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ABSTRACT 
Difficulties of understanding and use are now encountered by 
users of diagrams derived from visual modeling languages, most 
often used in the IT fields. By following the work of Moody, we 
try to answer this thesis problem on cognitive effectiveness by 
bringing user-centered elements and cognitive psychology.  

CCS CONCEPTS 
•	H.	Information	systems	→	MODELS	AND	PRINCIPLES	→	
User/Machine	systems;	Human	information	processing		

KEYWORDS 
Cognitive effectiveness, visual modelling languages, visual 
syntax, cognitive psychology, users. 

RÉSUMÉ 
Des difficultés de compréhension et d’utilisation sont aujourd’hui 
rencontrées par les utilisateurs des diagrammes issus des langages 
visuels de modélisation, le plus souvent utilisés dans les domaines 
de l’IT. En suivant les travaux de Moody, nous tentons de 
répondre à cette problématique de thèse sur l’efficacité cognitive 

en apportant des éléments issus de la psychologie cognitive et 
centrés sur les utilisateurs. 

MOTS-CLEFS 
Efficacité cognitive, langages visuels de modélisation, syntaxe 
visuelle, psychologie cognitive, utilisateurs. 

1 INTRODUCTION 
Les langages graphiques de modélisation (UML, ArchiMate, 
CORAS…) sont aujourd’hui largement utilisés dans des 
domaines tels que le computer engineering ou le software 
engineering. Ils visent la construction de diagrammes grâce à une 
sémantique et une syntaxe précises. Ils permettent de 
communiquer visuellement de nombreuses informations (sur des 
processus, des systèmes…) à des utilisateurs. Toutefois, on note 
que ces diagrammes peuvent être mal interprétés tant par des 
utilisateurs experts et novices.[1, 2, 3, 4].  

	

Figure 1: Exemple de diagramme des risques de CORAS. 

En vue d’améliorer la compréhension de ces langages et leur 
utilisation, plusieurs auteurs ont défini des cadres (frameworks) 
et des critères d’évaluation. Les plus reconnus et utilisés sont les 
neuf critères de Moody [6] appliqués dans de nombreux projets 
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[7, 14]. Ils sont basés sur le concept d’efficacité cognitive 
(cognitive effectiveness). Cependant ces critères ne sont pas 
suffisants pour fournir des repères concrets lors de l’emploi de 
ces langages. L’enjeu de cette étude est d’adapter et d’améliorer 
plusieurs éléments d’une syntaxe visuelle issue des travaux de 
Moody, en nous basant sur des modèles et théories cognitives.  

2 LANGAGES DE MODELISATION ET 
EFFICACITE COGNITIVE 

2.1 Les langages de modélisation 
Les langages visuels de modélisation sont aujourd’hui exploités 
dans de nombreux domaines, notamment en sciences 
informatiques. Ces langages ont pour but de communiquer des 
informations précises vis-à-vis d’un système ou d’un processus, 
tout en ayant une « vue d’ensemble » grâce aux diagrammes 
qu’ils permettent de concevoir. Ils sont composés d’une syntaxe 
visuelle comportant le vocabulaire (lexique) et leur structuration 
(la grammaire visuelle), et d’une sémantique qui renvoie à la 
signification des composants de cette syntaxe [6]. Les langages 
sont généralement conçus grâce à un outil de modélisation et 
peuvent parfois être associés à une méthode particulière. Ils 
peuvent être spécifiques à un domaine ou permettre de 
communiquer sur différentes parties ou différentes étapes d’un 
système. Ces diagrammes comportent aussi un élément central 
qui est la notation visuelle (flèches, symboles…). Moody a déjà 
pu souligner [6] que de nombreux travaux ont pu être réalisés 
concernant la sémantique de ces langages, mais très peu 
concernant la syntaxe. Elle a jusque-là été entièrement sous-
estimée [15, 16]. Le « design rationale », qui correspond à la 
justification scientifique donnée aux choix de design, est 
généralement absent dans les choix de notation [4]. Ces choix 
reposent alors sur des arguments de « bon sens » ou de « sens 
commun ». La représentation visuelle n’est pas pour autant moins 
formelle que les langages textuels [17] et elle possède un réel effet 
sur l’efficacité cognitive. Des changements mineurs peuvent en 
effet avoir des impacts notoires sur la résolution de problèmes et 
la performance [18, 19, 20], et ce également chez les novices [4, 
21, 23]. La notation visuelle des diagrammes a donc tout intérêt à 
être étudiée et analysée. 

