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Avant propos

La représentation du temps et de l'espace, et les modèles de raisonnements associés, sont des thématiques
largement développées en Intelligence Artificielle, mais qui concernent également d'autres domaines de
recherche et de nombreuses applications (gestion de l'espace, prévention des risques naturels, etc.). Les
thématiques abordées vont des systèmes d'information géographique, et des questions liées, comme la
qualité des données, aux formalismes axiomatiques et algébriques de relations spatio-temporelles et aux
problèmes de résolution de contraintes. Le traitement du langage naturel et la représentation de
connaissances sont également des thèmes connexes.

L'atelier RTE, qui s'est tenu pour la première fois en 2005 à Nice dans le cadre de la plateforme AFIA, a
pour objectif de réunir la communauté des chercheurs travaillant dans ce domaine et de discuter des
travaux en cours, projets et idées. Il est ouvert à la présentation de travaux de chercheurs et doctorants
portant sur l'un ou plusieurs des thèmes suivants : modélisation du temps, modélisation de l'espace,
raisonnement spatial qualitatif, raisonnement temporel qualitatif, traitement du langage naturel,
représentation de connaissances, applications, etc. Les présentations pourront aborder ces concepts selon
différentes problématiques. Un objectif de l'atelier cette année est également de constituer un groupe
français pour fédérer et animer la recherche en matière de représentation et de raisonnement sur le temps et
l'espace.

Pour cette deuxième manifestation, qui se tient à Nantes dans le cadre de la Semaine de la
Connaissance,nous avons recueilli cinq soumissions qui présentent des travaux dans les différents champs
cités : représentation d'évènements spatio-temporels, modélisation de relations spatiales, contraintes
spatiales ou temporelles, temps et programmation, avec des applications variées : recherche de documents,
cartographie, etc. Ces présentations de travaux seront accompagnées d'un exposé synthétique, par Odile
Papini, sur le thème de la représentation de l'espace en logique modale.

Nous souhaitons que les participants à cet atelier trouvent matière à idées et discussions dans l'ensemble
des présentations et que ces discussions puissent se prolonger lors de futures manifestations. Enfin, nous
remercions chaleureusement les membres du comité de programme ainsi que les membres du comité
d'organisation de la Semaine de la Connaissance, sans lesquels cet atelier n'aurait pu se tenir.

Florence Le Ber, Gérard Ligozat, Odile Papini

Nantes, le 27 juin 2006
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Raisonnement spatial sur la position et l’orientation de solides

dans l’espace

Vers une algèbre des badaboums

Olivier Bonin1, Benoit Poupeau1

Institut Géographique National,
Laboratoire COGIT,

2-4 avenue Pasteur, 94165 Saint-Mandé Cedex
{olivier.bonin;benoit.poupeau}@ign.fr

Résumé

Nous présentons dans cet article les premiers tra-
vaux sur deux cas de raisonnement semi-qualitatif
et qualitatif spatial.

Le premier raisonnement concerne la position re-
lative de solides dans l’espace, exprimée en termes
usuels de relations cardinales étendues des notions
de haut et de bas, ce qui donne 27 relations cardi-
nales dans l’espace pour notre modèle.

Nous ajoutons un deuxième raisonnement sur les
liens entre solides, dans le cas où ces solides
sont en contact direct ou indirect. Nous caracté-
risons dans le même système de relations cardi-
nales la direction de la normale au plan de contact
entre solides. En outre, nous faisons la distinction
entre lien majeur (contact direct), lien intermé-
diaire (contact indirect avec maintien de la direc-
tion cardinale des normales des plans de contact),
et lien mineur (contact indirect sans maintien des
directions des contacts). Nous obtenons ainsi un
ensemble de 54 relations pour décrire les liens
entre deux solides dans l’espace.

Mots-clés : Relations cardinales 3D, orientation
de solides dans l’espace, calcul qualitatif.

1 Introduction

Un nouveau modèle pour représenter et manipuler l’infor-
mation géographique tri-dimensionnelle a été introduit dans
(11). Ce modèle propose un changement de perspective par
rapport à la modélisation 3D classique usuelle (7; 12; 9).
Plutôt que de se concentrer sur la modélisation géométrique
ou géométrico-topologique (par exemple à l’aide de com-
plexes cellulaires ou de complexes simpliciaux) dans le but
d’exploiter le maximum d’information des données avec un
même modèle, les objets géographiques 3D de ce modèle
ont trois représentations (Figure 1) :
– une représentation par frontière, permettant l’affichage
et le stockage des données ;

– une représentation par énumération spatiale (pavage ir-
régulier de tétraèdres) permettant les requêtes topolo-
giques (inclusion par exemple) et volumiques (calcul
de volume par exemple) ;

– une représentation que nous appelons cristallogra-
phique par un ou plusieurs cristaux appartenant à des
habitus des sept systèmes cristallins.

FIG. 1 – Modélisation d’un cube

La représentation cristallographique que nous proposons
est particulièrement intéressante, car les cristaux sont des
solides dont les propriétés sont bien connues. La propriété la
plus caractéristique des cristaux est leur symétrie, représen-
tée par des groupes ponctuels (groupes des roto-inversions
et roto-réflexions) (Figure 2). De plus, les faces d’un cristal
sont repérées dans l’espace par un système local normalisé
appelé indices de Miller, et il est aisé de déduire la position
relative des faces d’un cristal à l’aide de ces indices. Toutes
les faces de même indices de Miller sont parallèles, et ont
donc même orientation. Il suffit donc de coupler ces indices
de Miller à l’orientation du repère local pour calculer de
toutes les faces d’un cristal.
Dans leur application aux données géographiques 3D,

nous choisissons des cristaux réduits à des mailles élémen-
taires (c’est-à-dire qu’il n’y a pas répétition d’un motif : on
ne s’intéresse pas aux groupes d’espace). En revanche, ces
cristaux peuvent être associés les uns aux autres par deux
opérations : la macle, qui associe plusieurs cristaux d’un
même système le long d’un plan avec une rotation relative
des cristaux, et l’épitaxie, qui associe des cristaux de sys-
tèmes différents.
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FIG. 2 – Axes de symétrie d’un cube (d’après (10))

Cette description cristallographique des objets géogra-
phiques 3D est appliquée aux objets du sol (bâtiments par
exemple), et du sous-sol. Un empilement de couches géolo-
giques correspond donc à une superposition de cristaux du
modèle (Figure 3).

FIG. 3 – Schéma d’un empilement de cristaux représentant
un maison et une partie du sous-sol

Nous faisons alors abstraction de la géométrie de ces cris-
taux, pour raisonner sur les objets géographiques modélisés
par ces cristaux au niveau logique, en exploitant les symé-
tries, l’indexation des faces, et les liens entre cristaux. C’est
un niveau de description supérieur au niveau géométrico-
topologique.
Il paraît donc intéressant de se doter d’un calcul qualita-

tif sur ces cristaux permettant de répondre à des requêtes
géographiques types :
– Quelles sont les couches géologiques sous ce bâti-
ment ?

– Sont-elles de même pendage ?
– Quel est ce pendage ?
– Quelle zone l’effondrement d’une carrière souterraine
est-elle susceptible de toucher ?

– . . .
Ces requêtes présentent une forte similarité avec le calcul

maintenant classique des relations cardinales (4; 2). Pour
pouvoir les satisfaire, nous introduisons dans cet article
deux algèbres de relations.

La propriété principale des cristaux étant leur symétrie,
nous avons introduit une propriété géographique liée à
l’orientation : les directions cardinales. Ces directions font
l’objet d’une première algèbre. Nous analysons également
les liens entre cristaux à l’aide d’une deuxième algèbre.
La première algèbre constitue une simple extension de

l’algèbre des relations cardinales. Les cristaux sont réduits
à leur centre de symétrie ou à leur centre de gravité si celui-
ci n’existe pas, et on raisonne donc sur des points. Elle
donne donc la position relative dans l’espace de deux so-
lides (des cristaux dans notre contexte) en termes de nord
N, sud S, est E, ouest O, haut H, bas B, à-niveau L, et de di-
rections intermédiaires latérales, ce qui donne 27 relations
possibles : H, H-N, H-S, H-E, H-O, H-NE, H-NO, H-SE, H-
SO, L, L-N, L-S, L-E, L-O, L-NE, L-NO, L-SE, L-SO, B,
B-N, B-S, B-E, B-O, B-NE, B-NO, B-SE, B-SO. La lettre
L seule décrit l’identité des positions relatives, tandis que
les lettres H et B seule décrivent une direction dans un petit
cône vers le nord et vers le bas. Nous n’introduisons pas
de relations intermédiaires verticales. Ces directions sont
déterminées à partir des positions des centres de symétrie
des cristaux. La première algèbre constitue un calcul semi-
qualitatif, ainsi que qualitatif au sens de Ligozat (6) (c’est-
à-dire une algèbre semi-associative et une représentation de
cette algèbre). Nous qualifions de semi-qualitatif le calcul
qui n’utilise pas les compositions entre relations pour effec-
tuer des inférences, mais recalcule les directions cardinales
à l’aide de calcul vectoriel avec le graphe d’une représenta-
tion faible de cette algèbre.
Nous pouvons donc qualifier les positions relatives des

solides de la figure 4 : le parallélépipède supérieur est H-
O par rapport au cube, et également H-O par rapport au
parallélépipède inférieur. Pour plus de clarté, les cristaux
des illustrations sont représentés par des pièces d’un jeu de
construction («badaboums»).

FIG. 4 – Exemple de configuration de cristaux dans l’espace
(l’observateur fait face au nord)

Dans le cas de la figure 5, le cube de gauche est H-E par
rapport au parallélépipède sur lequel il repose, et le cube
de droite est H par rapport au parallélépipède sur lequel il
repose. Cependant, dans les deux cas, les objets cubiques
reposent horizontalement sur les objets parallélépipédiques.
La deuxième algèbre que nous introduisons rend compte de
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cette propriété.

FIG. 5 – Position relative dans l’espace et orientation des
cristaux (l’observateur fait face au nord)

Le deuxième algèbre donne à la fois le type de contact
entre deux solides (contact direct ou indirect), et la direction
de la normale aux plans de contact dans le système précé-
dent lorsque les contacts ont tous la même direction. Si les
cristaux représentent des couches géologiques, la direction
de cette normale aux plans de contact est le pendage des
couches.

Précisons ici ces notions de contact. Les objets géogra-
phiques sont physiquement en contact : les couches géolo-
giques sont empilées les unes sur les autres, les bâtiments
sont en contact avec le sol, etc. Cependant, lorsque ces ob-
jets sont modélisés de manière approchée par des cristaux,
ce contact ne se traduit pas nécessairement par le partage
géométrique d’une face entre deux cristaux dans notre sys-
tème. Les cristaux peuvent s’intersecter, et la surface réelle
(géographique) de contact est alors associée à deux faces de
deux cristaux qui s’intersectent. Le système stocke l’infor-
mation topologique d’adjacence même si la représentation
des cristaux n’a pas une géométrie compatible avec cette
adjacence. Notre notion de contact est une notion au sens
large, qui inclut les relations topologiques d’adjacence et
certains cas d’intersection. Nous définissons alors le plan
de contact entre les deux cristaux comme le plan moyen qui
sépare les cristaux géométriquement (les faces des cristaux
étant planes, il s’agit du plan bissecteur des deux faces cris-
tallines en relation) (Figure 6).

FIG. 6 – Définition du plan de contact de deux cristaux en
contact

Dans l’exemple de la figure 5, le cube de gauche est H-E
par rapport au parallélépipède sur le lequel il repose, et son
contact est H.

2 Relations cardinales dans l’es-
pace

Le problème de l’orientation dans l’espace a déjà été
abordé dans la littérature (1; 8). L’approche de Pacheco a
été d’étendre le modèle 2D de Zimmerman et Freska en 3D
(3). C’est un modèle beaucoup plus fin que celui que nous
cherchons à mettre en place, puisqu’en 2D la position rela-
tive de deux points définit 15 régions qualitatives.
Il existe également des modèles classiques de relations

cardinales, avec des formulations algébriques et des calculs
qualitatifs associés (2; 4). Notre approche se situe dans la
lignée de ces travaux.
Notre modèle caractérise la position relative de deux cris-

taux a et b dans l’espace. La troisième dimension étant celle
de la verticale dans notre contexte géographique, nous n’uti-
lisons pas le découpage classique en octants, mais un dé-
coupage matérialisant la notion d’horizontalité. Nous intro-
duisons donc le vecteur ~ab de R

3 qui relie les centres de
symétrie principaux de nos cristaux 1. Les notions de haut
et de bas (et de à-niveau, c’est-à-dire ni en haut ni en bas)
sont définies ainsi : si l’angle (en degrés) modulo 180 entre
le vecteur ~ab et l’axe ~z est compris entre 0 et 85, b est en
haut de a ; si l’angle est compris entre 85 et 95, a et b sont
au même niveau ; et si l’angle est compris entre 95 et 180,
b est en bas de a. On obtient ainsi une première partition
du domaine sur lequel porte notre raisonnement entre trois
zones définies par les trois régions d’un cône d’axe ~z et de
demi-angle au sommet 85. L’inverse de H est B, et la re-
lation identité est L. Une relation L est toujours complétée
d’une direction cardinale classique (NSEO), le cas L seul
correspondant à l’identité. Une relation H ou B est complé-
tée d’une direction cardinale classique si le vecteur ~ab est en
dehors d’un cone d’axe ~z et de demi-angle 5 degrés. Une re-
lation H, B ou L complétée d’une relation latérale est notée
H- ?, B- ? ou L- ? dans cet article.
L’angle du vecteur ~ab avec le nord (que nous assimile-

rons de manière approchée au vecteur ~y dans les systèmes
de coordonnées cartographiques) permet de déterminer la
direction cardinale de b par rapport à a (quand le vecteur ~ab
est en dehors du cône d’axe ~z et de demi-angle 5 degrés).
On divise le plan (O, ~x, ~y) en 8 secteurs de 45 degrés, cor-
respondant aux notions intuitives de N, S, E, O, NE, NO,
SE et SO. Notons que ce n’est pas l’interprétation la plus
naturelle des directions cardinales dans le plan : on consi-
dère généralement que le point (x′, y′) est au nord du point

1On pourrait considérer également les barycentres des solides, pour ap-
pliquer ce calcul à des solides quelconques, ou lorsque le cristal ne possède
pas de centre de symétrie.
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(x, y) si x = x′ et y > y′, et ainsi de suite 2. Les inverses
de ces relations s’obtiennent de manière évidente.
En combinant les relations verticales et latérales, on ob-

tient une partition de l’espace R
3 en 26 zones (Figure 7), et

la position du vecteur ~ab donne donc une des 27 relations
cardinales possibles (en ajoutant l’égalité L).

