les frégates, car ils ignoraient I'existence de tels objets et ne pouvaient ainsi pas projeter
cette réalité sur les formes qu’ils voyaient.

La Figure 2-4 représente la loi de proximité de cette théorie : intuitivement, nous regroupons les
objets qui sont proches et nous séparons les objets éloignés. La figure présentée ici utilise une
unique forme, mais en utilisant plusieurs symboles (cercles, carrés, triangles) nous pouvons observer
qgue la loi de la proximité prévaut sur la similitude de variables visuelles telles que la forme ou la
couleur. La Figure 2-5 illustre la loi de cl6ture : I'esprit peut détecter automatiquement une forme qui
n’existe pas, mais qui est simplement suggérée par une partie de son contour. Ainsi, avant méme
d’utiliser les variables visuelles classiques, la théorie de la Gestalt permet de faire des
rapprochements simples entre éléments, sans effort cognitif.

000000 00 00 00 _ -

000000 00 00 0O , .

000000 00 00 0O | |

000000 00 00 OO0 k

000000 00 00 0O0

000000 00 00 0O N N
Figure 2-4. Loi de proximité Figure 2-5. Loi de cloture

En utilisant ces deux grands principes, la visualisation d’information peut alors étre facilitée : moins
d’efforts devront étre fournis pour comprendre I'information, elle sera ainsi rapidement acquise et
mieux mémorisée. Ainsi, grace a la théorie de la Gestalt, nous avons identifié certaines lois qui
régissent notre perception pré-attentive de I'information visuelle, c’est-a-dire la facon dont nous
comprenons automatiquement la présentation de groupements d’objets, d’apres leur forme et leur
disposition. Dans la sous-partie suivante, nous nous intéressons plus particulierement aux différentes
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variables visuelles qui permettent d’identifier des objets et leurs propriétés, qu’ils soient pris de
maniére isolée ou dans un groupe.

2.1.1.3. La sémiologie graphique : une utilisation efficace des variables
visuelles

Les travaux fondamentaux sur les regles de représentation visuelle remontent a la formalisation de la
sémiologie graphique proposée par Jacques Bertin (Bertin 1967), cartographe francais. Cette
sémiologie est résumée dans la Table 2-1. A I'époque, Bertin s’intéressait particulierement a la
représentation d’objets sur des cartes statiques (papier). Ses travaux d’origine ont permis d’identifier
sept variables visuelles de bas niveau pour la représentation visuelle d’information, tout en
conservant des pouvoirs de discrimination et d’association.

De facon a spécifier I'utilisation de ces variables visuelles, Bertin propose une classification pour le
role de la variable visuelle, appelé « niveau », selon trois groupes :

e Variable visuelle nominale (N) : il s’agit d’'une variable qualitative, qui permet de qualifier la
place d’un objet spécifique dans un ensemble d’objets. La variable est dite sélective si elle
permet de distinguer rapidement un objet parmi d’autres, ou associative si elle permet de
regrouper certains objets par des attributs communs.

e Variable visuelle ordinale (O) : un tel type de variable permet de classer les objets selon une
échelle de valeurs, selon des principes communs et intuitifs pour le public visé. De cette
facon, I'usager peut répondre a des questions du type « Qui est plus grand que qui ? ». Par
exemple, la taille des objets permet de créer un ordre du plus petit au plus grand.

e Variable visuelle quantitative (Q) : une variable est dite quantitative si, en plus d’un ordre, la
guantité qui distingue deux objets peut étre jugée grace a un rapport numérique, comme par
exemple : deux fois plus que (...), trois fois moins que (...), etc.

Sur la Table 2-1, nous évaluons aussi I'efficacité des variables visuelles de Bertin selon les niveaux
d’organisation présentés précédemment, d’aprés les estimations de MacEachren (MacEachren
1995) : I’évaluation va de faible (0) a trés efficace (++). Dans ce tableau, nous pouvons apprécier la
valeur de la variable Position : cela revient a traduire de maniére formelle la théorie de la Gestalt,
selon laquelle la premiere facon de comprendre I'information visuelle est de distinguer des groupes
de données, grace a leur distribution spatiale. Cette capacité a pouvoir distinguer plusieurs objets est
aussi appelée le « pouvoir » de la variable visuelle, dont la force augmente avec le nombre maximum
d’objets que I'on peut différencier.
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Table 2-1. Variables visuelles et évaluation de la perception

Ordinale Quantitative
Associative Sélective
Variable visuelle
Position (X, Y)
++ ++ ++ ++
IC
Taille
. 0 + ++ ++
OF
Valeur
[JIRN ’ * * *
Grain
7 7 + + ++ +
Couleur
I I I |:| ++ ++ + +
Orientation
$ ++ 0 + 0
Forme
i}. ++ 0 0 0
s

De nombreux travaux de recherche ont proposé leur propre évaluation du pouvoir perceptif de ces
variables visuelles, pour la représentation d’informations statiques (Mackinlay 1986 ; Wilkinson
1999). Ces travaux s’intéressent notamment a la maniére de représenter I'information selon le type
de données considérées.

La fagcon de représenter I'information par moyens visuels dépend donc de nombreuses regles, qui
permettent de structurer cette présentation de la maniere la plus compréhensible possible. De plus,
comme nous l'avons vu, les lois qui régissent la perception humaine de I'information visuelle sont
connues. Grace a celles-ci, nous pouvons faciliter I'assimilation des structures de données
représentées, grace a la reconnaissance automatique de propriétés visuelles. Ces grandes lois de la
perception visuelle sont grandement utilisées dans les domaines qui s’intéressent a la représentation
de I'information par des moyens visuels. Parmi ces moyens, la carte est un objet témoin important de
I’évolution de notre société, notamment de notre maniére de manipuler et de représenter

I'information visuelle.

Maintenant que nous avons présenté les principales théories de représentation de I'information pour
une perception optimale, nous présentons le cas concret de la cartographie. Afin d’analyser les
comportements d’objets, qui est le coeur de cette these, la carte est un élément fondamental qui
permet de visualiser et comprendre les dynamiques spatiales d’objets mobiles. Dans la prochaine
sous-partie, nous présentons I'évolution du domaine de la représentation cartographique, de
I'utilisation de I'information géographique et des fins de cette utilisation.
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2.1.2. La cartographie, moyen représenter I'information connue

Depuis plus de 2000 ans, la représentation et I’étude de données spatiales se fait via des cartes,
souvent considérées comme un art a part entiere. La cartographie hérite en effet de nombreux
siecles de témoignages, de réalisation, et plus récemment, d’une théorie a part entiére. Cette sous-
partie présente I'évolution du réle et techniques de la représentation cartographique et des
manieres d’utiliser de telles représentations.