2.2 L’évaluation des langages de modélisation 
Connaître les critères d’évaluation des langages de modélisation 
constitue une première approche permettant de mieux définir des 
critères de conception d’un langage. Il n’existe à ce jour aucune 
méthode d’évaluation de la notation visuelle faisant consensus. 
Des critères d’évaluation n’ont cessé d’émerger au cours des 
cinquante dernières années. En 1979, les cinq critères de Fitter & 
Green [24] furent créés à partir de travaux empiriques. Ils ont 
inspiré plus tard la très citée théorie des Cognitive Dimensions of 
Notation [25] qui elle-même a inspiré les critères de Moody. 
Selon les auteurs, ces principes possèdent cependant des 
contradictions liées à leur nature ; et un équilibre reste à établir 
pour les rendre mieux applicables.  

2.3 Les travaux de Moody 
2.3.1. Définition de l’efficacité cognitive 
Le framework de Moody est basé sur le principe de l’efficacité 
cognitive. Ce terme est apparu beaucoup plus fréquemment dans 
des travaux des domaines des sciences informatiques, depuis les 
travaux de Moody sur la notation visuelle. L’efficacité cognitive 
se situe entre le système humain de traitement de l’information et 
l’ergonomie d’un système de représentation. Moody précise [14] 
que l’efficacité cognitive n’est pas une propriété du signal lui-
même (le diagramme, dans notre cas), ni une caractéristique de 
traitement du récepteur de l’information, mais résulte de 
l’interaction entre les deux. Le signal doit induire chez 
l’utilisateur un traitement adapté et efficace. L’efficacité 
cognitive est définie par Moody comme étant “la vitesse, 
l’aisance et la précision avec laquelle une représentation peut être 
traitée par le cerveau humain” [6], les représentations 
correspondant ici aux notations visuelles. L’efficacité est dite 
cognitive car reposant sur les théories du traitement de 
l’information, qui exploitent de nombreux concepts issus de la 
psychologie cognitive tels que la perception, les mémoires à court 
et long terme, l’attention ou le traitement de l’information (Fig. 
2). L’aspect “efficacité” renvoie à la réussite de tâche et à un 
équilibre entre le coût en temps et les ressources cognitives 
mobilisées. Moins la tâche est coûteuse, plus l’agent (doté de sa 
cognition) sera efficace. 
 
2.3.2. Les critères de Moody 
Les critères de la “Physics of Notation” de Moody [6] (Tableau 
1) s’inscrivent dans un type V de théorie (théorie prescriptive), 
selon la taxonomie des théories des systèmes d’information de 
Gregor [26], car ils reposent sur des bases scientifiques et 
empiriques qui ont permis de les décrire, d’asseoir leurs intérêts 
et de définir leurs limites. Ils sont donc, selon Moody, “utilisables 
pour évaluer, comparer et améliorer les notations visuelles 
existantes, aussi bien que pour en construire de nouvelles” 
(traduction des auteurs). Ils ont été élaborés spécifiquement pour 
répondre au manque de critères et de « design rationale » de la 
littérature, dans le cadre du software engineering. Cependant, les 
travaux de Moody ne disposent d’aucune réelle ligne de conduite 
propre, ni d’opérationnalisation qui permettrait de quantifier leur 
utilisation pratique. Ils restent informels malgré leurs appuis 
théoriques [27]. Quelques auteurs ont déjà essayé 
d’opérationnaliser les critères de Moody [27, 28], mais ils 
demeurent insatisfaisants car incomplets (une opérationnalisation 
partielle qui n’inclut pas tous les critères) ou peu utilisables du 
fait de leur composante trop quantitative (formules algébriques). 
Cités dans de nombreux travaux d’évaluation [7, 11, 13] et 
disposant d’appuis théoriques relativement satisfaisants, nous 
nous baserons sur ces critères pour les développer.  
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Tableau 1 : Les critères de Moody [6] et leur signification 

Critère Signification 

Clarté 
Sémiotique 

Il devrait y avoir autant d’éléments du langage 
(sémantique) que de symboles graphiques 
(notation) (la correspondance doit être de 1:1).  