FIG. 7 – Partitionnement de l’espace en directions cardi-
nales 3D, le symbole - ? indique une relation latérale

Pour construire notre formalisme, nous avons utilisé le
«kit» de raisonnement qualitatif de Ligozat (5). nous intro-
duisons donc :
– Le domaine D sur lequel on va raisonner. Il s’agit de
l’ensemble des positions possibles du centre de sy-
métrie d’un cristal, donc R

3. Les relations binaires
Ri sur D sont les sous-ensembles {(a, b) ∈ D×D
| ~ab pointe dans la zone i}. On obtient bien une parti-
tion de D×D, avec une relation identité (a = b) notée
L, et une relation inverse associée à chaque relation.

– Des symboles associés à chacune des relations. Nous
avons doncB={ H, H-N, H-S, H-E, H-O, H-NE, H-NO,
H-SE, H-SO, L, L-N, L-S, L-E, L-O, L-NE, L-NO, L-
SE, L-SO, B, B-N, B-S, B-E, B-O, B-NE, B-NO, B-SE,
B-SO }. Nous notons alors A l’ensemble des parties de
B.

– Un réseau qui représente la configuration des éléments
de D sur lesquels on peut raisonner, avec des arêtes va-
luées par les symboles. Nous ajoutons également une
valuation des arêtes par les vecteurs ~ab, de manière à
pouvoir faire des inférences quantitatives sur ce graphe,
par sommation de vecteurs.

– Une loi de composition de deux relations Ri et Rj ,
qui donne une nouvelle relation Ri ◦ Rj . Notons qu’il
est également aisé de recalculer une direction cardinale
réelle entre deux points. Nous utilisons la table propo-
sée par Frank (2) (Figure 9) pour les relations latérales,

2Notre définition des directions cardinales rend plus ambiguës les com-
positions, mais respecte mieux à notre avis le caractère qualitatif de ces
relations : la probabilité d’observer deux objets pour lesquels x = x

′ est
strictement nulle dans R2, et très faible dans Q2 (si on tient compte du fait
que les coordonnées sont des nombres rationnels du fait de leur stockage
informatique).

et introduisons notre table de composition pour les re-
lations verticales (Figure 8).

H B L H- ?’ B- ?’ L- ?’

H H L H H- ?’ L- ?’ H- ?’

B L B B L- ?’ B- ?’ B- ?’

L H B L H- ?’ B- ?’ L- ?’

H- ? H- ? L- ? H- ? H-( ? ◦ ?’) L-( ? ◦ ?’) H-( ? ◦ ?’)

B- ? L- ? B- ? B- ? L-( ? ◦ ?’) B-( ? ◦ ?’) B-( ? ◦ ?’)

L- ? H- ? B- ? L- ? H-( ? ◦ ?’) B-( ? ◦ ?’) L-( ? ◦ ?’)

FIG. 8 – Table de composition des relations verticales

Les symboles ? et ?’ désignent une des relations car-
dinales latérales N, S, E, O, NE, NO, SE et SO. Les
compositions ? ◦ ?’ se déduisent de la table de Frank.

FIG. 9 – Table de composition des relations cardinales dans
des secteurs coniques de (2) (les lettres minuscules corres-
pondent aux inférences incertaines, le W est pour Ouest et
O pour Origine)

En utilisant successivement les deux tables, si b est au H-
NE de a et c est au B-E de b, on peut inférer que c est au
L-NE de a.
Nous déterminons également à quelle relation le couple

(a, c) appartient effectivement en faisant la somme des vec-
teurs portés par les arêtes du graphe, et en analysant à la-
quelle des 27 régions de l’espace de vecteur appartient.
En d’autres termes, nous n’arguons pas dans notre cas en

faveur d’un seul calcul qualitatif, mais préférons lui associer
un calcul incluant des éléments quantitatifs. Notons égale-
ment que notre définition des directions cardinales (avec un
secteur nord plutôt qu’une vraie direction) dessert la fiabi-
lité des inférences, et donc un calcul purement qualitatif.
D’un point de vue formel, l’ensemble de parties d’une

ensemble muni des opérations d’intersection, d’union, et
de passage au complémentaire, donc A, est une algèbre de
Boole (d’un point de vue algébrique, c’est l’aspect treillis
booléen, c’est-à-dire borné, distributif et complémenté, qui
nous intéresse, car il semble peu utile dans le cas général de
faire opérer le corps Z/2Z sur l’ensemble A !). Nous trans-
formons cette algèbre en algèbre non-associative comme
Ligozat (6), pour construire un calcul qualitatif, et conser-
vons également la possibilité d’un calcul semi-qualitatif,
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c’est-à-dire que nous pouvons effectuer des inférences à
partir des compositions de relations, et en recalculant di-
rectement à quelle relation chaque composition d’éléments
de relations appartiennent (c’est-à-dire en exploitant la re-
présentation de cette algèbre par du calcul vectoriel élémen-
taire). Cette représentation est la position des centres de sy-
métrie d’un ensemble de cristaux dans R

3. La valuation du
graphe par les vecteurs de direction permet de déterminer
aisément toutes les compositions. L’algèbre est clairement
non-associative. En utilisant le signe conventionnel ; pour
la composition de relation, Frank montre que pour les rela-
tions latérales (S ; N) ; E = C ; E = E tandis que S ; (N ; E) =
S ; (NE) = C.
Le calcul qualitatif est très utile pour détecter les situa-

tions impossibles du type B est au nord de A, C est au nord
de B et C est au sud de A. Il permet également de faire
des inférences fiables dans de nombreux cas. Comme le re-
marque Frank dans (2), les inférences ne sont correctes à
l’aide de sa table que lorsque les distances entre les élé-
ments en relation sont du même ordre de grandeur, ce qui
ne sera pas toujours le cas en pratique. Notre approche semi-
qualitative permet de lever les ambiguïtés.

3 Liens entre cristaux dans l’es-
pace

Dans de nombreux cas, les cristaux de notre modèle (donc
les objets géographiques 3D) sont en contact les uns avec
les autres : empilement de couches géologiques, corps de
bâtiments adjacents, etc. Dans notre modèle, les contacts
entre cristaux sont caractérisés par des plans.
Nous introduisons donc deux notions. Dans le cas de deux

cristaux en contact direct, la direction cardinale (dans le
système présenté précédemment) de la normale au plan de
contact donne l’orientation du contact entre les cristaux. On
dispose donc ainsi de deux relations cardinales pour décrire
la position relative de ces deux solides : la direction cardi-
nale du deuxième solide par rapport au premier dans l’es-
pace, et la direction cardinale de la normale à la surface de
contact. On peut donc discriminer entre les deux cas de su-
perposition de la figure 5.
Dans le cas de deux cristaux en contact indirect, c’est-à-

dire par l’intermédiaire d’un ou plusieurs cristaux, on dis-
tingue trois cas que l’on qualifie de la manière suivante :
– lien majeur si les cristaux sont en contact direct. On
note cette relation AM- ?, ? étant la direction cardinale
du contact ;

– lien intermédiaire si les cristaux sont en contact indirect
par des plans de contact de même direction ; dans ce cas
on donne également la direction cardinale du contact.
On note alors cette relation AS- ? ;

– lien mineur si les cristaux sont en contact indirect et le
chemin de contact comporte des changements de direc-
tion des normales des plans de contact. Nous discutons

de la notion de chemin de contact dans la section sui-
vante. Cette dernière relation est notée Am.

En termes algébriques, les relations que nous introduisons
sont donc l’adjacence majeure AM ou intermédiaire AS,
complétée par la direction cardinale des plans de contact,
l’adjacence mineure Am, et l’égalité E des cristaux. On dis-
pose donc de 54 relations pour décrire les contraintes de
contact entre deux cristaux en contact direct ou indirect.
Notons que les relations AS- ? et Am se déduisent par com-
position de relations AM, et que l’on ne compose jamais les
relations cardinales 3D : on ne fait pas usage de l’agèbre
précédentes des relations cardinales dans l’espace. La rela-
tion entre deux cristaux en contact n’est AM- ? ou AS- ? que
si tous les contacts ont la même direction cardinale.
L’algèbreA des parties de l’ensemble des relations est une

algèbre non-associative. L’ opération neutre pour la compo-
sition est E. Chaque relation a une relation inverse : l’inverse
de Am est Am, et les inverses des relations de type AM- ?- ?
et AS- ?- ? sont obtenues par inversions des relations cardi-
nales, par exemple l’inverse de AS-H-SE est AS-N-NO. En-
fin, nous introduisons l’opération binaire de composition ;
définie ainsi :
– Am ◦ Am = Am
– AS- ? ◦ AS- ?’ = AS- ? si ?= ?’, Am sinon
– AM- ? ◦ AS- ?’ = AS- ? si ?= ?’, Am sinon
– AM- ? ◦ AM- ?’ = AS- ? si ?= ?’, Am sinon
Les représentations de cette algèbre se font sur des en-

sembles de cristaux au minimum deux à deux adjacents. Le
graphe de relations est valué par les relations, et les compo-
sitions se font à l’aide de l’opération définie précédemment.
On s’est donc doté d’un calcul qualitatif. L’algèbre étant as-
sociative, il s’agit bien d’une algèbre relationnelle.

4 Définition des chemins de
contact

Pour exploiter notre calcul qualitatif, il faut être capable
avant tout de caractériser la relation de deux cristaux quel-
conques en contact direct ou indirect.
Dans le cas de cristaux en contact indirects, ils le sont

en général par l’intermédiaire d’un très grand nombre de
cristaux. Pour déterminer le chemin de contact qui va nous
servir à déterminer la nature de ce contact (c’est-à-dire si
on est dans un cas AS- ? ou Am), plusieurs approches sont
envisageables. Nous introduisons un graphe dont les nœuds
sont les centres de symétrie des cristaux 3, et les arêtes les
contacts entre cristaux, valués par la direction cardinale des
normales aux plans de contact.
La première approche consiste à explorer l’ensemble des

chemins du graphe, et à caractériser le chemin par AS- ? s’il
existe un chemin dont les valuations sont identiques. Notons
qu’il est facile d’ajouter deux heuristiques :

3Là encore on pourrait utiliser les barycentres pour généraliser notre
approche.
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– dès qu’un lien Am est détecté, on cesse d’explorer ce
chemin ;

– dès qu’un chemin AS- ? est identifié, l’algorithme s’ar-
rête.

Il s’agit en fait d’un algorithme similaire à celui de Dijkstra.

FIG. 10 – Chemins de contact possibles entre deux cristaux

La deuxième approche consiste à utiliser une logique de
plus court chemin conventionnelle. La notion de plus court
chemin nécessite une valuation correcte des arêtes. Le cas
d’école de la figure 10 illustre deux chemins possibles pour
calculer la relation entre la barre jaune et la barre rouge du
dessus. Le chemin mettant en jeu un nombre minimal de
contacts (en trait plein) donne un lien Am entre les cristaux
alors qu’il existe un chemin (en trait pointillé) donnant un
lien AS-H. On peut valuer les arêtes par la distance eucli-
dienne, pour essayer de réduire ce problème, mais les résul-
tats seront de manière générale moins satisfaisants qu’avec
l’approche d’exploration exhaustive du graphe.

5 Exemples de relations cardi-
nales et d’adjacence

Nous illustrons quelques relations cardinales et relations
d’adjacence, ainsi que leur composition, avec l’exemple de
la figure 11.
Dans cet exemple, l’objet 2 est H-S par rapport à 1. L’ob-

jet 3 est L-E par rapport à 2. On en déduit par composition
que l’objet 3 est H-SE par rapport à 1. En termes de rela-
tions inverses, on a bien sûr que 1 est B-NO par rapport à
3.
En termes de relations d’adjacence, l’objet 3 est en rela-

tion directe AM-BE avec 2. L’objet 2 est en relation Am
avec l’objet 1, car il n’existe pas de chemin de contact de
même direction cardinale (le chemin est H, puis HO). Par

composition de AM-BE et Am, l’objet 3 est en relation Am
avec l’objet 1.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article les premiers travaux
sur deux raisonnements qualitatifs et semi-qualitatifs sur la
position relative de deux solides dans l’espace. Notre ap-
proche se veut simple, et en accord avec la nature de l’in-
formation modélisée par ces solides : de l’information géo-
graphique de sous-sol, sol ou sur-sol.
Cette approche prend donc en compte le rôle particulier

de la troisième dimension en géographie (la verticale, qui
est la direction de la force de gravité). Cette contrainte se
traduit dans notre modèle de directions cardinales spatiales
par le découpage particulier de l’espace en termes de haut
et de bas.
La deuxième caractéristique de notre approche est de

chercher à qualifier la direction cardinale de la normale au
plan de contact entre solides, que ce contact soit direct ou
indirect. Cette approche se veut compatible avec une des-
cription plus mécanique des contacts, où on introduit des
ellipsoïdes de contraintes, et ou les interfaces jouent un rôle
particulier dans ces calculs (en mécanique des sols ou des
roches par exemple).
Ces deux calculs (semi-qualitatif et qualitatif) permettent

de satisfaire des requêtes géographiques, et de donner une
idée qualitative de la propagation d’un phénomène. Leur
couplage avec un calcul temporel adapté (comme celui
d’Allen par exemple) permettra d’aborder le raisonnement
qualitatif sur des phénomènes spatio-temporels complexes,
à l’aide de notre système (11).
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Résumé La représentation et le raisonnement

sur les informations spatiales et temporelles est

une importante tâche dans de nombreuses applica-

tions de l’Intelligence Artificielle. Ces vingt der-

nières années de nombreux formalismes ont été

proposés pour la représentation et le raisonne-

ment sur le temps et l’espace à base de contraintes

qualitatives. Dans la première partie de ce papier

nous proposons et étudions une définition géné-

rale de tels formalismes en considérant des rela-

tions de base d’arité quelconque. Dans une se-

conde partie nous décrivons QAT (Qualitative

Algebra Toolkit), une librairie de programmation

par contraintes permettant de gérer des réseaux

de contraintes basés sur ces calculs qualitatifs. La

principale motivation de ce travail découle du fait

que la plupart des logiciels traitant des calculs qua-

litatifs ont été uniquement implantés pour des cal-

culs qualitatifs spécifiques.