2.1.2.1. De la communication a I'exploration et I'analyse

La représentation cartographique a constamment évolué selon le contexte historique et selon son
support. Jusqu’a la fin du XX*™ siecle, la cartographie était essentiellement un produit fixe dont le
support était du papier, du métal, ou autres matériaux fixes. Jusqu’a cette période, ces cartes étaient

alors statiques et ne présentaient pas d’interaction.

Néanmoins, la quantité d’information représentée n’en était pas pour autant réduite. Les
cartographes ont toujours fait preuve d’une grande créativité afin de représenter, de maniére plus
ou moins facile a comprendre, les messages et les informations d’intérét de la carte. Si nous
reprenons I'exemple des portulans, dont le role était de permettre la navigation en mer, ces cartes
portaient a la fois des informations sur les ports, la forme de la cbte relative au point de vue du
navire et les informations nécessaires a la navigation. Celles-ci comprennent par exemple les lignes
de vents et leur cap et les zones de dangers en mer (courants, hauts-fonds, accidents, etc.) (Hofmann
et al. 2012).

Historiquement, la représentation cartographique était essentiellement un moyen de
communication de messages. Ces messages pouvaient concerner le rapport d’une exploration
(maritime, terrestre), la représentation d’une certaine croyance religieuse ou mythique, ou bien plus
tard, les résultats d’'une analyse scientifique de I'espace : par exemple, I'étude de I'épidémie de
choléra a Londres par John Snow en 1854, qui peut étre considérée comme les prémices de I'analyse
spatiale (voir Figure 2-6).

Un tout autre type de carte historique, qui présente un nombre importants d’informations, reléve de
ce que nous appelons aujourd’hui le storytelling, ou mise en récit. Le storytelling permet de
représenter des évenements passés, sur la base d’une structure narrative proche du récit. On
retrouve cette technique dans plusieurs recherches actuelles, liées a la visualisation d’information
géographique, souvent utilisées pour retracer les événements marquant d’une crise ou d’un accident
(Ho et Jern 2013 ; Lundblad 2013). Mais cette facon de présenter I'information remonte a plusieurs
centaines d’années : la Carte figurative des pertes successives en hommes de I’Armée frangaise dans
la campagne de Russie en 1812-1813, publiée en 1869 par Charles Joseph Minard, en est un parfait
exemple (voir Figure 2-7).
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Figure 2-6. Amas de choléra pendant I’épidémie de choléra de Broad Street
par John Snow (1854) (source : Wikimedia)
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Figure 2-7. Carte de la campagne Napoléonienne en Russie, par Minard (1869) (source : Wikimedia)

Cette « carte figurative», telle qu’elle est nommeée par Minard, se trouve en fait étre composée de
plusieurs schémas et diagrammes, afin de représenter de trés nombreuses variables dans le temps et
I’espace : les nombres d’homme dans I'armée lors de I'aller et du retour (diagramme de Sankey), le
contexte géographique des déplacements, le temps, la distance et la température. Cette
représentation des effectifs de I'armée Napoléonienne est donc utilisée afin de présenter un
phénomeéne spatio-temporel, qui met en avant les importantes pertes de 'armée. Mais avant tout,
cette carte démontre un important changement dans le réle de cartographier I'information : en plus
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de communiquer des informations quantitatives et spatiales, Minard permet ici de mener une
analyse de ces informations et nous propose de comprendre pourquoi I'armée a vécu tant de pertes.
L’explication peut venir des conditions extrémes de températures ou de I'environnement (pertes
importantes aux passages de fleuves). Cette carte montre alors un grand pivot dans le role des cartes
et autres méthodes de représenter I'information.

Poussée par lI'essor des technologies de l'information (télécommunication, informatique, Web,
Cloud, etc.) la cartographie a ensuite di s’adapter a de nouveaux modes de diffusion de la donnée,
de nouveaux supports et de nouveaux besoins centrés sur |'utilisateur / acteur. Aujourd’hui, une
carte peut étre interactive, animée, participative, représenter un phénomene en temps réel, etc.
Ainsi, ce qui auparavant servait a communiquer une information précise et étudiée a évolué pour
devenir I'instrument premier de recherche d’informations. Ce n’est donc plus seulement le mode de
communication qui a changé, mais le r6le méme de la carte (DiBiase et al. 1992 ; MacEachren 1995 ;
MacEachren et Kraak 1997).

Dans les années 90, les maniéres de représenter I'information ont d, elles aussi, évoluer selon le
besoin et la technologie ; mais non pas en allant vers une modélisation plus « réaliste » des
phénoménes, mais plus abstraite. Par abstraction, nous signifions la perte de la réalité topographique
pour aller vers un espace plus orienté sémantique : par exemple, I'utilisation de cartogrammes
(cartes déformées sur la surface ou la distance, selon une variable thématique et quantitative) ou
bien de chorémes (cartes schématiques). La Figure 2-8 présente ces types de cartes abstraites. Un
exemple type de carte abstraite, pourtant utilisée par un grand public de maniéere simple et efficace,
est la carte du métro. Son but d’utilisation n’est pas de mesurer la distance réelle entre deux points,
mais seulement d’indiquer comment se rendre d’un point A a un point B. Dans un article sur le role
de I'animation en cartographie, DiBiase et al. (DiBiase et al. 1992) citent justement Muehrcke sur le
role fondamental de I'abstraction en cartographie :

It is abstraction, not realism, that gives maps their unique power. (Muehrcke 1990)

(b)