Discriminabilité 
perceptuelle 

Les différents symboles (notation) doivent se 
distinguer entre eux grâce à la distance visuelle 
qui les sépare (nombre de variables 
visuelles…). 

Transparence 
Sémantique 

Les représentations visuelles doivent suggérer 
leur sens réel (sémantique) de façon claire, sans 
en induire un autre. 

Management de 
la complexité 

Les notations devaient inclure des mécanismes 
explicites pour gérer la complexité (telle que la 
modularisation ou la hiérarchisation des 
diagrammes). 

Intégration 
Cognitive 

La notation inclut des mécanismes explicites 
pour accompagner l’intégration de concepts et 
l’intégration perceptuelle (annotations sur 
l’orientation, cartes de navigation…). 

Expressivité 
Visuelle 

Utilisation des capacités et possibilités des 
variables visuelles (position, taille, luminance, 
texture, couleur, orientation et forme) pour la 
notation. 

Double Codage Utilisation du texte pour complémenter la 
notation visuelle 

Economie 
graphique 

Le nombre des différents symboles graphiques 
doit être gérable cognitivement (un nombre 
élevé d’éléments dans le diagramme rend la 
compréhension plus difficile). 

Ajustement 
cognitif 

Utilisation de différents dialectes visuels 
(différentes notations) pour différentes tâches et 
différents publics 

3 CONTRIBUTION DE LA THESE 
Le travail de recherche qui a été engagé dans le cadre de cette 
étude repose d’une part sur la définition d’un modèle de 
traitement cognitif des diagrammes, et d’autre part sur les 
différents apports issus des neurosciences et de la psychologie 
cognitive. Nous terminons par présenter la méthodologie de 
recherche qui sera appliqué dans le cadre de  la thèse. 

3.1  Traitement cognitif des diagrammes 
Pour optimiser la notation visuelle en vue d’un traitement cognitif 
univoque, nous nous basons sur un modèle élaboré sur la base des 
travaux de la littérature. Ce modèle est synthétisé dans la figure 2 
et décrit plus en détail dans cette partie où nous reprenons chaque 
élément. Il comprend une organisation des différents processus 
cognitifs mobilisés lors de la perception d’un signal (dans notre 
cas, un signal est un élément d’un  langage visuel de 
modélisation) et reprend une boucle de rétroaction  en accord avec 

les travaux de Shannon et Weaver [29] donnant à ce modèle un 
aspect dynamique. Cette approche vise un aperçu plus précis des 
ressorts de la cognition pour tenter de comprendre comment 
adapter les diagrammes et leur notation de façon optimale.  
 

 

Figure 2 : Modèle cognitif proposé. 

3.1.1. Communication et signal 
Comme indiqué précédemment, les diagrammes sont conçus pour 
communiquer visuellement de nombreuses informations. Moody 
[6] avait déjà adapté le schéma de communication de Shannon et 
Weaver [29] dans ses travaux, le diagramme étant ici l’élément à 
communiquer qui est encodé par l’émetteur et décodé par le 
receveur, tout en pouvant être altéré par un “bruit” (noise). Ici, le 
créateur du diagramme génère bien un signal qui sera doté d’une 
signification (et donc devient un signe) [30] suite à une traitement 
cognitif exploitant différents composants cognitifs (imagerie 
mentale, connaissances, représentations de sa cognition...). 
L’objectif est qu’un récepteur affecte une signification au signal, 
identique à celle intentionnée par le concepteur.  
 