1 Introduction

De nombreux calculs qualitatifs ont été développés ces
vingt dernières années pour représenter et raisonner sur les
configurations temporelles ou spatiales. La représentation et
le raisonnement sur les informations temporelles et spatiales
est une tâche importante de nombreuses applications telles
que les systèmes d’informations géographiques (GIS), la
compréhension du langage naturel, la navigation de robot,
la planification temporelle et spatiale. Le raisonnement tem-
porel et spatial qualitatif a pour but de décrire des relations
non numériques entre les entités temporelles ou spatiales.
Habituellement un calcul qualitatif (1; 19; 14; 18; 11) uti-
lise des éléments particuliers (sous-ensembles d’un espace
topologique, points de la droite des rationnels, intervalles
de la droite des rationnels,...) pour représenter les entités
spatiales ou temporelles du système, et se focalise sur un
nombre limité de relations entre ces éléments (telles que des
relations topologiques entre les régions ou des relations de
précédence entre les points). Chacune de ces relations re-
présente une situation temporelle ou spatiale particulière.
Par exemple, considérons le bien connu formalisme tempo-
rel d’Allen appelé l’algèbre des intervalles (1). Il utilise des
intervalles de la droite des rationnels pour représenter les
entités temporelles. Treize relations de base entre ces inter-

valles sont utilisées pour modéliser les différentes situations
qualitatives possibles entre les entités temporelles (voir la fi-
gure 1). Par exemple, la relation de base overlaps peut être
utilisée pour représenter la situation où une première acti-
vité débute avant une deuxième activité et se termine pen-
dant que la deuxième se déroule encore. Les treize relations
de base sont JEPD (Jointly Exhaustive and Pairwise Dis-
joint), ce qui signifie que chaque couple d’intervalles satis-
fait exactement une des treize relations de base.
Les informations temporelles ou spatiales concernant la si-
tuation d’un ensemble particulier d’entités peuvent être re-
présentées en utilisant des réseaux de contraintes particu-
liers appelés réseaux de contraintes qualitatives (Qualitative
Constraint Networks en anglais, QCN en abrégé). Chaque
contrainte d’un QCN représente un ensemble de configura-
tions qualitatives acceptables entre les entités temporelles
ou spatiales et est définie par un ensemble de relations de
base. Le problème de la cohérence pour les QCNs consiste
à déterminer si un réseau donné possède des solutions sa-
tisfaisant ses contraintes ou non. Pour résoudre ce pro-
blème, des méthodes basées sur des algorithmes de propa-
gation locale de contraintes ont été définies, en particulier
des méthodes basées sur l’algorithme de chemin-cohérence
(17; 16).
Tous les calculs qualitatifs existants partagent la même
structure, mais, à notre connaissance, les outils logiciels
proposés dans la littérature sont spécifiques à des calculs
particuliers. QAT (pour Qualitative Algebra Toolkit) a été
conçu pour remédier à cette situation. Plus particulièrement,
QAT est une librairie de programmation par contraintes
JAVA développée au sein du CRIL-CNRS à l’université
d’Artois. Elle a pour objectif de proposer des outils géné-
riques et ouverts pour définir et manipuler des algèbres qua-
litatives et des réseaux de contraintes basés sur ces algèbres.
Dans ce papier nous donnons et étudions une définition
générale d’un formalisme qualitatif d’arité n quelconque.
Dans un second temps nous présentons la boîte à outils
QAT.
Ce papier est organisé de la manière suivante. Dans la sec-
tion 2, nous proposons une définition formelle d’un calcul
qualitatif. Cette définition est très générale et couvre des
formalismes basés sur des relations de base d’arité quel-
conque. La section 3 est dévolue aux réseaux de contraintes
qualitatives. La section 4 est consacrée à la méthode de la ◦-



fermeture. Après une introduction de la librairie QAT dans
la section 5, nous concluons dans la section 6.

2 Qu’est ce qu’un calcul qualita-
tif ?

2.1 Les relations

Dans cette section, nous donnons une définition générale
de ce qu’est un calcul qualitatif. Un calcul qualitatif d’arité
n (avec n > 1) considère un ensemble fini B de k rela-
tions d’arité n définies sur un domaine D (généralement in-
fini). Ces relations sont appelées relations de base ou rela-
tions atomiques. Les éléments de D sont les valeurs pos-
sibles représentant les entités temporelles ou spatiales. Les
relations de base de B correspondent à toutes les configura-
tions possibles entre n entités temporelles ou spatiales. Les
relations de B sont dites JEPD (jointly exhaustive and pair-
wise distinct), ce qui signifie que tout n-tuple d’éléments
de D appartient à exactement une relation de base de B.
Plus formellement, nous avons Bi ∩ Bj = ∅, pour tout
i, j ∈ {1, . . . , k} tels que i 6= j et U =

⋃
i∈{1,...,k} Bi, avec

U l’ensemble des éléments de Dn. Étant donné un élément
de x appartenant à U et un entier i ∈ {1, . . . , n}, xi dé-
notera l’élément de D correspondant au ième composant de
x. L’ensembleA est défini comme l’ensemble des relations
correspondant à toutes les unions des relations de base. For-
mellement, A est défini par A = {

⋃
B : B ⊆ B}. Il est

habituel de représenter un élément B1 ∪ . . . ∪ Bm (avec
0 ≤ m ≤ k et Bi ∈ B pour chaque i tel que 1 ≤ i ≤ m)
de A par l’ensemble {B1, . . . , Bm} appartenant à 2B. De
ce fait, nous ne faisons pas de distinction entreA et 2B dans
la suite de ce papier. De plus, nous supposons que pour tout
i, j ∈ {1, . . . , n} tels que i < j, il existe une relation dans
A, dénotée par ∆ij , telle que ∆ij = {x ∈ U : xi = xj}.
Notons que dans la cas binaire ∆12 est la relation identité
sur D, et elle correspond à une seule relation de base de B.
Comme exemple, considérons le formalisme temporel qua-
litatif bien connu appelé le calcul d’Allen (1). Ce for-
malisme utilise les intervalles de la droite des ration-
nels pour représenter les entités temporelles. Ainsi D est
l’ensemble {(x−, x+) ∈ Q×Q : x− < x+}. L’en-
semble des relations de base consiste en un ensemble
de 13 relations binaires correspondant à toutes les confi-
gurations possibles de deux intervalles. Ces relations de
base sont illustrées dans la figure 1. Ainsi, nous avons
B = {eq, b, bi, m, mi, o, oi, s, si, d, di, f, fi}. Chaque re-
lation de base peut être formellement définie en terme de
contraintes sur les bornes des intervalles impliqués, par
exemple, m = {((x−, x+), (y−, y+)) ∈ D × D : x+ =
y−}. L’ensemble {b, m} ∈ 2B correspond à la relation
b ∪ m de A. De plus, nous avons ∆12 = {eq}. Comme
deuxième exemple, considérons un calcul basé sur des rela-
tions de base ternaires appelé l’algèbre des points cycliques
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FIG. 1 – Les relations de base du calcul d’Allen.
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FIG. 2 – Les relations de base de l’algèbre des points cy-
cliques.

(11; 5). Les entités considérées par ce calcul sont les points
d’un cercle orienté C. Nous appelons ces points les points
cycliques. Chaque point cyclique peut être caratérisé par un
nombre rationnel de l’intervalle [0, 360[. Ce nombre cor-
respond à la mesure de l’arc d’un point origine fixé au
point considéré. Ainsi, pour ce calcul, D est l’ensemble
des nombres rationnels {q ∈ Q : 0 ≤ q < 360}. Dans
la suite nous assimilerons un point cyclique au nombre ra-
tionnel le représentant. Étant donnés deux points cycliques
x, y ∈ D, [[x, y]] dénotera l’ensemble des valeurs de D

correspondant aux points cycliques rencontrés entre x et y
quand nous nous déplaçons sur le cercle en suivant son sens
d’orientation. Les relations de base de cette algèbre sont les
6 relations ternaires {Babc, Bacb, Baab, Bbaa, Baba, Baaa}
définies de la manière suivante : Babc = {(x, y, z) ∈
D3 : x 6= y, x 6= z, y 6= z et y ∈ [[x, z]]}, Bacb =
{(x, y, z) ∈ D3 : x 6= y, x 6= z, y 6= z et z ∈ [[x, y]]},
Baab = {(x, x, y) ∈ D3 : x 6= y}, Bbaa = {(y, x, x) ∈
D3 : x 6= y}, Baba = {(x, y, x) ∈ D3 : x 6= y}, Baaa =
{(x, x, x) ∈ D3}. Ces relations sont décrites dans la figure
2. Nous avons∆12 = {Baaa, Baab}, ∆13 = {Baaa, Baba}
et∆23 = {Baaa, Bbaa}.



2.2 Les opérations fondamentales

Comme ensemble de sous-ensembles, A est muni des
opérations ensemblistes classiques parmis lesquelles l’inter-
section (∩) et l’union (∪). Comme ensemble de relations, il
est également muni de l’opération de permutation (#), de
l’opération de rotation(y) et de l’opération de composition
(◦). Plus particulièrement, étant données deux relations r, s
d’arité n, nous définissons l’opération de permutation de la
manière suivante :
– ∀x1, ..., xn, (x1, ..., xn, xn−1) ∈ r# ssi (x1, ..., xn−1,

xn) ∈ r.
– ∀x1, ..., xn, (x2, ..., xn, x1) ∈ ry ssi

(x1, x2, ..., xn) ∈ r.
Nous supposons que pour chaque relation de base
B ∈ B, B# ∈ B et By ∈ B. Étant donnée une rela-
tion R ∈ 2B, nous avons R# = {B# : B ∈ R} et
Ry = {By : B ∈ R}. Remarquons que dans le cas
binaire l’opération de rotation et celle de permutation sont
identiques, elles correspondent à l’inverse. Étant données
n relations de base B1, . . . , Bn ∈ B, leur composition
qualitative, dénotée par ◦(B1, . . . , Bn) est l’élément de 2B

défini de la manière suivante :
Soit A ∈ B, A ∈ ◦(B1, . . . , Bn) ssi ∃(x1, ..., xn) ∈
A et ∃u ∈ D tel que (x1, . . . , xn−1, u) ∈ B1,

(x1, . . . , xn−2, u, xn) ∈ B2, . . . , (u, x2, . . . , xn) ∈ Bn.

Maintenant si R1, . . . , Rn sont n relations dans 2B,
nous définissons ◦(R1, . . . , Rn) par {A : A ∈
◦(B1, . . . , Bn) avec B1 ∈ R1, . . . , Bn ∈ Rn}. Le
calcul des résultats de ces différentes opérations pour les
relations de 2B peut être réalisé de manière très efficace en
utilisant des tables spécifiant les résultats de ces opérations
pour les relations de base de B. Par exemple, considérons
les relations R = {eq, b, o, si} et S = {d, f, s} du calcul
d’Allen, nous avons Ry = R# = {eq, bi, oi, s}. La
relation ◦(R, S) est {d, f, s, b, o, m, eq, si, oi}. Consi-
dérons maintenant une relation de l’algèbre des points
cycliques, soit R = {Babc, Baab, Baaa}, nous avons
Ry = {Babc, Baba, Baaa} et R# = {Bacb, Baba, Baaa}.

3 Réseaux de contraintes qualita-
tives

Les réseaux de contraintes qualitatives (QCN en abrégé,
pour Qualitative Constraint Networks en anglais) sont
utilisés pour exprimer des informations sur les configu-
rations spatiales ou temporelles entre des entités d’un
système. Un réseau de contraintes qualitatives consiste en
un ensemble de variables et en un ensemble de contraintes
sur ces variables. L’ensemble des variables représente les
entités temporelles ou spatiales du système. Une contrainte
consiste en un ensemble de relations de base acceptables
(les configurations possibles) entre des variables. Formelle-
ment, un réseau de contraintes qualitatives est défini de la

manière suivante :

Définition Un QCN est un coupleN = (V, C) où :

– V est un ensemble fini de m variables oùm est un en-
tier positif ;
– C est une application qui associe à chaque n-tuple

(v1, . . . , vn) de V n un sous-ensemble C(v1, . . . , vn)
de l’ensemble des relations de base : C(v1, . . . , vn) ∈
2B.