Figure 2-8. Cartes abstraites : (a) choreme de la région PACA (source : Magali Brunet 2013) et
(b) cartogramme de surface de la population dans les états membres de I’'UE (source : Wikimedia)
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Les différents besoins qui justifient I'utilisation de cartes peuvent étre classés en quatre groupes
(Brunet 1987 ; Béguin et Pumain 1994 ; Kergomard 2009). Ces buts d’utilisation ont essentiellement
été proposés avant I'arrivée des Systemes d’Information Géographique (SIG), et représentent ainsi
essentiellement les besoins relatifs aux cartes statiques et non interactives. Ces besoins sont :

e Observer, Situer, Placer, Trouver

e C(Classer, Comparer, Evaluer

e Combiner, Interpréter, Comprendre
e Révéler, Modéliser, Structurer

Néanmoins, I'utilisation d’outils interactifs permet a différents publics d’accéder a I'information
géographique : les besoins en termes de cartes ne dépendent plus seulement du but d’utilisation,
mais doivent considérer de nombreux autres parametres. De maniéere a caractériser |’utilisation et le
role de la carte, Alan M. MacEachren décrit cette utilisation au sein d’un espace a trois dimensions : il
appelle ce principe le « cube cartographique » ou (Cartographie)®. Dans cet espace, la visualisation
d’informations est décrite comme complémentaire a la communication d’informations. L’utilisation
de la carte et de I'information géographique dépend, selon lui, des trois facteurs suivants :

e L’interaction permise par la carte: selon les outils utilisés et le support de la carte,
I'utilisateur peut interagir et explorer les informations (SIG, outils d’analyse, etc.), ou
seulement les lire sans possibilités de manipulation (plan papier).

e L'usager et son mode d’utilisation de I'information : certaines cartes sont produites de
maniere a étre diffusées et lues par un maximum d’audience, telles que les cartes
topographiques ou les portails d’information géographique (Géoportail de I'lGN, Google
Maps, etc.). Mais elles peuvent aussi n’étre utilisées que par une personne unique, privée,
gui meéne une exploration spécifique.

e lLa connaissance de I'information et des motifs : I'information peut étre connue, maitrisée et
expliqguée, auquel cas la carte est utilisée dans un but de communication. Autrement,
I'information doit étre explorée et analysée afin de découvrir de possibles motifs.

La Figure 2-9 présente les trois axes du cube de la (Cartographie)® proposé par MacEachren, ainsi que
la place de la visualisation et de la communication dans cet espace. En 1997, MacEachren et Kraak
rappellent alors l'importance de ces roles complémentaires de la visualisation et de la
communication, qui ne doivent pas étre vus comme deux processus distincts. Ceci doit étre pris en
compte lors de la réalisation de nouvelles méthodes pour la représentation et la manipulation
d’information géographique.

« All map use involves both visualization (defined loosely as the prompting of visual thinking
and knowledge construction) and communication (defined loosely as the transfer of
information), but map use can differ considerably in which of these activities is emphasized. »
(MacEachren et Kraak 1997)

Page 72



Analyse Géovisuelle et Formalisation de la visualisation

/
O O
P
F ”
Public 4
v
’
/<
s
rd
v
£
Usager y
4
7’/
< Connus
O .
Privé Motifs
e
Inconnus
b L.
- -
Haute Faible
Interaction

Figure 2-9. L’espace des utilisations de la carte : (Cartographie)3 (d’aprés MacEachren, 1995)

La notion d’interactivité avec I'information et les outils qui la supportent a fortement fait évoluer la
maniére de représenter I'information visuelle et de I'utiliser. D’une carte qui était alors statique sur
un format papier, nous sommes aujourd’hui arrivés dans une période ou chacun peut créer sa propre
carte selon ses intéréts et besoins, modifier les objets qui la composent, la manipuler, changer
d’échelle, d’orientation, etc. Les normes qui géraient la cartographie statique et les regles pour
« créer une bonne carte » ne sont aujourd’hui plus valables. On privilégie notamment le nombre
croissant de données consultables et le nombre d’outils pour les analyser et les manipuler.

La prochaine sous-partie présente donc les grands courants de recherche menés dans la cartographie
dite « interactive », et les nouvelles solutions pour visualiser et utiliser de tels outils.

2.1.2.2. L’évolution de la « carte interactive »

Grace aux nouveaux outils informatiques utilisés pour la cartographie, cet art a de plus en plus
évolué vers une vraie science informatique, de I'image, de l'interaction et de I'animation. Ainsi, les
informations qui sont étudiées et représentées ne sont plus seulement utilisées a but de
communication, mais aussi d’exploration, comme le montre le cube de MacEachren. Ces données

sont alors spatiales, sémantiques, et temporelles (Peuquet 1994).

C'est ainsi que plusieurs recherches ont été menées sur la représentation du temps et du
changement sur des cartes planes, grace a des outils interactifs (Chen et al. 2008 ; Goldsberry et
Battersby 2009 ; Andrienko et al. 2010). Le défi relevé par ce domaine de recherche s’intéresse a
représenter de maniere simple et efficace une information qui change dans le temps, grace a des
cartes choropléthes animées par exemple (changement sémantique) (DiBiase et al. 1992 ; Goldsberry
et Battersby 2009 ; Wilkening et Fabrikant 2011), ou encore par I'animation d’objets géométriques
(changement de forme, position) (MacEachren et DiBiase 1991 ; Hurter et al. 2009 ; Hurter 2010).
Ces recherches soulignent la grande difficulté de surpasser les limites cognitives de la vision et de la
mémoire humaine, essentiellement a court terme.
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En effet, comme nous I'avons présenté en début de ce chapitre, le systeme visuel humain impose de
tres nombreuses limites lors de la visualisation d’une séquence animée, comme le déplacement
d’objets sur un réseau, ou I'évolution temporelle d’une carte choroplete. Ce probléme concerne
notre perception du changement : a cause de la multitude d’objets a étudier et des changements
inopinés et inconnus de l'utilisateur, percevoir ces changements devient une tache trés complexe
(Fabrikant et Lobben 2009 ; Goldsberry et Battersby 2009).

Ces limites cognitives sont d’autant plus accentuées lorsqu’un utilisateur observe un systeme animé,
et qu’une mission spécifique lui est confiée : par exemple, repérer un certain type de données. Dans
ce cas, les objets qui ne font pas partie du domaine d’intérét (selon I'objectif) sont automatiquement
effacés du champ de vision de l'utilisateur et oubliés. Ce probleme a été mis en évidence grace a la
fameuse expérience du « Gorille Invisible » (Simons et Chabris 1999). La visualisation d’information
changeante requiert donc d’étudier des méthodes spécifiques qui permettent de surveiller un type
d’objet donné, sans perdre de vue I'état des objets voisins.

Parmi les manieres possibles pour limiter cette erreur cognitive humaine, la notion de contréle ou
d’interaction est alors une nécessité a prendre en compte. La plus simple des solutions pour déjouer
nos erreurs de compréhension d’une animation est, par exemple, de contréler I'animation par des
arréts sur l'image et une reprise de I'animation (play, pause, etc.). L’'ensemble des outils pour
controler et interagir avec les informations affichées, représente alors une solution importante pour
la compréhension de celles-ci.