3.1.2. Perception  
Afin d’être décodé, le signal est perçu par le récepteur, via des 
processus complexes. Binder et al. [31] posent que la 
reconnaissance d’un objet engage un flux perceptuel complexe, 
hiérarchique qui encode progressivement des représentations plus 
abstraites des objets et de leurs relations spatiales. Les travaux de 
Bertin [17] en particulier ont mis en évidence l’existence de huit 
variables visuelles discriminables par la vision humaine 
(rétinienne et plane) telles que la couleur, la forme, la luminosité, 
la taille, la position, l’orientation et la texture.  
 
3.1.3. Attention 
L’attention intervient en parallèle à la perception visuelle [32]–
[34]. En référence à la “Feature integration theory” [34], 
l’attention permet de procéder à une recherche visuelle visant 
l’analyse de la composition du diagramme. La rapidité de la 
recherche visuelle est prédite par le niveau d’information de la 
vision périphérique qui traite les notations et la composition 
générale du diagramme [33]. Attention auditive et perception 
visuelle peuvent aussi interagir. En effet lors de la lecture visuelle 
de mots pouvant constituer les diagrammes (qui sont à ce moment 
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des graphèmes), le cerveau les traite implicitement comme des 
informations phonologiques (phonèmes) [35].  
 
3.1.4. Mémoire de travail 
La mémoire de travail permet au récepteur de l’information de 
prendre connaissance des différents éléments visuels qui 
constituent son analyse et d’y inférer des liens. L’un des enjeux 
de celle-ci est sa capacité de traitement qui fut explorée dès 1956 
par Miller [36]. La surcharge cognitive peut intervenir lorsque la 
mémoire de travail est contrainte de traiter environ sept, plus ou 
moins deux éléments perceptuellement distinctifs. Cependant, 
des groupements d’éléments (chunks) peuvent être réalisés par la 
mémoire de travail, ceci pouvant augmenter le nombre 
d’éléments à 49. Enfin, de récents travaux [37] remettent en 
question ces limites en questionnant l’impact de biais tels que le 
“bruit” ou la qualité des informations à retenir. Il semblerait donc 
qu’une certaine flexibilité soit laissée au concepteur quant à 
l’intégration d’éléments dans les diagrammes face aux capacités 
d’analyse des récepteurs. C’est aussi dans la mémoire de travail 
que l’utilisateur traitera la syntaxe du diagramme [38, 39, 40].  
 
3.1.5. Mémoire à long terme 
La mémoire à long terme interagit avec la mémoire de travail pour 
la récupération, la reconnaissance et le traitement d’informations 
[41, 42]. La mémoire déclarative [43] intervient avec la mémoire 
épisodique [44] lorsqu’il s’agit par exemple de récupérer des 
informations concernant les raisons d’être du diagramme, son 
contexte d’utilisation et de création. La mémoire sémantique 
(déclarative) [45] a un rôle important puisqu’elle permet 
principalement à l’utilisateur du diagramme (receveur du signal) 
d’aller rechercher des connaissances sur la signification de la 
notation et du diagramme en général [46]. La mémoire 
procédurale (non déclarative) capitalise l’expertise du 
concepteur/récepteur. L’expertise mobilisée a une incidence sur 
la facilité de conception et de compréhension des diagrammes. La 
réussite d’un traitement et plus généralement, la compréhension 
univoque d’un diagramme  mobilisant les différents composants 
mentionnés, est altérée si des conditions ne sont pas satisfaites au 
cours du traitement cognitif des diagrammes. , et ce, amenant à 
ces problèmes de compréhension des diagrammes. Un traitement 
erroné s’il est perçu par le récepteur peut le conduire à revenir au 
signal et à sa potentielle signification, à la relecture du diagramme 
et son analyse et peut-être aussi à l’interrogation du concepteur 
du diagramme si cela est possible. Nous ajouterons que 
l’ensemble de ce modèle demeure améliorable. 