C(v1, . . . , vn) est l’ensemble de ces relations de base qui
sont permises pour les positions relatives entre les en-
tités représentées par les variables v1, . . . , vn. De plus,
nous supposons que pour tout (v1, . . . , vn) ∈ V n

nous avons C(v1, . . . , vn−1, vn) = C(v1, . . . , vn, vn−1)
#,

C(v1, . . . , vn−1, vn) = C(vn, v1, . . . , vn−1)
y et, pour tout

0 < i < j ≤ n, si vi = vj alors C(v1, . . . , vn) ⊆ ∆ij .
Concernant unQCNN = (V, C) nous avons les définitions
suivantes :

– Une solution partielle de N sur V ′ ⊆ V est une ap-
plication σ de V ′ vers D telle que (σ(v1), . . . , σ(vn))
satisfait C(v1, . . . , vn), pour tout v1, . . . , vn ∈ V ′.
– Une solution de N est une solution partielle de N sur

V . N est cohérent si et seulement s’il a une solution.
– Un QCN N ′ = (V, C ′) est un sous-QCN de N (dé-
noté parN ′ ⊆ N ) si et seulement si C ′(v1, . . . , vn) ⊆
C(v1, . . . , vn) pour tout v1, . . . , vn ∈ V .
– La restriction de N à V ′ ⊆ V est le QCN N ′ =

(V ′, C′) avec C ′(v1, . . . , vn) = C(v1, . . . , vn) pour
tout v1, . . . , vn ∈ V ′.
– Un QCNN ′ = (V ′, C′) est équivalent àN si et seule-
ment si V = V ′ et les deux QCN N et N ′ ont les
mêmes solutions.
– Le QCN minimal de N est le plus petit (pour ⊆) sous-

QCN deN équivalent àN .
– Un QCN atomique est un QCN tel que chaque rela-
tion C(v1, . . . , vn) contient une et une seule relation
de base.
– Un scénario cohérent deN est un sous-QCN deN ato-
mique et cohérent.

Étant donné un QCNN , les problèmes principaux considé-
rés sont les suivants :

– décider s’il existe une solution deN ;
– trouver une ou plusieurs solutions deN ;
– trouver un ou plusieurs scénarios cohérents de N ;
– déterminer le QCN minimal deN .

La plupart des algorithmes utilisés pour résoudre ces pro-
blèmes sont basés sur une méthode que nous appelons le
méthode de ◦-fermeture. La section suivante est dévolue à
cette méthode.



4 La méthode de ◦-fermeture

La méthode de ◦-fermeture est une méthode de
propagation locale de contraintes permettant d’obte-
nir la propriété de (0, (n + 1))-cohérence d’un QCN

N = (V, C), ce qui signifie que toutes les restrictions
de N à (n + 1)-variables sont cohérentes. Remarquons
que nous n’obtenons pas forcément la (n + 1)-cohérence.
La méthode de la ◦-fermeture consiste à itérer l’opé-
ration suivante : C(v1, . . . , vn) := C(v1, . . . , vn) ∩
◦(C(v1, . . . , vn−1, vn+1), C(v1, . . . , vn−2, vn+1, vn), . . . ,
C(vn+1, v2, . . . , vn)), pour toutes (n+1) va-
riables v1, . . . , vn+1 de V , jusqu’à l’obtention
d’un point fixe. Le QCN obtenu est un sous-
QCN de N qui lui est équivalent, et tel que
C(v1, . . . , vn) ⊆ ◦(C(v1, . . . , vn−1, vn+1), C(v1, . . . ,

vn−2, vn+1, vn), . . . , C(vn+1, v2, . . . , vn)) pour toutes
variables v1, . . . , vn+1 de V . Cette dernière propriété fait
que nous dirons que le sous-QCN obtenu est ◦-fermé.
Pour des formalismes qualitatifs particuliers cette propriété
est équivalente à la propriété de chemin-cohérence (15).
Dans le cas où le sous-QCN obtenu par la méthode de la
◦-fermeture contient la relation vide, nous pouvons affirmer
que le QCN intial n’est pas cohérent. Cependant, dans le
cas contraire, nous ne pouvons pas inférer la cohérence du
QCN dans le cas général.
Il y a deux algorithmes bien connus dans la littérature pour
obtenir la propriété de chemin-cohérence des CSP discrets
(15; 17) : les algorithmes PC1 et PC2. Ces algorithmes ont
été adaptés à de nombreuses reprises pour le cas binaire
qualitatif afin d’obtenir la ◦-fermeture (2; 21; 13; 8; 10).
Une adaptation possible de PC1 au cas n-aire est la fonction
PC1n définie dans Algorithme 1. La fonction PC2n définie
dans Algorithme 2 est inspirée de PC2. La complexité en
temps de PC1n est O(m2n+1), tandis que celle de PC2n est
O(mn+1). Malgré cela, PC2n peut être en pratique moins
efficace que PC1n. Cela est principalement dû au fait que
PC2n effectue une initialisation coûteuse de la queue Q

(ligne 2). Cette étape peut prendre plus de temps que le trai-
tement des éléments dans la queue, en particulier pour les
QCN non cohérents. C’est pourquoi nous avons introduit
la fonction PCMixed (voir Algorithme 3) pour remédier
à cet inconvénient. PCMixed réalise une première étape
correspondant à une boucle de PC1n puis continue de la
manière de PC2n. Pour clore cette section, remarquons que
les fonctions PC2n et PCMixed peuvent être améliorées
de manière conséquente en utilisant des heuristiques pour
la sélection du chemin à traiter (ligne 3 et ligne 10). Par
exemple, nous pouvons d’abord séléctionner en premier
les chemins contenant les contraintes avec les plus petites
cardinalités (voir (9)).

Algorithme 1

Function PC1n(N ), avecN = ({v1, . . . , vm}, C).
1: repeat

2: change← false

3: for j ← 1 tom do

4: for i1 ← 1 tom do

5: . . .
6: for in ← 1 tom do

7: if revise(i1, ..., in, j) then
8: if C(vi1 , ..., vin

) = ∅ then return false
9: else change← true

10: until not change

11: return true

Function revise(i1, ..., in, j).
1: R← C(vi1 , . . . , vin

) ∩ ◦(C(vi1 , . . . , vin−1
, vj),

2: C(vi1 , . . . , vin−2
, vj , in), . . . , C(vj , vi2 , . . . , vin

))
3: if C(vi1 , ..., vin

) ⊆ R then return false

4: C(vi1 , ..., vin
)← R

5: updateRelations(C(vi1 , ..., vin
))

6: return true

Algorithme 2

Function PC2n(N ), avecN = ({v1, . . . , vm}, C).
1: Q←

⋃
0<i1,...,in≤m relatedPaths(i1, ..., in)

2: while Q 6= ∅ do
3: select and delete a path ( i1, ..., in+1) fromQ

4: if revise(i1, ..., in+1) then
5: if C(vi1 , ..., vin

) = ∅ then return false
6: else Q← Q

⋃
relatedPaths(i1, ..., in)

7: return true

Function relatedPaths(i1, ..., in).
1: Q← ∅
2: for j ← 1 to n do

3: for k ← 1 tom do

4: Q← Q
⋃
{(i1, ..., ij−1, k, ij+1, ..., in, ij)}

5: return Q

5 La boîte à outils pour les al-
gèbres qualitatives QAT

Clairement, tous les calculs qualitatifs existants partagent
la même structure. À notre connaissance, les différentes im-
plantations et outils logiciels proposés dans la littérature
sont dédiés à des calculs particuliers. QAT (Qualitative Al-
gebra Toolkit) a été développé pour remédier à cette situa-
tion. Plus particulièrement, QAT est une librairie de pro-
grammation par contraintes écrite en JAVA et développée
au CRIL-CNRS à l’université d’Artois. L’objectif de cette
librairie est de proposer des outils génériques et ouverts
pour définir et manipuler des algèbres qualitatives et des ré-
seaux de contraintes basés sur ces algèbres. Le noyau de
QAT contient trois principaux paquetages. Dans le reste de
cette section nous présentons chacun de ces paquetages.



Algorithme 3

Function PCMixed(N ), avecN = ({v1, . . . , vm}, C).
1: Q← ∅
2: for j ← 1 tom do

3: for i1 ← 1 tom do

4: . . .
5: for in ← 1 tom do

6: if revise(i1, ..., in, j) then
7: if C(vi1 , ..., vin

, vj) = ∅ then return false
8: else Q← Q

⋃
relatedPaths(i1, ..., in)

9: while Q 6= ∅ do
10: select and delete a path (i1, ..., in, j) fromQ

11: if revise(i1, ..., in, j) then
12: if C(vi1 , ..., vin

) = ∅ then return false
13: else Q← Q

⋃
relatedPaths(i1, ..., in)

14: return true

5.1 Le paquetage Algebra

Le premier paquetage traite des aspects algébriques des
calculs qualitatifs. Tandis que les programmes proposés
dans la littérature pour utiliser les formalismes qualitatifs
sont des implantations ad hoc pour des algèbres qualita-
tives spécifiques et des méthodes de résolution spécifiques,
QAT permet à l’utilisateur de définir des algèbres qualita-
tives quelconques (algèbres non-binaires incluses) en utili-
sant un simple fichier XML. Ce fichier XML, qui respecte
une DTD spécifique, contient les définitions des différents
éléments formant la structure algébrique du calcul qualita-
tif : l’ensemble des relations de base, les éléments diago-
naux, la table de rotation, la table de permutation et la table
de composition. Nous avons défini ce fichier XML pour
la plupart des algèbres qualitatives de la littérature : l’al-
gèbre des intervalles (1), l’algèbre des points (21), l’algèbre
des points cycliques (5), l’algèbre des intervalles cycliques
(4), l’algèbre des rectangles (6), l’algèbre INDU (18), l’al-
gèbre des points multidimensionnels (7), l’algèbre RCC-5
(19), l’algèbre RCC-8 (19), l’algèbre des relations cardi-
nales (14). Des outils permettant de définir une algèbre qua-
litative comme le produit cartésien d’algèbres sont aussi dis-
ponibles. La paquetage contient aussi une classe permettant
de définir et de manipuler des relations des algèbres qua-
litatives. Puisque la plupart des algèbres qualitatives utili-
sées dans la littérature sont basées sur des relations d’arité
2, nous avons particularisé cette classe en une classe per-
mettant un traitement spécifique des relations d’arité 2. Plus
généralement, un certain nombre de classes génériques de
QAT ont été spécialisées pour les relations binaires afin de
proposer des méthodes plus efficaces pour les calculs d’arité
2.

5.2 Le paquetage QCN

Ce paquetage contient des outils pour définir et manipu-
ler des réseaux de contraintes qualitatives définis sur des

méthodes de recherche de solutions

méthodes pour la minimalité

...

algèbres qualitatives

relationsAlgebra

QCN

Solver

...

...

réseaux de contraintes

contraintes

itérateurs de réseaux

itérateurs de contraintes

génération de QCN

méthodes pour la cohérence

heuristiques

méthodes de propagation

FIG. 3 – Les trois principaux paquetages de QAT.

algèbres qualitatives quelconques. Comme pour la structure
algébrique d’une algèbre, une DTD permet de définir des
fichiers XML specifiant des QCN. Le fichier XML liste les
variables et les relations définissant les contraintes quali-
tatives. Des fonctionnalités sont proposées pour manipuler
les variables, les contraintes et les relations de base qu’elles
contiennent. Par exemple, nous définissons des classes cor-
respondant à des itérateurs pour accéder aux contraintes
d’un QCN, ou pour accéder aux relations de base d’une
contrainte satisfaisant certains critères. Une partie du pa-
quetage QCN est dévolue à la génération d’instances aléa-
toires de QCNs. Une grande part des recherches dans le
domaine des calculs qualitatifs consiste en l’élaboration de
nouveaux algorithmes pour résoudre des QCN. L’efficacité
de ces algorithmes doit être validée à l’aide d’expérimenta-
tions sur des instances de QCN. Malheureusement, dans la
cas général il n’existe pas d’instances issues de problèmes
du monde réel. Ainsi, la génération d’instances aléatoires
est une tâche nécessaire (9). Le paquetage QCN de QAT
fournit des modèles génériques permettant de générer des
instances aléatoires de QCN pour des calculs qualitatifs
quelconques.

5.3 Le paquetage Solver

Ce paquetage contient de nombreuses méthodes pour ré-
soudre les principaux problèmes concernant les réseaux de
contraintes qualitatives : le problème de la cohérence, le
problème de trouver une ou plusieurs solutions, et le pro-
blème de la minimalité. Toutes ces méthodes sont géné-



riques et peuvent être appliquées sur des QCN basés sur
des calculs qualitatifs quelconques. Elles utilisent l’aspect
algébrique des calculs sans considérer la sémantique des re-
lations de base. En d’autres termes, elles font abstraction
des définitions des relations de base et manipulent seule-
ment les symboles correspondant aux relations. Néanmoins,
en utilisant le modèle orienté objet, il est très facile de
particulariser une méthode de résolution pour une algèbre
qualitative spécifique ou un type particulier de relations.
Nous avons implanté la plupart des méthodes de résolu-
tion classiques, telles que les méthodes de type generate
and test, les méthodes de recherches basées sur le back-
track and forward checking, et les méthodes de propaga-
tion locale de contraintes. L’utilisateur peut configurer ces
différentes méthodes en sélectionnant les différentes heuris-
tiques à utiliser. Ces heuristiques diffèrent sur la manière de
choisir les variables ou les contraintes à parcourir, et celle
de sélectionnner les relations de base d’une contrainte du-
rant la recherche. L’ordre dans lequel les contraintes sont
sélectionnées et l’ordre dans lequel les relations de base
sont examinées peut grandement affecter les performances
d’un algorithme de backtrack (9). Le principe des heuris-
tiques d’ordonnancement de contraintes est de sélectionner
les contraintes les plus restrictives d’abord. L’idée derrière
l’odronnancement des relations de base est d’ordonner les
contraintes de manière à ce que les valeurs les plus suscep-
tibles de conduire à une solution soient tout d’abord sélec-
tionnées. QAT permet à l’utilisateur d’implanter facilement
de nouvelles heuristiques basées sur des heuristiques exis-
tantes. Concernant les méthodes de propagation locale de
contraintes, tandis que dans le cas des CSP discrets l’arc
cohérence est très largement utilisée (3), la méthode de la ◦-
fermeture est la plus efficace et la plus fréquemment utilisée
des méthodes de propagation locales de contraintes dans le
domaine des contraintes qualitatives. Plus exactement, les
méthodes utilisées sont basées sur une propagation locale
de contraintes utilisant la composition qualitative, à la ma-
nière des algorithmes PC1n et PC2n décrits dans la section
précédente.