L'animation et l'interaction sont alors deux notions distinctes, mais complémentaires, dans
I'affichage et I'étude d’informations. Il est donc important de différencier la cartographie animée, ou
dynamique, et la cartographie interactive : celles-ci se basent sur des données et outils différents. Les
différents aspects de la cartographie « multimédia » sont résumés sur la Figure 2-10, ainsi que les
différents niveaux de cartographie dynamique. Ce schéma, d’apreés les travaux d’Antoni et al. (Antoni
et al. 2004), met en avant les différentes variables qui peuvent étre ajoutées a une « carte
d’affichage » simple, afin de créer ce que les auteurs appellent une « carte multimédia ».

Lorsque la dimension temporelle est prise en compte dans un affichage dynamique, plusieurs
niveaux d’interactivité, ou de controle, peuvent étre proposés. Une simple séquence animée qui
passe en boucle afin de mettre en avant I’évolution d’'un phénomene, ne propose qu’un tres bas
niveau d’interactivité. Ce cas de figure se présente plutét dans le cas de cartes pour communiquer,
représenté dans le coin inférieur du cube de MacEachren (peu d’interactivité). Une séquence animée
peut aussi étre rendue interactive par des contrbles et des informations supplémentaires ; ou bien
générée en temps réel, telle qu’une carte du trafic maritime ou aérien. Ce dernier cas demande alors
des interactions trés avancées afin de pouvoir comprendre ces informations.
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Figure 2-10. Cartographie multimédia (d’aprés Antoni et al. 2004)

Afin d’adapter la cartographie a ces nouveaux modes de représentation, de nombreux chercheurs
ont proposé de nouvelles manieres de représenter le changement. Parmi ces propositions, 'une
conservait encore I'aspect statique des cartes, mais utilisait une représentation multiple permettant
ainsi la comparaison de plusieurs états successifs d’'une méme carte (Monmonier 1990), ou bien une
animation de ces états successifs dans un ordre défini (DiBiase et al. 1992). Cet ordre peut étre le
temps (représentation la plus simple a comprendre), ou bien étre une variable attributaire ordinale
(le temps se retrouve alors affiché sur la carte).

D’autres travaux ont porté sur la fagon d’animer la carte, en complétant la liste des variables
visuelles de Bertin (Bertin 1967) par de nouvelles variables d’animation et dynamiques. Parmi les
travaux les plus importants en visualisation d’information dynamique, nous pouvons citer les
recherches de Hayward (Hayward 1984) pour les variables de I'animation (voir la
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Table 2-2), puis les recherches de Kraak et Ormeling (1996) pour les outils de la cartographie
interactive (qui sont aujourd’hui les plus courants dans les SIG et portails cartographiques). Les
travaux de MacEachren (MacEachren 1995) et DiBiase (MacEachren et DiBiase 1991 ; DiBiase et al.
1992) viennent ensuite compléter les résultats de Hayward en introduisant les variables dynamiques
de la cartographie.
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Table 2-2. Variables de I’lanimation et dynamiques

Taille (Bertin 1967 ; Hayward 1984)
Position (Bertin 1967 ; Hayward 1984)
Orientation (Bertin 1967 ; Hayward 1984)
Vitesse de la scéne (Hayward 1984)
Couleur (Bertin 1967 ; Hayward 1984)
Texture (Bertin 1967 ; Hayward 1984)
Perspective (point de vue) (Hayward 1984)
Shot (distance) (Hayward 1984)
Son (Hayward 1984 ; Krygier 1994)
Durée (MacEachren et DiBiase 1991 ; DiBiase et al. 1992)
Ordre (DiBiase et al. 1992)
Taux de changement (DiBiase et al. 1992)
Synchronisation (DiBiase et al. 1992)

Aujourd’hui, I'utilisation de nouvelles technologies a différentes échelles, telles que les smartphones,
les tablettes tactiles, les murs de données, les cubes immersifs, etc., requierent encore de nouvelles
variables, de nouveaux outils et de nouvelles visualisations qui soient mieux adaptés aux dispositifs
et aux besoins des utilisateurs (Tominski et al. 2011). Le changement des supports de la carte et de la
maniere d’interagir avec celle-ci a donc provoqué de grands changements dans notre rapport avec
I'information géographique. Le role de la carte, et de la visualisation en général, ont pu évoluer vers
I'analyse de linformation. Dans la sous-partie suivante, nous présentons donc le concept de
visualisation d’information, son évolution vers I'analyse visuelle, ainsi que le concept central pour
cette thése : I'analyse géovisuelle.

2.1.3. La visualisation d’'information : explorer pour découvrir
I'inconnu

L'utilisation de supports variés et de données hétérogenes, a des fins divers de la communication a
I’exploration de données, souligne alors I'intérét d’ouvrir notre champ d’intérét. Pour cela, il est
nécessaire de voir beaucoup plus loin que la seule carte. Dans cette optique, le domaine de la
visualisation d’information a alors été proposé au cours des années 2000, afin de permettre une
interactivité beaucoup plus importante pour la manipulation d’information visuelle. Dans cette partie
du chapitre, nous présentons ce domaine de recherche, aussi appelé InfoVis, et son application a
I'information géographique, grace a la géovisualisation.

2.1.3.1. Les domaines de I'InfoVis

La visualisation d’information, ou InfoVis (pour Information Visualisation en anglais), est un domaine
tres vaste de la recherche, issu de travaux communs entre l'infographie, l'interaction homme-
machine (ergonomie) et la psychologie. La visualisation d’information s’intéresse notamment a la
représentation d’information abstraite, c’est-a-dire lorsque I'information étudiée n’a pas de réalité
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physique concrete, et sa représentation spatiale est choisie (Card et al. 1999). Une définition de la
visualisation d’information est donnée par Card et al. en 1999.