3.2 Apports présents et futurs des neurosciences 
Les neurosciences cognitives s’intéressent à la problématique du 
traitement cognitif des diagrammes, qui demeure un processus 
complexe. Des travaux [39] proposent des designs de recherche 
utilisant l’électroencéphalographie et les potentiels évoqués 
visuels afin d’étudier la syntaxe visuelle dans l’utilisation et 
l’analyse des diagrammes et leur notation. D’autres recherches 
[47] proposent d’utiliser l’eye-tracking dans la même optique 
[48]. Dans une perspective visant à mieux définir des critères 

d’évaluation et de conception des diagrammes, Cheng, Lin, King 
et Lee [49] proposent une étude sur la distance sémantique des 
icônes (dans le contexte de design d’interface). D’autres travaux 
[50] montrent que dans un contexte simple de lecture (et non pas 
dans un diagramme), lire un mot (textuel) est moins coûteux 
cognitivement qu’une icône. Cette étude s’appuie sur les travaux 
de Larkin et Simon [18] qui montrent que la compréhension d’une 
information n’est pas forcément facilitée par sa représentation 
graphique, en comparaison à sa représentation textuelle.  

3.3 Premiers travaux  
Des premiers travaux sur l’évaluation de la syntaxe ont déjà été 
réalisés et sont toujours en cours, avec pour cas d’application le 
système d’analyse des risques de sécurité CORAS. Le but est de 
tenter d’établir une opérationnalisation des critères de Moody afin 
de permettre leur application simple, de façon quantitative dans 
les évaluations des langages de modélisation. Cette application 
doit permettre d’obtenir une méthode d’application plus simple 
des critères de Moody dans l’évaluation des langages ainsi que 
des comparaisons plus simplifiées entre les notations des 
langages (grâce, par exemple, aux scores issus de cette évaluation 
quantitative).  

3.4 Perspective de recherche future  
Afin d’élaborer un langage et une syntaxe qui induisent des 
interprétations univoques, la première étape est de concevoir un 
langage uniformisé à partir de modèles et de notations déjà 
existants. Des tâches test seront définies avec ce langage en 
respectant au mieux les critères de Moody. Des recherches 
supplémentaires dans la littérature ainsi que des focus-group 
filmés pourront également permettre d’obtenir des indications 
visant l’optimisation de la notation.  
Dans un deuxième temps les tâches reposant sur l’utilisation des 
diagrammes conçus lors de la première étape, seront soumises à  
des professionnels experts et non-experts (par groupes de 15). 
L’utilisation d’un eye-tracker et d’une mesure des temps de 
réaction nous permettra d’évaluer la façon dont le diagramme est 
parcouru et de noter les éventuelles difficultés de lecture 
rencontrées par les utilisateurs. L’ajout d’un enregistrement vidéo 
permettra de capter le langage non-verbal (gestes auto-centrés…) 
qui fournit des informations supplémentaires, notamment sur les 
moments de réflexion, d’incertitude etc.  
Dans un troisième temps, l’auto-confrontation des utilisateurs 
suite à la réalisation de la tâche permettra d’obtenir une 
verbalisation, une explication concrète de la manière dont la tâche 
a été réalisée du point de vue du professionnel.  
A partir de toutes ces données il s'agira de construire une ou 
plusieurs syntaxes propices à l’efficacité cognitive. La syntaxe 
sera optimisée via un processus itératif, sur la base des problèmes 
de compréhension observés.  

4 CONCLUSION 
Les problèmes de compréhension résident dans l’utilisation des 
langages de modélisation dans les domaines de l’IT. A ce jour des 
auteurs tentent de répondre à ce problème général en définissant 
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des critères d’évaluation des langages. Dans le cadre de cette 
étude, des apports issus de la psychologie cognitive et des 
neurosciences cognitives sont exploités afin de mieux 
comprendre le traitement cognitif de ces diagrammes. L’enjeu est 
d’optimiser ces langages pour que leur syntaxe induise un 
traitement cognitif aboutissant à une interprétation univoque. La 
singularité de l’approche réside dans l’emploi de méthodologies 
centrées sur l’utilisateur. 
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