5.4 Paquetages supplémentaires

En plus de ces trois principaux paquetages, QAT en
contient d’autres moins fondamentaux et plus applicatifs.
Nous pouvons mentionner la paquetage Campaign permet-
tant d’implanter des outils pour réaliser des tests pour éva-
luer de nouvelles méthodes de résolution ou des nouvelles
heuristiques. Comme autre exemple nous pouvons égale-
ment mentionner le paquetage Merging qui contient des
classes permettant la fusion d’informations temporelles ou
spatiales représentées par plusieurs QCNs, similaires aux
opérations de fusion utilisées pour les bases de connais-
sance propositionnelles (20; 12).

6 Conclusion

Dans ce papier nous avons proposé et étudié une défini-
tion formelle et générale des calculs qualitatifs basés sur
des relations de base d’arité quelconque. Cette définition
unificatrice nous permet de capturer la structure algébrique
de tous les calculs qualitatifs de la littérature. Les éléments
principaux de cette structure algébrique sont les éléments
diagonaux et les opérations de permutation, de rotation
et de composition qualitative. Dans une seconde partie
nous décrivons QAT (Qualitative Algebra Toolkit), une
librairie de programmation par contraintes JAVA per-
mettant la gestion de réseaux de contraintes définis sur
des calculs qualitatifs d’arité n quelconque. Cette boîte
à outils fournit des méthodes pour résoudre le problème
de la cohérence et des problèmes liés, aussi bien que
des heuristiques utilisées dans le domaine. Comme QAT
est implantée dans un langage utilisant la technologie
orienté objet, c’est une plateforme ouverte et ses fonc-
tionnalités peuvent être facilement étendues. De nouvelles
heuristiques (resp. méthodes) peuvent être définies et
testées. Parmi les outils proposés se trouvent également
des classes permettant de générer et d’utiliser des bancs
d’essai pour les réseaux de contraintes qualitatives. Ainsi
de nouvelles heuristiques ou de nouveaux algorithmes de
résolution peuvent être facilement évalués. La documenta-
tion et le source de la librairie QAT peuvent être trouvés à
http://www.cril.univ-artois.fr/~s aade/ QAT .
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Résumé Au sein du projet Antéserveur Géo-
graphique nous développons une interface intui-
tive pour spécifier des requêtes spatiales : l’utili-
sateur y exprime sa requête à l’aide d’un schéma.
Après avoir décrit les problèmes d’ambiguïté que
pose l’interprétation du schéma, nous proposons
une méthode d’interaction avec l’utilisateur pour
lever ces ambiguïtés. Pour mettre en œuvre cette
interaction nous présentons un algorithme qui cal-
cule des schémas ressemblant au schéma dessiné
par l’utilisateur, permettant ainsi de proposer à
l’utilisateur des glissements de sens de l’interpré-
tation de son schémas vers d’autres interpréta-
tions. Enfin nous présentons notre réalisation in-
formatique ainsi que l’expérimentation qu’elle va
permettre d’effectuer.

Mots-clés : Analyse spatiale qualitative, modèle
9-intersections, graphe d’adjacence conceptuelle,
interface système-utilisateur,

1 Introduction

L’information géographique électronique se trouve sous
des formes variées : pages HTML, entrepôts de données,
bases de données, etc. Les interfaces pour y rechercher de
l’information sont soit peu précises soit complexes pour un
utilisateur non expert en informatique. Le projet Antéser-
veur Géographique (2; 1) vise à construire un système de
recherche d’information géographique masquant l’hétéro-
généité des sources d’information et proposant une interface
à la fois simple et précise. Cette interface propose à l’utilisa-
teur de spécifier sa requête à l’aide d’un schéma. Il dispose
de trois formes géométriques, polygone, ligne et point, pour
dessiner. Sur le schéma, chaque forme géométrique repré-
sente une entité géographique spécifiée par l’utilisateur. La
disposition de ces entités géographiques les unes par rapport
aux autres permet de spécifier des contraintes spatiales.
Prenons l’exemple d’un utilisateur cherchant un terrain à

bâtir proche d’un bois, traversé par une rivière. Il exprime
alors sa requête comme sur la figure 1. Le petit octogone re-

FIG. 1 – Réalisation d’un schéma pour exprimer une requête

présente le terrain, un autre, plus grand, représente un bois.
L’utilisateur les place proches l’un de l’autre pour spéci-
fier la proximité. Une ligne coupant le terrain représente la
rivière. Le système doit alors interpréter ce schéma confor-
mément à ce que l’utilisateur y a exprimé. Nous nous trou-
vons alors face à deux ambiguïtés : sur-spécification et spé-
cification incertaine du schéma. Sur l’exemple, le terrain
est-il en dehors du bois, proche du bois, au nord-ouest du
bois ? Faut-il tenir compte de la relation entre la rivière et
le bois ? La rivière traverse le terrain par le bord, faut-il en
tenir compte ? Toutes ces questions sur l’interprétation du
schéma sont des ambiguïtés de sur-spécification.

Considérons maintenant que notre système soit capable
de relever quatre concepts différents entre deux zones
proches : touche, touche presque, proche et dans la péri-
phérie, ces 4 termes correspondant à 4 configurations spa-
tiales ressemblantes mais néanmoins distinctes. L’utilisa-
teur veut exprimer le terme proche mais son schéma peut
correspondre à une configuration interprétée différemment
par le système. Il s’agit là d’une ambiguïté due à la spécifi-
cation incertaine du schéma.
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Pour lever ces ambiguïtés, nous allons utiliser la complé-
mentarité du texte sur le schéma. Le système va retourner
à l’utilisateur une interprétation du schéma faite de courtes
phrases appelées microtextes (7). Chaque microtexte décrit
une relation spatiale entre deux entités géographiques. Sur
notre exemple, le système peut retourner les trois micro-
textes suivants :

La rivière ne passe pas par le bois.
La rivière passe par le terrain.
Le terrain est disjoint du bois.

À la lecture de ces microtextes, l’utilisateur s’aperçoit
qu’aucun d’entre eux ne lui convient. Nous allons donc
mettre en place un processus interactif dans lequel nous
allons proposer à l’utilisateur d’autres microtextes corres-
pondant à d’autres interprétations. L’utilisateur pourra ainsi
choisir parmi différentes interprétations, faisant ce que nous
appellerons un glissement de sens. Grâce à cette interaction,
les ambiguïtés de sur-spécification et de spécification incer-
taine doivent être levées.
Le premier microtexte stipule que la rivière ne passe pas

par le bois. L’utilisateur ne souhaite rien spécifier entre ces
deux entités. Il faut alors être en mesure de lui proposer le
glissement : La rivière ne passe pas par le bois→peu im-
porte la relation entre la rivière et le bois. Le second mi-
crotexte dit que la rivière passe par le terrain, l’utilisateur
ne veut pas que son terrain soit coupé en deux et a dessiné
pour cela une rivière passant par le bord du terrain, il vou-
drait donc qu’il en soit tenu compte. Il faut donc pouvoir lui
proposer le glissement : La rivière passe par le terrain→La
rivière passe par le bord terrain. Enfin le troisième micro-
texte ne tient compte que de la topologie entre le terrain
et le bois, il faudrait qu’il soit tenu compte de leur proxi-
mité. Entre deux zones proches, nous avons vu que le sys-
tème est capable de relever quatre concepts représentés fi-
gure 2. Le schéma que l’utilisateur a dessiné correspond au
concept touche presque, le glissement de sens résultant se-
rait alors : Le terrain est disjoint du bois→Le terrain touche
presque le bois et il ne satisferait toujours pas l’utilisateur.
Nous sommes ici face à un problème de spécification in-
certaine qui peut être résolu en proposant une interprétation
ne portant pas sur son schéma mais sur un schéma concep-
tuellement proche. Cette notion de proximité conceptuelle
entre schémas est représentée par un graphe d’adjacence
conceptuelle comme celui de la figure 2. Par déplacement
dans le graphe nous sommes alors en mesure de considérer
un schéma voisin de celui dessiné et ainsi de proposer le
glissement : Le terrain est disjoint du bois→Le terrain est
proche du bois
Grâce à ces trois glissements, l’utilisateur est alors en me-

sure de transformer les micotextes initiaux pour obtenir ces
trois nouveaux microtextes :

Peu importe la relation entre la rivière et le bois.
La rivière passe par le bord du terrain.
Le terrain est proche du bois.

dans la périphérie

touche presque

touche

proche

FIG. 2 – Des schémas conceptuellement proches du schéma
dessiné servent à proposer des alternatives au schéma de
l’utilisateur.

Cette fois-ci il y a bien convergence entre ce que cherche
l’utilisateur et ce que le système à interprété.
Pour mettre en place une telle interaction, il est nécessaire

de disposer d’un modèle d’analyse spatiale capable de rele-
ver différents aspects géographiques (topologie, distance) et
aussi capable de retourner une interprétation non seulement
du schéma dessiné mais aussi d’un schéma conceptuelle-
ment proche. C’est ce que nous verrons dans les deux sec-
tions suivantes où nous présenterons notre modèle d’ana-
lyse spatiale basé sur le modèle 9-intersection de Max J.
Egenhofer. Nous présenterons alors la réalisation informa-
tique qui implante ce modèle et qui se présente, grâce à sa
modularité, comme un outil d’étude des concepts spatiaux.
Nous présenterons enfin un projet d’expérimentation utili-
sant cet outil.

2 L’analyse du schéma

Nous allons ici proposer une méthode utilisant le modèle
9-intersections de Max J. Egenhofer de façon récurrente
permettant ainsi de relever deux aspects géographiques :
topologique et métrique. Nous présenterons d’abord le mo-
dèle 9-intersections, ensuite nous verrons l’utilisation récur-
rente qui en est faite.

2.1 le modèle 9-intersections

Le modèle 9-intersections (3; 4; 6) s’applique sur trois
types d’objets : zone, ligne et point. Il décompose chacun
de ces objets en trois parties : intérieur, frontière extérieur.
De manière informelle ces parties sont définies comme suit :
– Intérieur :

– Zone : toute la partie délimitée par le contour de la
zone

– Ligne : le tracé de la ligne
– Point : le point lui même

– Frontière :

– Zone : le contour de la zone
– Ligne : ses deux extrémités
– Point : le point lui même (la frontière est confondue
avec l’intérieur)

– Extérieur :
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– Zone : le reste du plan en dehors du contour
– Ligne : le reste du plan en dehors de la ligne
– Point : le reste du plan en dehors du point

La relation spatiales entre deux objets est alors représentée
par une matrice d’intersections entre les trois parties de cha-
cun des deux objets. Chaque case de la matrice représente
une partie d’un objet avec une autre partie de l’autre ob-
jet. Elle prend la valeur 1 s’il y a intersection entre ces deux
parties, 0 sinon. Deux relations entre deux objets sont repré-
sentées figure 3, pour plus de lisibilité les 1 sont représentés
par une case noire, les 0 par une case blanche.

e
f
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fi e

e
f

i

fi e

FIG. 3 – Le modèle 9-intersections de Max J.Egenhofer.

En procédant ainsi, ce modèle relève huit configurations
entre deux zones (voir figure 4) et 19 configurations entre
une zone et une ligne (voir figure 5). Ce modèle est stric-
tement topologique et ne tient absolument pas compte des
distances entre les objets.

FIG. 4 – Les huit configurations entre deux zones.

FIG. 5 – Les 19 configurations entre une zone et une ligne.

En utilisant ce modèle pour notre interface, les configu-
rations du schéma correspondent à celle encadrées sur les
figures 4 et 5, nous sommes alors en mesure de retourner à
l’utilisateur notre première interprétation :

La rivière ne passe pas par le bois.
La rivière passe par le terrain.
Le terrain est disjoint du bois.

Aucun de ces microtextes ne lui convient, il faut alors
lui permettre d’effectuer des glissements de sens. Le pre-
mier glissement de sens : La rivière ne passe pas par le
bois→peu importe la relation entre le rivière et le bois peut
être proposé sans difficulté, il consiste à ne plus faire d’ana-
lyse spatiale entre ces deux entités. Le second glissement :
La rivière passe par le terrain→La rivière passe par le bord
du terrain nécessite de prendre en compte la position de la
rivière sur le bord du terrain. Le modèle 9-intersections que
nous avons présenté considère l’intérieur de la zone comme
un tout sans dissocier le bord du centre. Il n’est donc pas
capable de faire cette distinction. Pour remédier à ce pro-
blème nous proposons une utilisation récurrente du modèle
basée sur la composition et la décomposition des objets.

2.2 Les objets complexes

Dans le modèle 9-intersections les zones ont un intérieur,
une frontière et un extérieur. Pour pouvoir relever des dis-
tances par rapport à une zone nous allons leur ajouter un
centre et une périphérie. Nous obtenons alors des zones
dites en «oignons» comme sur la figure 6. Une telle zone
sera nommée objet complexe par opposition aux objets à
trois parties qui seront alors nommés objets simples. Un ob-
jet complexe est en fait une composition d’objets simples :
le centre ou la périphérie, pris isolément sont des objets
simples avec un intérieur (l’intérieur du centre, l’intérieur
de la périphérie) et un extérieur (l’extérieur du centre, l’ex-
térieur de la périphérie).

FIG. 6 – La composition des zones en oignons.

Nous venons de voir une première étape qui consiste à
faire des compositions d’objets simples pour obtenir des ob-
jets complexes. En ce qui concerne l’analyse spatiale d’un
objet complexe avec un objet simple ou de deux objets com-
plexes entre eux, les objets complexes seront décomposés,
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nous retrouverons ainsi des relations entre objets simples
qui pourront être interprétées séparément.

passe par passe par ne passe pas par

FIG. 7 – La décomposition de la relation entre la rivière et
le terrain.

Prenons le relation entre la rivière et le terrain qui est
une zone complexe, figure 7. Avec une telle décomposition,
nous pouvons observer sur la figure 6 que la rivière passe
par le terrain mais pas par son centre : on peut alors en dé-
duire qu’elle passe par son bord. De même, en décomposant
les deux objets complexes représentant le bois et le terrain
(figure 8), nous observons que la périphérie du terrain coupe
le bois et que la périphérie du bois coupe le terrain. Une
telle configuration relève une proximité importante entre les
deux zones, d’où le terme touche presque qui peut lui être
associé.

disjointecoupe coupe disjointe coupe disjointe disjointe disjointe disjointe

FIG. 8 – La décomposition de la relation entre le terrain et
le bois.