The use of computer-supported, interactive, visual representations of abstract data to amplify
cognition. (Card et al. 1999)

Plus qu’un simple affichage d’information, la visualisation d’information s’inspire donc de nos
capacités de perception (comme vu dans la sous-partie précédente) afin de mieux représenter et
comprendre I'organisation de I'information dans des structures visuelles (Ware 2008 ; Ware 2000).
La visualisation d’information est un domaine de recherche qui s’intéresse a des méthodes de
représentation visuelle, qui nous permettent de comprendre et de raisonner a partir d’information
visuelle, grace a ses propriétés visuelles (Card et al. 1999 ; Heer et al. 2010). La Figure 2-11 présente
le mode de fonctionnement de la cognition humaine, dans le cas du raisonnement et de la prise de
décision : l'information pergue y est schématisée comme un stimulus externe, qui aboutit a une
réponse (décision) a la fin du processus (Patterson et al. 2014). Sur cette figure, la cognition humaine
est divisée en quatre composantes : la mémoire de travail, la reconnaissance de motifs, la mémoire a
long terme et la prise de décision.
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Central Executive |
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Figure 2-11. Schéma de la cognition humaine, dans le cas du raisonnement
et de la prise de décision (source : Patterson et al. 2014)

Parmi les chercheurs qui ont participé aux fondations de ce domaine, nous pouvons retrouver les
travaux de Tufte (Tufte 1983 ; Tufte 1997), de Bertin (Bertin 1967), de Card et Mackinlay (Mackinlay
1986 ; Card et Mackinlay 1997 ; Card et al. 1999). Ces travaux ont porté a la fois sur la théorie de la
visualisation et des variables visuelles, comme présentées précédemment, et sur la proposition de
nouvelles méthodes de visualisation.

Afin de décrire les étapes successives de la visualisation, la communauté scientifique emploie
régulierement le terme de visualization pipeline (Haber et McNabb 1990 ; Card et al. 1999 ; Chi 2000
; Patterson et al. 2014). Ce processus est composé de quatre ou cing étapes, qui traduisent la
projection de I'information abstraite vers un espace visuel concret (Fabrikant et Skupin 2005). Ces
étapes, présentées sur la Figure 2-12, sont les suivantes. Nous reviendrons plus en détail sur ces
étapes dans la partie 2, traitant de la formalisation de la visualisation.
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Figure 2-12. Processus de visualisation (source : InfoVis-Wiki)

Patterson et al. (Patterson et al. 2014) proposent ensuite une évolution de ce modeéle du processus
de la visualisation, en intégrant le processus de cognition humaine dans une boucle rétroactive (voir
Figure 2-13). L'introduction de cette nouvelle étape sert alors a la fois de contrainte pour le design de
la visualisation d’information (defines), ainsi que de retour d’utilisation afin de modifier ou changer la
visualisation utilisée (refines). Selon les auteurs, avant de proposer une nouvelle visualisation, la
cognition humaine doit donc étre étudiée avec grand soin, de maniére a comprendre le mode de
fonctionnement de la compréhension et le raisonnement humain face a ces interfaces. Les
principales finalités de la visualisation sont donc, d’aprés eux: faciliter la création de modéles
mentaux de l'information, pour une meilleure utilisation de la mémoire a long terme, et une
utilisation efficace des interactions pour réorganiser I'information selon I'importance des détails,
pour un meilleur encodage visuel (Patterson et al. 2014).

) User's Cognition
Guides [==1

Designer Refines Presented
Defines
\J
¢ -,
Consumed T ; . | Visualization
ransformations P>

Produce Instance

Figure 2-13. Processus de conception pour la visualisation d’information
(source : Patterson et al. 2014)

Les applications de la visualisation d’information peuvent alors prendre la forme de visualisations
simples telles que les graphiques et diagrammes, pour des variables a 2 ou 3 dimensions. Des formes
plus avancées de la visualisation sont utilisées afin d’étudier les informations multidimensionnelles :
les cartes d’arbres (tree map), les cartes de Kohonen (cartes auto-adaptatives, SOM) ou encore les
coordonnées paralleles. Selon Thomas et Cook (2005), la visualisation d’information a pour but de
communiquer des informations abstraites de maniére intuitive, grdce a notre capacité de voir,
explorer et comprendre de grandes quantités d’informations.
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Le cas le plus fréquent de [I'utilisation de I'InfoVis se retrouve dans I'étude de réseaux
(informatiques, sociaux, etc.), qui peuvent se représenter sous formes de graphes, puis visualisés de
trés nombreuses maniéres. L'ouvrage de Lima (Lima 2013) présente une collection compléte des tres
nombreuses méthodes pour la visualisation de réseaux complexes, et montre ainsi la grande
diversité technique et artistique de ce domaine de recherche.

L'InfoVis se décline alors en plusieurs domaines spécialisés, tels que la visualisation scientifique et la
visualisation d’information géographique. Dans le cas de la visualisation scientifique (SciVis), les
informations utilisées et visualisées sont concretes et leur représentation spatiale est alors
contrainte par leurs propriétés physiques (Haber et McNabb 1990). Ce domaine de visualisation
s’intéresse particulierement a la représentation de phénomenes physiques pour la modélisation des
matériaux et des forces qui s’y appliquent. Dans cette thése, nous n’exploitons pas ce domaine, qui a
sa propre communauté et des problématiques distinctes.

Enfin, la visualisation d’information géographique (GeoVis) se base, quant a elle, sur des données
géoréférencées (MacEachren 1995). Elle vient de I'évolution des méthodes pour cartographier et
analyser l'information géographique, que nous présentons plus en détail dans la sous-partie
suivante.

2.1.3.2. La géovisualisation

La recherche en InfoVis, telle que présentée précédemment, est particulierement utilisée pour la
visualisation et I'étude de données abstraites (non concrétes). Les données et les connaissances
portant sur I'espace géographique et le mouvement forment un tout autre ensemble de données,
aux propriétés completement différentes. Ainsi, leur visualisation a demandé l'instauration d’un
nouveau concept qui suit I'InfoVis.

L'ensemble des techniques de visualisation des données a composantes géographiques forme donc
le domaine de la géovisualisation. Ce domaine regroupe des méthodes et des outils qui peuvent aller
du portail géographique le plus simple, aux systémes de réalité virtuelle ou de réalité augmentée
(Foyle et al. 2005) pour la représentation de données. Récemment, les interfaces SOLAP pour la
fouille de données ont aussi été des propositions d’intérét pour la recherche, en innovant dans le
domaine de la modélisation de données spatio-temporelles et I'interaction pour la découverte et la
compréhension de motifs. La géovisualisation consiste donc en la visualisation d’informations, telle
que définie par Keim et al. (Keim et al. 2006), contenant des informations spatiales connues ou
inconnues. Selon la description de ce domaine par Kraak (Kraak 2006), les cartes et les autres
représentations visuelles de données doivent étre manipulées dans un environnement interactif
visuel, afin de stimuler la pensée visuelle et aider a la prise de décisions. Les travaux de Peuquet
(Peuquet 1994), présentés dans le chapitre 1, soulignent I'intérét de prendre en compte a la fois
I'aspect spatial, I'aspect temporel et I'aspect sémantique des données afin de mieux comprendre les
possibles motifs.