Avec une telle analyse sur les objets complexes nous
sommes alors en mesure de proposer les glissements de sens
permettant de tenir compte des distances exprimées entre la
rivière, le terrain et le bois :

Peu importe la relation entre la rivière et le bois.

La rivière passe par le bord du terrain.

Le terrain touche presque le bois.

Comme nous l’avons vu, la contrainte sur la distance entre
le terrain et le bois ne satisfait pas l’utilisateur, il voulait
spécifier que le terrain était proche du bois. Il faut alors
pouvoir lui proposer d’autres glissements de sens corres-
pondant à des configurations conceptuellement proches de
la configuration du schéma. C’est ce problème que nous al-
lons aborder dans la section suivante.

3 L’adjacence conceptuelle

Pour remédier à des divergences d’interprétation d’une
configuration entre l’utilisateur et le système, nous avons
vu qu’il était nécessaire de proposer non seulement une in-
terprétation du schéma de l’utilisateur mais aussi des inter-
prétations de schémas conceptuellement proches de celui-
ci. C’est de cette «proximité conceptuelle» que nous allons
traiter dans cette section.

3.1 Le principe du mouvement continu

Le principe que nous allons retenir pour déterminer nos
adjacences est celui du mouvement continu : deux confi-
gurations seront liées dans un graphe d’adjacence concep-
tuelle si on peut passer de l’une à l’autre par un mouve-
ment continu sans passer par une configuration intermé-
diaire (5; 8). Prenons l’exemple de la figure 9, deux zones
disjointes se rapprochent l’une de l’autre. À un instant, leurs
frontières se touchent, une arête est alors posée entre ces
deux configurations. Sur la figure ces arêtes sont représen-
tées par des flèches en trait continu. En continuant le mou-
vement, les deux zones se recouvrent partiellement, une
arête est à nouveau ajoutée entre cette nouvelle configura-
tion et la précédente et ainsi de suite. De tels glissements
seront appelés glissements simples.

FIG. 9 – Le principe du glissement continu entre deux ob-
jets. Les flèches en trait plein représentent les glissements
simples, les flèche en trait interrompu représentent les sauts.

Les glissements simples tiennent compte des frontières.
En ce qui concerne le centre et la périphérie d’une zone,
nous ne voulons pas prendre en compte leurs frontières,
pour ces parties, seul compte d’être dedans ou dehors : la
périphérie d’une ville ou le centre d’un bois n’ont pas de
frontières précises. Aux glissements simples nous ajoute-
rons donc des sauts : toujours basés sur le principe du mou-
vement continu, les sauts ne prendront plus en compte les
configurations où seule la relation avec la frontière change.
Sur la figure 9, les sauts sont représentés par des flèches
en traits interrompus. En appliquant le principe des glisse-
ments simples et des sauts sur les huit configurations zone-
zone nous obtenons le graphe de la figure 10.
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FIG. 10 – Le principe du glissement continu entre deux ob-
jets appliqué sur toutes les configurations zone-zone.

Le principe du glissement continu fait de sauts et de glis-
sements simples doit maintenant être appliqué aux objets
complexes. La figure 11 est un extrait du graphe d’adja-
cence entre deux zones complexes. Les deux zones sont
d’abord éloignées, leurs périphéries ne se coupent pas. Un
saut entre les deux périphéries les amène en position où
elles se coupent, approchant ainsi les deux zones. Ensuite
un nouveau saut permet à la périphérie de la grande zone de
couper la petite zone, approchant à nouveau les deux zones.

FIG. 11 – Le principe du glissement continu appliqué entre
deux zones complexes.

Nous venons de donner un extrait du graphe d’adjacence
conceptuelle entre deux zones complexes. Le nombre de
configurations y est très grand et son calcul complet n’est
pas possible manuellement. Nous avons donc développé un
algorithme permettant de calculer ce graphe, c’est cet algo-
rithme que nous allons présenter dans la section qui suit.

3.2 Calcul des glissements sur les ob-
jets complexes

Le calcul des glissements sur les objets complexes va
s’effectuer comme suit : les deux objets complexes vont
être décomposés en objets simples comme pour l’analyse
d’une configuration. Dans le cas de deux zones complexes,
nous avons alors neuf relations entre objets simples. Pour
chacune de ces relations il existe des voisins (glissements
simples ou sauts) dans le graphe d’adjacence sur les ob-
jets simples. À priori, n’importe lesquels de ces glissements
peuvent être appliqués sur une ou plusieurs configurations
entre objets simples. Ensuite une règle permet de détermi-
ner si les glissements choisis doivent être retenus, autrement

dit si ces glissements respectent le principe du mouvement
continu.

te
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FIG. 12 – Rejet du lien entre les deux configurations.

Sur la figure 12, nous trouvons en haut à gauche les
trois configurations extraites du graphe qui nous a servi
d’exemple pour spécifier le mouvement continu sur les ob-
jets complexes. À droite, nous retrouvons le graphe sur les
objets simples. En dessous nous trouvons la décomposition
en objets simples de la première configuration du graphe,
celle où les deux zones sont le plus éloignées. Deux sauts
sur les objets simples sont choisis, ils sont représentés par
des flèches, amenant les deux périphéries à se couper ainsi
que la périphérie de la grande zone à couper la petite zone
(configuration décomposée en bas de la figure). Ces deux
sauts nous amènent dans la troisième configuration. Pour
passer de la première configuration à la troisième, il est né-
cessaire de passer par la seconde configuration : donc ces
deux sauts ne doivent pas être retenus, d’où la question :
qu’est-ce qui nous permet de ne pas retenir ces deux sauts ?
Rappelons le principe du mouvement continu : deux

configurations sont liées si on peut passer de l’une à l’autre
par un mouvement continu sans passer par une configura-
tion intermédiaire. En ce qui concerne les objets complexes,
plusieurs glissements sur les objets simples peuvent être ef-
fectués. Comme on ne doit pas passer par une configuration
intermédiaire, cela signifie que ces glissements doivent s’ef-
fectuer simultanément. Observons sur l’exemple les deux
sauts que nous devons donc effectuer simultanément. Un
premier saut amène les deux périphéries de la position dis-
jointe vers la position où elles se coupent. Et de même pour
le second saut qui amène la périphérie de la grande zone et
la petite zone de la position disjointe vers la position où elles
se coupent. Ces deux sauts passent par dessus la position
intermédiaire dans laquelle les zones se touchent (configu-
ration décomposée du milieu). Cette position intermédiaire
correspond à la position à l’instant de la transition, donc
si les deux sauts s’effectuent simultanément c’est toute la
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configuration intermédiaire qui est la configuration à l’ins-
tant de la transition. On peut alors s’apercevoir que cette
configuration n’est pas possible topologiquement : la péri-
phérie de la grande zone doit simultanément toucher la pé-
riphérie de la petite zone ainsi que la petite zone. De cette
façon, ce glissement qui n’est pas souhaité peut être rejeté
par cette vérification.
De façon générale, il faut vérifier la cohérence topolo-

gique de la configuration complexe à l’instant de la transi-
tion (configuration du milieu sur la figure) et après la tran-
sition, dans la configuration finale (configuration du bas sur
la figure). Sur la figure la configuration topologiquement
possible est encadrée en trait discontinu alors que la confi-
guration topologiquement impossible est encadrée en trait
continu.
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FIG. 13 – Lien accepté entre les deux configurations.

Sur la figure 13, un seul saut a été choisi : le saut amenant
les deux périphéries à se couper, ce qui nous amène dans
la seconde configuration du graphe. Cette fois-ci, à l’instant
de la transition comme après la transition, la configuration
est topologiquement possible, le lien est donc créé dans la
graphe. Depuis cette seconde configuration, un second saut
peut être choisi, voir figure 14. Encore une fois, à l’instant
de la transition comme après la transition la configuration
est topologiquement possible. Ceci nous permet de créer le
second lien dans le graphe qui nous amène à la troisième
configurations Nous avons ainsi construit automatiquement
le graphe d’adjacence conceptuelle sur les objets complexes
en respectant le principe du mouvement continu des objets.
Le programme nous permet de dénombrer 3581 nœuds dans
le graphe, d’où l’intérêt de posséder un algorithme pour le
construire.
Revenons maintenant à notre interface et à l’utilisateur in-

satisfait de l’interprétation spécifiant que le terrain touchait
presque le bois. Par l’intermédiaire de glissements de sens
sur les objets complexes nous pouvons lui proposer d’autres
choix, voir figure 15, parmi lesquels l’utilisateur trouvera
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FIG. 14 – Lien accepté entre les deux configurations.

satisfaction. Il aura ainsi transformé la première interpréta-
tion pour obtenir celle-ci qui le satisfait :

Peu importe la relation entre la rivière et le bois.

La rivière passe par le bord du terrain.

Le terrain est proche du bois.

touche presque

touche

dans la périphérieproche

FIG. 15 – Grâce à notre graphe d’adjacence sur les objets
complexes nous pouvons proposer à l’utilisateur des inter-
prétations correspondant à des schémas proches du schéma
initialement dessiné.

Nous venons ici de présenter le fonctionnement de notre
modèle d’analyse spatiale. Ce modèle répond aux besoins
que nous avons spécifiés auparavant quant à l’interaction
que nous voulions mettre en œuvre entre l’utilisateur et le
système. La section qui suit, dernière de cet article, présente
la réalisation informatique qui implante sur machine l’algo-
rithme qui vient d’être présenté. Cette réalisation n’est pas
encore une interface «grand public» pour l’utilisateur naïf.
Elle prend pour l’instant la forme d’un outil permettant l’ex-
périmentation spatio-conceptuelles, nous permettant ainsi
de tester le bon fonctionnement des glissements de sens.
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4 L’outil et l’expérimentation

Nous nous sommes jusqu’ici attaché au domaine de l’ana-
lyse spatiale qualitative. Cette dernière section va porter sur
le domaine de la cognition spatiale où le modèle d’analyse
spatiale présenté sera vu comme un outil d’expérimentation.
Dans une première partie nous présenterons la réalisation
informatique : l’outil. Dans une seconde partie nous pré-
senterons l’expérimentation en cours.

4.1 Une réalisation modulaire

La réalisation informatique propose à l’utilisateur de spé-
cifier sa requête sur l’interface de la figure 1. Le système
possède une base de données d’un espace restreint, la Suisse

Normande, une région géographique au sud de Caen appe-
lée ainsi à cause de son relief marqué. Une fois que l’uti-
lisateur a spécifié sa requête, elle est transformée en re-
quête SQL puis envoyée à la base de données. Cette base
contenant les informations sur la géolocalisation de diffé-
rents lieux, la réponse retournée à l’utilisateur est une carte.
L’intérêt du modèle et de la réalisation est sa modularité.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 16, quatre fichiers
permettent de configurer le système. Le premier, Compo-
sition, permet de spécifier la taille du centre et de la péri-
phérie des zones ; le second, Étiquetage, permet d’associer
un terme à une configuration ; le troisième, Verbalisation,
permet de spécifier la façon de verbaliser les termes pré-
sents dans le fichier Étiquetage ; enfin le fichier Transfor-
mation permet de spécifier comment transformer les termes
présents dans le fichier Étiquetage en requête SQL.
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FIG. 16 – La réalisation et ses quatre fichiers de configura-
tions.

Voici un exemple de fichier Composition, celui-ci définit
la taille du centre et de la périphérie respectivement égales
à 0.25 et 1.25 fois la taille de la zone de référence :

<description>
<entiteComplexe nom="o" type="octogone">
<entiteSimple id="1" nom=’’centre’’

type="octogone">
<attribut nom="x" valeur="o.x"/>
<attribut nom="y" valeur="o.y"/>
<attribut nom="r" valeur=’’o.r*0.25’’/>

</entiteSimple>
<entiteSimple id="2" nom=’’peripherie’’

type="octogone">
<attribut nom="x" valeur="o.x"/>
<attribut nom="y" valeur="o.y"/>
<attribut nom="r" valeur=’’o.r*1.25’’/>

</entiteSimple>
</entiteComplexe>

</description>

Figure 17 nous avons associé huit termes aux huit configu-
rations entre zones simples, voici comment s’écrivent ces
termes dans le fichier Étiquetage :

interprete_zone_zone_simple(
[[0,0,1], [0,0,1], [1,1,1]], r1,
disjoint).

interprete_zone_zone_simple(
[[0,0,1], [0,1,1], [1,1,1]], r2,
touche).

interprete_zone_zone_simple(
[[1,1,1], [1,1,1], [1,1,1]], r3,
coupe).
...

contient et touche
est contenu est touche

contient
est contenu

disjoint touche coupe confondu

FIG. 17 – L’étiquetage des configurations simples entre
deux zones

À chaque fois qu’un nouveau terme est introduit dans le
fichier Étiquetage, il faut définir la façon de le verbaliser
dans le fichier Verbalisation. Ici les trois termes disjoint,
touche et coupe. Le système connaît un lexique de verbes et
de pronoms auquel il est possible de faire référence.

verbe(disjoint, [[v, "etre"],
[a, "disjoint"],
[p, "de"]]):-!.

verbe(touche, [[v, "toucher"]]):-!.
verbe(coupe, [[v, "couper"]]):-!.

...

Ainsi configuré, notre système est déjà utilisable. Pre-
nons l’exemple de la figure 18 sur lequel l’utilisateur a
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dessiné deux zones, l’une représente une commune nom-
mée Thurry-Harcourt l’autre représente un bois. Ces deux
zones sont éloignées, c’est à dire que leurs périphéries ne
se coupent pas. D’après les étiquettes que nous avons at-
tribuées aux configurations, le système attribue le terme
disjoint au dessin. Comme glissement, le système propose
seulement de ne plus tenir compte d’aucune contrainte avec
le glissement peu importe la relation entre la commune et le

bois. En effet, les deux périphéries étant disjointes, la seule
configuration voisine est celle où les deux périphéries se
coupent. Or dans cette configuration, les deux zones sont
toujours disjointes donc il n’y a pas de nouveau terme à at-
tribuer pour cette configuration voisine.

FIG. 18 – Une première utilisation seulement avec les huit
étiquettes sur les configurations simples.

Nous pouvons alors définir des configurations ainsi que
la façon de les verbaliser pour des objets complexes, ici
le terme proche, comme sur la figure 20 (Rfp signi-
fie relation frontière-périphérie ; Rpf : relationpériphérie-
frontière ; etc) :

interprete_zone_zone_complexe(
[Rpp, Rpf, _, Rfp, _, _, _, _, _],
[[Rpp, Rpf, 0, Rfp, 0, 0, 0, 0, 0],
1, 1, 0, proche]) :-
interprete_zone_zone_simple(_, Rfp, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rpf, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rpp, coupe).

verbe(proche, [[v, "etre"],
[a, "proche"],
[p, "de"]]):-!.

Avec ce nouveau terme, l’interaction change alors immé-
diatement, voir figure 19. Avec le même schéma, une modi-
fication de la configuration amène les périphéries à se cou-
per, on se trouve alors dans la configuration proche que le
système propose comme glissement.

FIG. 19 – Avec une configuration complexe étiquetée, un
glissement de sens est alors trouvé.

proche

FIG. 20 – Une étiquette sur une configuration complexe.

Pour chaque terme introduit on doit aussi définir, dans le
fichier Transformation, la façon de le transformer en re-
quête SQL. Ici transformation du terme proche :

sql(O1,O2, proche, S) :- concat_string(
[
"Relate(", O1, ".the_geom, ",

O2, ".the_geom,
’FFTFFTTTT’)

and
Distance(centroid(", O1, ".the_geom),

centroid(", O2, ".the_geom)) < 4500"
],S), !.

ce qui permet par la suite au système de générer automati-
quement la requête SQL suivante :

SELECT bois.the_geom, bois.toponyme,
terrain.the_geom, terrain.toponyme

FROM espacevert bois, constructible terrain
WHERE Relate(bois.the_geom,

terrain.the_geom,
’FFTFFTTTT’)

and
Distance(centroid(bois.the_geom),

centroid(terrain.the_geom)) < 4500

Grâce à ces règles de transformation, le système est capable
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d’interroger une base de données et de retourner l’informa-
tion à l’utilisateur sous forme de carte.
Comme nous pouvons le constater le système est parti-

culièrement flexible permettant facilement de dimension-
ner les objets complexes et d’attribuer des termes de notre
choix à des configurations. En amont le système agit comme
un moteur qui analyse le schéma pour lui attribuer des
termes le caractérisant, calcule des configurations voisines
du schéma et attribue des termes à ces configurations. Dés
qu’un nouveau terme est spécifié, il sera immédiatement
pris en compte pour caractériser une configuration, qu’elle
soit dessinée par l’utilisateur ou bien voisine de celle-ci.
Grâce à cette flexibilité, nous souhaitons utiliser cette réa-
lisation afin de réaliser une expérimentation sur des utilisa-
teurs.

4.2 L’expérimentation

Le système est capable de proposer des termes caracté-
risant non pas le schéma dessiné mais un schéma ressem-
blant. Ceci doit nous permettre d’associer un terme T à une
configuration complexe C très précise. Si on demande à un
utilisateur de dessiner un schéma correspondant au terme
T , il y aura alors peu de chance qu’il dessine un schéma
exactement dans la configuration C, mais il doit y avoir de
fortes chances pour que son schéma soit dans une configura-
tion ressemblante, appelons laC ′. Ainsi, par l’intermédiaire
d’un glissement de sens, le système doit proposer à l’utili-
sateur le terme T correspondant à la configuration C·

très proche

FIG. 21 – Une nouvelle étiquette sur une configuration com-
plexe.

Prenons un exemple et étiquetons la configuration de la
figure 21 par le terme T = très proche correspondant à la
configuration C où toutes les relations simples sont spéci-
fiées :

interprete_zone_zone_complexe(
[Rpp, Rpf, Rpc, Rfp, Rff, Rfc, Rcp, Rcf, Rcc],
[[Rpp, Rpf, Rpc, Rfp, Rff, Rfc, Rcp, Rcf, Rcc],
1, 1, 0, tres_proche]) :-
interprete_zone_zone_simple(_, Rpp, coupe),
interprete_zone_zone_simple(_, Rpf, coupe),
interprete_zone_zone_simple(_, Rpc, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rfp, coupe),
interprete_zone_zone_simple(_, Rff, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rfc, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rcp, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rcf, disjoint),
interprete_zone_zone_simple(_, Rcc, disjoint).

Nous allons demander à un échantillon d’utilisateur de des-
siner, à l’aide de l’interface, deux zones très proche l’une de
l’autre. Nous verrons quel pourcentage à réalisé un schéma
exactement dans la configuration C ou dans une configura-
tion C ′ telle qu’il existe un lien dans le graphe entre C et
C ′. En fonction des résultats obtenus, nous pourrons faire
différentes expériences en modifiant le terme associé à la
configuration ou en modifiant la dimension de la périphérie
ou du centre de nos zones. D’autres configurations seront
bien entendu essayées.

5 Conclusion

Ce projet d’interface relève de deux domaines. Comme
c’est une interface pour des utilisateurs, il fait partie du do-
maine de l’interaction utilisateur-système. En raison de son
mode de fonctionnement, il fait aussi partie du domaine de
l’analyse spatiale qualitative. Le travail a jusqu’ici porté sur
le second domaine : l’analyse spatiale. Ce travail a abouti
à une réalisation informatique qui met à notre disposition
un outil d’expérimentation spatio-conceptuelle. Un premier
projet d’expérimentation a d’ailleurs été décrit dans cet ar-
ticle. Elle nous permet de soumettre l’utilisateur à une pre-
mière utilisation très guidée de l’interface. C’est ainsi que
nous allons déplacer notre domaine de recherche de l’ana-
lyse spatiale vers l’interaction utilisateur-système pour que
notre système puisse être utilisé par tout public.
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Résumé Nous analysons la programmation
des processus itératifs, naturels dans les calculs
scientifiques et dans la simulation, vue de la
perspective de programmation fonctionnelle non-
stricte (paresseuse), qui offre une approche sta-

tique aux constructions codées et permet de rai-
sonner sur le rôle du temps dans le programme
de manière très souple, parfois non-orthodoxe. Les
exemples concernent la construction des flots infi-
nis, co-récursifs, et des modèles non-triviaux de
l’enchaînement des états d’un programme fonc-
tionnel. Nos structures de données référencent les
éléments « futurs », pas encore construits, et la sé-
quence des états peut paraître comme ordonnée
contrairement à la flèche du temps.

Mots-clés : Haskell, programmation paresseuse,
états, différentiation.

1 Introduction. Causalité vs. té-
léologie

Dans le calcul et dans la programmation dite : « scien-
tifique » : processus itératifs (par exemple la solution des
équations différentielles), simulation événementielle, etc.,
la notion de temps est intuitive, et souvent implicite. La no-
tion de causalité classique est bien intégrée dans notre mé-
thodologie de travail, et on n’y pense plus, elle est naturelle.
Le temps est incrémenté afin de passer au point suivant

d’une trajectoire physique, les états du système se succèdent
de manière causale, les instructions de notre programme
s’exécutent séquentiellement, en suivant cette « flèche du
temps ». Que peut-on ajouter à cela, sauf un peu de forma-
lisation pas forcément fascinante ?. . .
Or, vu de la perspective globale, le déroulement temporel

de quelques processus programmés n’est pas si trivial que
cela. En particulier, parfois on est obligé de composer avec
le comportement finaliste, ou téléologique (goal-oriented).
Le programme doit « sentir le futur » (bien sûr, c’est une
manière figuratif de parler).
– Dans la robotique ou dans les techniques d’animation,
on exploite la technique de cinématique inverse [2].
Le programme sachant quelle trajectoire doit suivre le
bout de l’effecteur (la main) d’un robot ou d’un person-

nage animé, recalcule les forces appliquées aux articu-
lations du bras, de l’épaule et d’autres parties du corps,
afin d’engendrer les mouvements intermédiaires de
l’épaule etc. Ceci est évidemment non-causal, car mé-
lange le mouvement provoqué par les lois dynamiques
et cinématiques avec un scénario établi a priori.

– Dans le domaine de compilation, un analyseur qui
construit l’arbre syntaxique par la méthode ascendante,
et qui récupère les items lexicaux : feuilles, lie ces
feuilles en expressions, fusionne les expressions, etc.,
afin d’arriver à la racine de l’arbre, qui représente
le programme entier, propage/synthétise les attributs
(propriétés sémantiques) des nœuds intermédiaires de
l’arbre syntaxique depuis les feuilles vers la racine.
Or, il existe aussi la notion d’attributs hérités (souvent :
contextuels, par ex. les précédences) qui « descendent »
de la racine vers les feuilles. La gestion de ces attributs
demande une sorte de raisonnement « anti-temporel »
[1] et rend le codage des parseurs ascendants un peu
délicat, souvent les attributs hérités sont interdits.

– La technique de différentiation automatique inverse,
capable de calculer de manière numérique, mais algé-
brique et exacte la dérivée d’une fonction f(x) codée
comme une procédure numérique [3, 4], construit pour
toute variable interne v son adjoint v̄ = ∂f/∂v dans
le sens contraire vis-à-vis du « temps » du programme,
d’abord f̄ = 1, et termine par x̄.
Puisque f n’est connu qu’à la fin du programme, la
technique typique consiste à exécuter la procédure en
accumulant des données essentielles pour l’algorithme
dans une liste séquentielle, et à la fin du parcours, ren-
verser le parcours et reculer vers le début, là où x est
vu pour la première fois. De tels programmes opèrent
avec « deux flèches temporelles » simultanément.

– Un réseau neuronal multi-couche qui subit le processus
d’apprentissage par la retro-propagation des erreurs,
est un autre exemple de système qui «marche contre
la flèche du temps » [5, 6]. La mise à jour des poids
synaptiques lors de la phase d’apprentissage procède
de la couche de sortie vers les entrées du réseau ; c’est
une solution technique parfaitement légitime, et sou-
vent exploitée, mais contraire à notre intuition concer-
nant le fonctionnement d’un réseau physique. . .



Karczmarczuk

Tout ceci demande l’implémentation d’un flot d’informa-
tion antithétique par rapport à la transmission de l’informa-
tion causale. Il existe aussi un exemple plus simple d’un
tel phénomène : le retour en arrière (backtracking) dans
des programmes logiques. Si un problème en Prolog ad-
met plusieurs solutions alternatives (plusieurs pas possibles
dans un algorithme de recherche ou un jeu), on peut de-
mander à ce que une solution partielle soit oubliée, le pro-
gramme « anéantit le temps » et recule jusqu’à un point de
branchement, où une autre décision aurait lieu. Le temps
« bifurque ». . .
Donc, les couches d’abstraction de la programmation mo-

derne disposent de quelques dispositifs techniques permet-
tant de nous libérer de contraintes temporelles naturelles,
et de considérer le temps simplement comme un para-
mètre qui peut être manipulé comme en mathématiques, où
l’ordre n’est qu’une relation formelle. Cette vision statique
du temps est la conceptualisation exploitée par les physi-
ciens théoriciens depuis 3 siècles, et philosophiquement elle
a gagné en influence avec l’arrivée de la théorie de relativité,
qui a un peu « désacralisé » le temps. Peut-on en profiter
dans la programmation scientifique de manière élégante et
cohérente ?
La programmation logique non-déterministe, avec back-

tracking en est une possibilité populaire, mais demande
l’usage d’un style de programmation très particulier, arti-
ficiel.
Dans cette présentation nous allons utiliser les techniques

de programmation fonctionnelle paresseuse, où l’exécution
d’une procédure f appliquée à l’expression e ne commence
pas par l’évaluation de e. L’expression est transmise à la
procédure sous forme latente, différée : c’est une référence
vers le code qui calculerait e. Seulement quand f demande

la valeur de e pour pouvoir progresser dans le calcul, l’argu-
ment est évalué/exécuté, et l’objet fonctionnel anonyme qui
représentait cet expression, est remplacé par la valeur finale.
(Les accès ultérieures utilisent la valeur finale : on appelle
ce protocole de passage des paramètres : call by need.)
Dans un programme qui suit ce protocole, le temps se

« désintègre », on ne peut a priori dire quand une expres-
sion sera évaluée, quand une variable sera instantiée, etc.
On doit garder une vision globale, statique de la totalité du
processus.

2 Quelques algorithmes pares-
seux

2.1 Traitement des listes

La lecture de cet article demande un minimum de
connaissances de la programmation fonctionnelle, l’essen-
tiel du lambda-calcul, etc. Nous allons utiliser le lan-
gage paresseux Haskell [8] qui permet l’écriture de pro-
grammes très compacts. Dans ce langage, l’opérateur ( :)

est l’équivalent « cons » du Lisp, il permet d’assembler
les listes : si l=[1,2], alors 7 :l est la liste [7,1,2].
Voici une procédure qui construit une liste infinie d’entiers :
[0,1,2,3,...] :

entiers = arithseq 0 where

arithseq n = n : arithseq (n+1)

C’est une forme récursive, sans fin, sans le cas de base,
une « fuite en avant » qui est parfaitement légitime et pra-
tique grâce au fait que le résultat – la liste entiers n’a pas
besoin de s’instantier complètement. Son premier élément
est donné explicitement, mais le second est engendré uni-
quement si on demande sa valeur. Alors il est créé, et les
éléments suivants restent différés, jusqu’à leur instantiation
par le consommateur. On peut aussi transmettre et stocker
ailleurs une valeur différée sans sa « dévirtualisation ».
Le parcours par un segment fini d’une telle liste remplace

une boucle for dans d’autres langages, un processus itéra-
tif. D’ailleurs, le Prélude Standard de Haskell contient déjà
cette définition, accessible par la syntaxe entiers = [0

..]. De tels algorithmes portent le nom de co-récursifs.
Haskell permet de surcharger les opérateurs, par exemple

l’addition de deux listes, élément par élément, et dispose
de quelques dispositifs syntaxiques fort utiles. Les paires :
tête : queue ou autres constructions peuvent figurer dans
la liste des paramètres des procédures, ce qui facilite leur
dé-structuration et reconnaissance (et évite l’usage trop fré-
quent des sélecteurs (comme head et tail) omniprésents
en Lisp).
Ceci permet des constructions paresseuses encore plus

étonnantes, qui seront présentés de manière très simplifiée,
car la gestion de la surcharge en Haskell demande l’usage
des classes, qui ne seront pas discutées ici.
Voici une autre définition de la liste de tous les entiers

naturels. Ici uns est la liste infinie de 1.