Kraak (Kraak 2006) regroupe les différents cas d’utilisation de la géovisualisation dans un cycle
(Figure 2-14). Ce cycle peut alors étre placé dans le cube de la (Cartographie)® de MacEachren, le long
de sa diagonale. En effet, selon ces étapes, I'interaction avec les données, le type d’utilisateur et la
connaissance des motifs vont évoluer. Le schéma de cette figure vient appuyer le fait que la carte ne
doit pas étre utilisée seule, mais en complément d’autres outils et visualisations. Au cours de ces
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étapes, les cartes et autres visualisations viennent soutenir la pensée visuelle humaine, de maniére a
découvrir des motifs spatio-temporels dans la structure des données (Kraak 2006).

EXPLORATION

*Explorer
*Découvrir

PRESENTATION SYNTHESE

*Explorer sApprendre
*Découvrir oTrier

EVALUATION ANALYSE

*Expliquer *Généraliser
sTester *Modéliser

Figure 2-14. Roles de la géovisualisation (Kraak 2006)

Aujourd’hui, le domaine de la géovisualisation a son propre groupe de recherche au sein de
I’Association Cartographique Internationale (ACl), la Commission on Geovisualization présidée par
Gennady Andrienko et Jason Dykes (ICA 2014). Cette communauté s’intéresse aux méthodologies
d’analyse et d’exploration de I'information spatiale a partir d’interfaces visuelles interactives.

La pensée visuelle doit donc s’effectuer grace a des représentations variées, mais en gardant un lien
logique entre elles, stimulant ainsi la compréhension des phénomeénes représentés. Afin de garder un
lien entre ces différents modes de visualisation, des méthodes ont été mises au point, facilitant ainsi
la recherche de correspondance sur lI'ensemble des représentations. L'utilisation des variables
visuelles et dynamiques communes (Bertin 1967 ; Hayward 1984 ; DiBiase et al. 1992 ; Kraak et
Ormeling 1996) permet donc de relier plusieurs visualisations, grace aux ressemblances ou
différences des individus : une analyse multi-variée peut donc étre effectuée sur plusieurs variables,
plusieurs dimensions, etc.

2.1.3.3. L’analyse géovisuelle

Suite aux avancées du domaine général de la visualisation d’information, un nouveau terme est
apparu dans la recherche: celui d’analyse visuelle (visual analytics en anglais). Ce terme a été
introduit dans deux ouvrages fondamentaux : du c6té de la recherche américaine, grace aux travaux
de Thomas et Cook (2005), et du c6té de la recherche européenne avec les travaux de Keim et al.
(Keim et al. 2006 ; Keim et al. 2010). Les deux définitions données pour ce nouveau concept sont les
suivantes :

e |a science du raisonnement analytique, facilitée par des interfaces visuelles interactives
(Thomas et Cook 2005)
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e |a combinaison des techniques d’analyse automatisées et de visualisations interactives pour
supporter la compréhension, le raisonnement et la prise de décision au sein de grandes
guantités de données (Keim et al. 2010)

L'analyse visuelle est donc un domaine de recherche visant a proposer des environnements
hautement interactifs, couplés a la puissance de calcul des machines, pour soutenir le raisonnement
humain face a une grande quantité d’informations. Ces méthodes visuelles doivent ainsi supporter le
pouvoir cognitif de I'utilisateur. Thomas et Cook proposent alors un mantra qui résume le réle de
I"analyse visuelle :

Detect the expected and discover the unexpected. (Thomas et Cook 2005)

On retrouve ici deux notions principales: I'analyse d’information, qui permet de vérifier une
hypothése formulée (expected) ; et I'exploration de données et la recherche de connaissances au
sein d’'un ensemble de données non encore connues (unexpected). Par la suite, nous utilisons donc
les termes d’analyse et d’exploration tels que nous les avons définis.

L’analyse géovisuelle, ou GeoVA (pour Geovisual Analytics en anglais) est alors la suite logique de
I'utilisation de la géovisualisation a des fins de découverte de connaissances, d’exploration
approfondie et d’analyse d’information a composantes géographiques. Lors d’'une communication
orale en 2012, Alan M. MacEachren a pu donner sa propre définition de ce domaine de recherche,
qu’il formule ainsi :

Geovisual analytics focuses on visual interfaces to analytical methods that support reasoning
with and about geo-information to enable insights about something for which place matters.
(Kraak 2013)

Une autre définition de I'analyse géovisuelle a pu étre donnée récemment, suite au colloque
GeoViz'13 a Hambourg, ol Schiewe a pu regrouper les travaux présentés et synthétiser les aspects
communs grace a cette interprétation :

Geovisual analytics as a linkage of visual and computational methods and tools for extracting
hypotheses and information from spatial data. (Schiewe 2013)

Nous pouvons voir que les mots-clés interface et interaction sont fondamentaux dans ces définitions.
lls démontrent I'importance des interactions et de I'organisation des outils dans un environnement
simple pour mener une analyse géovisuelle. De fagon a pouvoir explorer des données dans toutes
leurs dimensions, il est important de pouvoir visualiser et interagir avec chacune d’entre elles et de
pouvoir basculer d’un espace a I'autre (Peuquet 1994 ; Kraak 2006). La Figure 2-15 donne un schéma
d’environnement d’analyse et d’exploration pour I'analyse géovisuelle, tel que proposé par Kraak.
Cet environnement basé sur les interactions entre cartes et autres visualisations de données doit
étre utilisé pour stimuler la pensée visuelle et aider a la prise de décision (Kraak 2006). Le but de
I'analyse (géo)visuelle n’est donc pas d’apporter une réponse a une question, mais de guider dans
I'analyse et le processus intellectuel et personnel que méne l'utilisateur (Roth 2012) grace aux
échanges d’informations entre I'interface et I'utilisateur (interactions).
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Figure 2-15. Environnement d’exploration pour I’analyse géovisuelle (d’aprés Kraak 2012)

Graphique temporel

2.1.3.4. Interagir entre les visualisations

Comme ont pu le mettre en avant les nombreuses définitions des concepts de visualisation et
d’analyse visuelle, il est essentiel que ces méthodes proposent de nombreuses interactions avec
I'information, c’est-a-dire un moyen de contrdler leur affichage et leurs propriétés. Shneiderman
(Shneiderman 1996) pose un mantra connu sous le nom de Visual Information Seeking Mantra, qui
résume les interactions clés en visualisation : Overview first, zoom and filter, then details-on-
demand. A ces interactions de base, il ajoute par la suite trois taches d’analyse de I'information :
Relate, History et Extract. Ces différentes actions doivent étre permises au sein des visualisations,
selon le type de données étudiées.

De maniere a faciliter I'utilisation simultanée de visualisation au sein d’'un méme environnement
d’exploration, une notion clé de I'interaction est le lien entre ces visualisations. En effet, en plus des
nouvelles variables pour la représentation d’informations (variables dynamiques, variables de
I’'animation), de nouvelles variables et méthodes sont étudiées afin de faciliter le balayage visuel
entre différentes visualisations et de relier rapidement les éléments communs entre ces
visualisations. Un exemple simple d’interaction qui permet une manipulation rapide de la donnée est
I"utilisation de filtres pour réduire la quantité de données affichées (Shneiderman 1983). L’utilisation
de sliders est d’autant plus utile pour 'interaction avec des données temporelles linéaires (Kraak et
al. 1997 ; Guo et al. 2011).

Mais I'utilisation de filtres demande de connaitre au préalable la structure des données (attributs,
valeurs, bornes, etc.). D’autres méthodes ont été proposées afin d’interagir avec la donnée de
maniéere encore plus simple et sans connaitre spécifiquement les valeurs recherchées.

La technique du brushing (élagage) (Roberts et Wright 2006) est une autre méthode, plus récente,
d’interaction visuelle. Plusieurs plates-formes de visualisation, d’analyse visuelle et de
géovisualisation proposent cette technique pour retrouver un élément ou un groupe d’éléments sur
plusieurs visualisations a la fois. Cette technique permet d’isoler une entité ou un groupe d’entités
du reste du jeu de données, sur une représentation (carte, tableau, graphe, etc.). Cette méthode
peut aussi étre utilisée de maniere synchronisée sur plusieurs représentations: un lien visuel
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(couleur, épaisseur, etc.) permet de relier simultanément les mémes données sur plusieurs
visualisations. La Figure 2-16 illustre la technique du brushing, appliqué a un diagramme en
coordonnées paralléles. Sur cet exemple, chaque axe représente une variable quantitative (longueur,
tirant, longitude, latitude, vitesse), et chaque ligne est un objet qui relie les valeurs de ses attributs.
La sélection se fait par un cadre sur I'axe des longitudes : les lignes sélectionnées sont alors mises en
avant, afin de rechercher un possible motif dans leur organisation.

shiplength shipdraught lon lat sog

% 43

250 +

200 4

150 4

100

50+

Figure 2-16. Technique du brushing, pour une sélection de longitudes moyennes (cadre de I’axe du milieu)

En 2011, Robinson propose la méthode du highlighting (surlignement, ou mise en valeur) qui affine
le brushing (Robinson 2011) : il dégage d’abord les variables visuelles qui permettent de relier des
éléments entre plusieurs visualisations (de type points, lignes, surfaces et texte), puis propose de
nouvelles méthodes comme le contour, la leader line (qui relie le méme élément sur plusieurs
visualisations) ou la réduction de style qui permet d’avoir a la fois une vision locale (un élément) et
globale (le voisinage, moins détaillé). La Figure 2-17 présente I'utilisation de plusieurs variables et
techniques utilisées pour mettre en avant I'information sélectionnée, lors de I'utilisation simultanée
de visualisations au sein d’'un environnement d’analyse géovisuelle.

On retrouve ce mode de présentation dans les outils SOLAP (Spatial Online Analytical Processing) qui
permet d’explorer de grandes quantités de données selon ces trois axes, tout en prenant en compte
de nombreuses autres dimensions propres aux données étudiées (Rivest et al. 2001 ; Bédard et al.
2007). La Figure 2-18 donne un exemple d’interface utilisée dans un outil SOLAP, qui permet de
synchroniser les nombreuses vues.

Page 84



Analyse Géovisuelle et Formalisation de la visualisation

GeoVa Tee!
Fils AccTeal Remove Toal Abcut Heip

=
-

O *  (Qumtia %] (OBAMA._
—— ss o) MCCAN
0 Ax=nmom
rSquare -0 781
~
RN
©
- B
Qw
<
2 d
@ o
0 - S
R :
o ° ® & &
MCCAIN_PCT
"~

'
19387440

00
MCCAN_PCT

00
OBAMA_PCT
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flou, transparence, leader line (source : Robinson 2011)
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Figure 2-18. Interface de I'outil Map4Decision pour I’analyse SOLAP (source : Intelli3)

La communauté de I'analyse géovisuelle, et de I'analyse visuelle en général, étant trés active, de trés
nombreuses méthodes sont développées, testées et évaluées chaque année pour la représentation
et I'analyse de données spécifiques. Parallelement a ces travaux, de nombreuses recherches ont pu
étre menées sur la modélisation de la visualisation, de maniére a décrire et comparer les possibilités

de ces nombreuses méthodes, de maniére formelle. Dans cette premiére partie, nous avons expliqué
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la théorie de la perception et de la visualisation, avec notamment I’ensemble des variables visuelles
de Bertin. Dans la partie suivante, nous nous intéressons aux travaux qui, appuyés sur cette base
théorique de la perception, ont pu introduire des modeles formels de la visualisation d’information,
abstraite ou géographique.

2.2. Modélisation formelle des méthodes de visualisation
d’'information

Comme nous l'avons vu, Bertin a été parmi les premiers a proposer une théorie et une formalisation
de la maniére de représenter I'information visuelle (Bertin 1967). Depuis, de trés nombreux travaux
de recherche se sont intéressés a la modélisation des différentes étapes de la visualisation, selon les
différentes étapes du pipeline présenté dans la partie précédente. Dans cette partie, nous
présentons les travaux menés dans la formalisation des types de données a visualiser, des maniéres
de les visualiser, et leur utilisation au sein de systémes intelligents pour la visualisation automatique
d’information.

2.2.1. Modélisation des données

2.2.1.1. Typologie de la donnée

Les premiers travaux relatifs a la modélisation de données remontent aux recherches de Stevens
(Stevens 1946) et sa proposition d’échelle de données. Stevens met au point une échelle de quatre
types de données, organisées selon leurs propriétés intrinseques :

o Données nominales : 'identité de chaque donnée est propre, ce qui permet de la distinguer
au sein d’un groupe.

o Données ordinales : les données peuvent étre ordonnées et comparées. Cela induit que des
données ordinales soient aussi nominales.

o Données intervalles : se basent sur des données quantitatives et réutilisent les propriétés
des données nominales et ordinales. Des intervalles peuvent étre égaux, différents, et
introduisent la notion de recouvrement. Il n’y a pas de zéro absolu, celui-ci ne provient que
de conventions.

e Données ratios: quatre relations sont possibles, I'égalité, I'ordonnancement, I'égalité
d’intervalle et I'égalité de ratios. Les ratios introduisent la notion de zéro absolu. Des
opérateurs mathématiques peuvent alors étre utilisés pour la comparaison des données.

Ces types de données se retrouvent dans les niveaux des variables visuelles proposées par Bertin
(Bertin 1967) dans ses travaux sur la sémiologie graphique (voir 2.1.1.3, p. 67). Les niveaux des
variables visuelles dépendent du type de données que I'on affiche, mais surtout des opérations que
I'on veut ensuite effectuer grace a la visualisation. Des données ordonnées peuvent donc étre
seulement représentées par une variable visuelle de niveau nominal (ou qualitatif), si I'on juge que la
visualisation ne doit pas servir a ordonner les informations.

Ware étant spécialisé dans le développement de visualisations, sa recherche met en avant le besoin
de penser la structure des données en connaissant les problemes de la visualisation. Il propose donc
un modele simple de données, mais beaucoup plus orienté visualisation et projection de
I'information. Selon lui, les deux caractéristiques de base d’'un ensemble de données sont leurs
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valeurs et leur structure (Ware 2000). La structure des données représente la relation qu’elles ont
entre elles, ainsi que ce qui est donc utilisé en visualisation pour mieux percevoir et comprendre les
motifs émergents. Néanmoins, la valeur des informations doit elle-méme étre caractérisée, ce pour
quoi Ware propose trois types identifiés par Stevens : catégorie, entier et nombre réel.

La Table 2-3 reprend ces trois études et compare les différents noms des groupes identifiés par
Stevens, Bertin et Ware.

Table 2-3. Typologie des données

Stevens (1946) Bertin (1967) Ware (2000)
Nominal Qualitatif Catégorie
Ordinal Ordonné Entier
Int Il
n er\{a = Quantitatif Nombre réel

Ratio

2.2.1.2. Typologie de I'information

Tandis que les types de données proposés par ces chercheurs s’intéressent particulierement aux
comparaisons des données entre elles, plusieurs études se sont intéressées a la typologie de
I'information contenue dans les données et sa structure. C'est ce que Ware explique lorsqu’il
propose d’anticiper la visualisation en étudiant les relations entre les informations utilisées. Ainsi,
Shneiderman (Shneiderman 1996) propose une classification des informations selon les groupes
suivants, qui influent fortement sur la maniere de les représenter :

e Unidimensionnelles : données linéaires, texte, etc.

e Bidimensionnelles : données planaires telles que les points, lignes, polygones, ou encore les
images.

e Tridimensionnelles : objets du « monde réel » et objets complexes 3D.

e Multidimensionnelles : données complexes, bases de données, etc.

o Temporelles : « lignes de vie » de variables qui évoluent dans le temps, définies par un
début, une fin et de possibles recouvrement entre objets.

e Arbres : organisation hiérarchique, par des liens parents-enfants.

e Réseaux : organisation plus complexe qu’un arbre, avec des liens multiples.

Heer et al. (Heer et al. 2010) proposent une classification plus récente de la structure de
I'information, selon les méthodes de visualisation avancées qui ont pu étre proposées depuis les
travaux de Shneiderman. Les classes identifiées sont alors :

o Distribution statistique et Série discréete
o Série temporelle et Série continue

e Hiérarchie

e Réseau

e (Carte

A ces types d’informations s’ajoutent ensuite les trés nombreux types de cartes, dont quelques-unes
ont pu étre présentées dans la partie 2.1.2, ainsi que les représentations symboliques (Kosslyn 1989),
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tres utilisées aujourd’hui a des fins de communication simple et efficace en infographie (voir Figure
2-19). Ces exemples d’infographie repoussent les limites du possible a une infinité et se retrouvent
contextualisés au sujet présenté. Toutefois, ces modes de représentation de l'information ne
peuvent pas étre considérés comme de la « visualisation d’information » a proprement parler, car ce
ne sont que des représentations statiques (images) et non interactives. Nous sommes donc dans le
coin inférieur du cube de MacEachren, qui représente la communication d’informations connues
aupres d’un large public.
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Figure 2-19. Infographie pour présenter les différentes zones d’accidents maritimes et les facteurs de risques
(source : www.maritimepassivesafety.com)

N

De maniere a reprendre ces typologies de l'information, la Table 2-4 résumé les différentes
dénominations proposée par Shneiderman (1996), et Heer et al. (2010) pour cette classification.
Keim (Keim 2002) ajoute le type Algorithme dans les informations a visualiser, mais cet aspect reléve
d’un tout autre domaine, purement InfoVis. Dans notre intérét de I’analyse géovisuelle de
mouvement, les algorithmes ne rentrent pas dans le type d’informations a visualiser.

Table 2-4. Typologie de I'information

Shneiderman (1996) Heer et al. (2010)

Unidimensionnel
Bidimensionnel Distribution statistique Cartes
Tridimensionnel Série discrete
Multidimensionnel
Temporel Série temporelle, série continue
Arbre Hiérarchie
Réseau Réseau
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Suite a ces trés nombreux travaux sur la recherche d’une taxonomie des données et de la structure
I'information étudiée, plusieurs recherches se sont intéressées a la maniére d’utiliser et d’étudier ces
information au sein de regles. Elles tendent ainsi a proposer des méthodes de visualisation
automatisées selon le type de données étudiées et selon les regles de la représentation graphique. La
prochaine sous-partie présente les différentes méthodes qui ont été proposées, se basant sur ces
travaux de taxonomie.

2.2.2. Modélisation des méthodes de visualisation

De trés nombreux modeles et classifications des méthodes de visualisation d’information ont été
proposés, de maniére a décrire le processus de transformation / projection de I'information vers un
espace visuel. Ces modeles prennent en compte la dimension visuelle et les variables visuelles
utilisées, mais parfois aussi les interactions et les transformations des données vers |'espace visuel
(visualization pipeline).

2.2.2.1. Classification de Keim

Une classification simple des techniques de visualisation a été effectuée par Keim (Keim 2002), dans
laquelle il identifie trois axes qui caractérisent une visualisation : les types de données visualisées, les
interactions possibles et les techniques de représentation utilisées. Keim présente alors son modéle
comme un espace a trois axes