(x:xq) + (y:yq) = (x+y) : (xq+yq)

uns = 1 : uns

entiers = 0 : (entiers + uns)

En effet, le second élément de entiers est la somme de 1
et son premier élément qui est égal explicitement à zéro.
Ceci permet le calcul de son troisième élément, etc., à
condition que la liste soit parcourue séquentiellement.
Récapitulons le résultat conceptuel de cet exercice : nous

avons implémenté une structure de données, qui représente
un processus, même infini (sa définition ne contient pas
des bornes). Bien sûr, pour instantier ce processus, pour le
rendre dynamique, il faut parcourir la liste, mais l’algorith-
mique de sa création est statique. La programmation et le
raisonnement deviennent plus faciles.
Bien sûr, il est facile aussi de créer des pathologies. Les

deux exemples ci-dessous déclenchent, lors de la tentative
d’usage des variables r ou u des exceptions de bouclage :
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r=x where x=x

u=x where x=1+x

car aucune partie de x ne peut être calculée sans connaître
x, tandis que dans x=1:x – si.

2.2 Génération du son

La méthode économique de génération d’une sinusoïde
sin(x), sin(x + h), sin(x + 2h), . . ., qui évite des applica-
tions itérées des fonctions trigonométriques, est basée sur la
récurrence :

sin(x + 2h) = 2 cos(h) · sin(x + h)− sin(x) (1)

ce qui permet de créer incrémentalement un flot de va-
leurs qui sera interprété comme l’amplitude d’une onde mo-
nochromatique échantillonnée, et qui peut être temporisé
et envoyé au convertisseur acoustique. Classiquement on
construit des valeurs successives de ce flot dans une boucle.
Peut-on le définir d’un seul coup ? Voici la liste paresseuse
qui l’implémente [9], en commençant par x = x0.

sins = sin x0 : q where

q = sin(x0+h) : (2*cos h *> q - sins)

où *> est l’opérateur qui multiplie une liste (tous ses élé-
ments) par un scalaire :

a*>(x:xq) = a*x : a*>xq

Une liste qui « se mange la queue » peut être également uti-
lisée dans l’algorithme de Karplus-Strong [10] qui simule
une corde pincée (guitarre, clavecin, etc.). C’est un algo-
rithme cyclique qui initialise un tampon séquentiel avec des
valeurs aléatoires (bruit blanc), et ensuite fait passer les don-
nées par un filtre passe-bas, en recyclant le même tampon,
et en dérivant le flot de données vers la sortie. Le fitrage
élimine vite toutes les fréquences, sauf quelques fondamen-
tales, qui dépendent de la période – la longueur du tampon.
Après avoir choisi la période (inversement proportionelle à
la fréquence fondamentale de la corde), il suffit d’écrire

bing = (whitenoise periode) ++

0.5 *> (bing + tail bing)

où ++ concatène les listes. Tout le filtrage (ici très simple) :
yn = 1/2 · (xn + xn−1) se réduit au calcul de la moyenne
entre la liste et de la même liste décalée d’un élément, mais
les fitres plus élaborés, y compris les fitres récurrentiels (IR)
peuvent être codés de manière aussi compacte. La fonc-
tion whitenoise est un générateur de séquence pseudo-
aléatoire de longueur donnée.
L’article [9] présente d’autres simulations des instruments

musicaux, basées sur la modélisation physique, la circula-
tion des ondes sonores dans des cordes et cavités.

2.3 Équations différentielles

Nous montrerons comment coder un algorithme de so-
lution numérique (avec l’incrément h fini) de l’équation
x′ = f(x, t) avec x(t = t0) = x0 de manière à ce qu’il en-
gendre la trajectoire complète, potentiellement infinie. Pour
simplicité présentons l’algorithme scalaire de Runge-Kutta
d’ordre 2, mais ceci peut être généralisé facilement. L’orga-
nisation habituelle de l’algorithme est la suivante :

k1 = h · f(xn, tn) ,

k2 = h · f(xn + k1/2, tn + h/2) , (2)

xn+1 = xn + k2 .

Si la fonction f est adaptée aux listes, ou écrite de manière
suffisamment flexible, et ainsi peut être appliquée à tous
les objets qui admettent les opérations arithmétiques conve-
nablement surchargées, listes incluses, alors la trajectoire
complète s’exprime par la formule suivante [11] :

t=[t0,t0+h ..]

x=x0 : x + h*>f (x+0.5*>k1)(t+(0.5*h)*>uns)

where k1 = h*>f x t

Le code est très compact, l’utilisateur a moins d’occasions
de commetre des fautes. On sépare la génération de la tra-
jectoire du contexte de son utilisation, donc on a pas besoin
d’incorporer les conditions d’arrêt de la boucle dans le gé-
nérateur, ceci doit être pris en charge par le consommateur.
On est un peu plus le maître du temps que son esclave. . .
Pour terminer cette section avec un commentaire général :

le monde scientifique et technique utilise des techniques
présentées ici plutôt rarement, le mythe de l’inefficacité des
langages fonctionnels étant toujours présent dans les esprits.
Cependant des langages comme Haskell ou Clean (ou le
langage strict (non-paresseux) OCaml) deviennent compé-
titifs, et indépendamment des applications professionnelles
ils offrent un style bien adapté à la pédagogie de program-
mation.

3 Programmation fonctionnelle et
transition d’états

3.1 Explicitation des états

La notion d’état du système dans le monde de program-
mation impérative traditionnelle est souvent implicite. Le
programme dispose d’un certain nombre de variables glo-
bales qui sont mis à jour (les effets de bord) par les procé-
dures ; leurs valeurs, ainsi que le contenu des tampons d’en-
trée/sortie ensemble constituent l’état. (Les entrées et sor-
ties en général constituent un problème plus complexe, car
ici le programme peut changer l’état du «monde extérieur »,
le disque ou le réseau. cependant les paradigmes paresseux
en Haskell s’avèrent également utiles dans ce contexte.)
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Dans la programmation fonctionnelle il n’y a pas d’effets
de bord, c’est un modèle de calcul qui s’approche au raison-
nement mathématique, donc rien n’est caché. En principe
on n’a pas le droit de modifier sur place une variable. Alors,
si nous voulons qu’une action du programme : une opéra-
tion arithmétique, un appel de procédure, etc., produise un
effet spécial, par exemple l’incrémentation d’un compteur
global, il faut que cet état-compteur soit explicite.
On pourrait procéder de manière suivante : au lieu d’opé-

rer avec les valeurs, disons x, auxquelles on applique une
fonction : f : x → f(x), on construit des paires (x, s), où
s est une structure de données qui symbolise l’état. Si s est
le compteur, l’application (convenablement généralisée) de
la fonction f doit engendrer l’objet (f(x), s + 1).
Cependant, cette stratégie n’est pas si simple, puisque

l’on ne peut faire proliférer les compteurs partout, le pro-
gramme doit assurer que l’état du système existe en un
seul exemplaire, un seul compteur accessible à un moment
donné. On peut imaginer et implémenter non pas un comp-
teur mis à jour, mais une séquence de compteurs, où chaque
nouveau remplace l’ancien, avec une nouvelle valeur, ce-
pendant la création d’un nouveau compteur doit anéantir la
possiblité d’accès aux précédents.
Ceci changera notre vision des structures de données, une

valeur x (par ex. réelle) sera étendue vers une entité fonc-
tionnelle, λs → (x, s) (en Haskell : \s->(x,s)). C’est une
fonction qui agit sur l’état et ici – seulement le répertorie,
sans changement.
Répétons l’essentiel : tandis que dans la programmation

impérative les opérations sur les données peuvent changer
l’état du système, dans le modèle fonctionnel les données
elles-mêmes, les valeurs des expressions obtiennent le sta-
tus des actions. Elles sont « liftées » vers le monde fonction-
nel.
Une fonction primitive f agissant sur x provoque aussi

le changement d’état, elle prend donc deux arguments ; en
général toute expression devient une fonction agissant sur
l’état initial, et qui retourne une valeur et l’état final, égal
au initial, ou éventuellement modifié. En Haskell nous pou-
vons définir un opérateur (>=>) tel, que f >=> m exécute
l’expression m sur l’état initial, produisant l’état intermé-
diaire. La fonction f agit sur la valeur et cet état, et modi-
fie – éventuellement – les deux, où le mot modification si-
gnifie la construction des nouvelles valeurs. Les anciennes
peuvent être oubliées. Voici la définition de cette opération,
assez courte :

f>=>m=\s_init->let (x,s_mid)=m s_init

(y,s_final)=(f x) s_mid

in (y,s_final)

Si classiquement on applicait séquentiellement p =
f(g(x0)) à une valeur, dans le nouveau modèle nous au-
rions

m0 = \s->(x0,s)

p = f >=> g >=> m0

où, par exemple

f x cmpt = (sin x, cmpt+1)

etc., pour g. Toutes les opérations sont chaînées séquentiel-
lement, et le programme devient une énorme fonction, ce
qui semble peu commode, mais le modèle est parfaitement
utilisable. Après tout, vu de la perspective du système d’ex-
ploitation tout programme en train d’exécution peut être as-
similé à une énorme fonction, si on considère que l’exé-
cution séquentielle des instructions est due à l’application
d’un opérateur spécial : ‘séquence’. . .
(L’exemple ci-dessus ne montre que l’application des

opérateurs unaires, ce qui est assez pauvre. Un programme
pratique a besoin des opérateurs arithmétiques binaires, pro-
cédures à plusieurs arguments, etc. Donc la discussion dé-
taillée serait un peu plus compliquée, mais l’idée de base
reste.)
Il faut comprendre ce que nous avons obtenu. p est une ex-

pression dans le nouveau modèle, alors c’est un objet fonc-
tionnel, et il faut qu’il soit appliqué à un état initial afin de
faire quoi que ce soit d’effectif. Donc, le « programme prin-
cipal » serait

main = p cmpt_initial where

cmpt_initial = ...

p = ...

...

f = ... -- autres définitions

Des milliers de programmes en Haskell et en Clean :
des gestionnaires de bases de données, programmes numé-
riques, jeux, etc., ont été écrits de cette manière, c’est une
technologie maîtrisée. Elle n’a même pas besoin de l’éva-
luation paresseuse. Il existe une formalisation dite mona-
dique de ce style de programmation, exploitée également
dans la spécification des entrées et sorties en Haskell, mais
nous ne pouvons nous arrêter là. La gestion des états pré-
sentée dans la section suivante nécessite la paresse.

3.2 Machine à « reculer dans le temps»

À présent nous allons « pervertir » la gestion des états
dans le cadre de la programmation paresseuse. L’idée est
basée sur un travail de Wadler [12]. Puisque toute opération
dans un programme fonctionnel est une transformation de
données, la manipulation des états peut être quelconque, et
ne pas suivre l’intuition.
Il nous faudra imaginer que l’expression composite f

>=> m soit une fonction qui agit sur l’état final, non
pas initial. Dans cet état final la fonction f s’applique
« normalement » à une valeur obtenue par l’évaluation de
m.
Mais, en agissant ainsi, la fonction f produit accessoire-

ment l’état intermédiaire, et c’est à cet état intermédiaire
qu’il faut appliquer m pour récupérer sa valeur. L’expres-
sion m produit l’état initial.
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Ceci ne peut vraiment être intuitivement compris car
l’ordre temporel semble être violé, la signification des
termes initial et final n’est plus habituelle, mais on peut
l’implémenter en Haskell de manière naturelle :

f>=>m =\s_final->let (x,s_init)=m s_mid

(y,s_mid)=(f x) s_final

in (y,s_init)

En tant que programme, ceci est correct et légitime. Le seul
problème est de donner du sens sémantique (pas forcément
évident et intuitif) à cette construction, et élaborer quelques
exemples d’utilisation pratique.
Mais d’abord regardons la structure de cette définition.

On voit clairement une récurrence cyclique : afin d’obtenir
x, l’expression m doit agir sur s_mid, mais cet état ne peut
être construit que si f s’applique à x (et à s_final). La
programmation paresseuse ne fait pas des miracles, et ne
viole pas le sens commun. Cette construction peut marcher
uniquement si l’évaluation d’un ou plusieurs arguments est
différé, si – par exemple – l’expression m peut commencer
son travail sans avoir besoin de son argument-état. Les états
ne seront instantiés qu’à la fin du traitement des données x,
etc.

4 Différentiation automatique

4.1 Introduction ; méthode directe

Le calcul des dérivées ne se réduit pas aux procédés sym-
boliques ou aux approximations numériques par des diffé-
rences finies. Il existe une méthode dite « automatique » ou
algorithmique (noms historiques. . .) qui est purement nu-
mérique, mais exacte. Elle est adapé à la différentiation des
programmes numériques, et elle sera présentée ici de ma-
nière très superficielle.
Tout programme – après avoir pris les décisions (bran-

chements), et après avoir aplati les boucles, se réduit à une
composition fonctionnelle, l’enchaînement des construc-
tions des variables intermédiaires comme expressions qui
dépendent des variables déjà définies.
Si le langage de programmation permet la surcharge des

opérations arithmétiques, afin d’implémenter la la méthode
directe dans le style fonctionnel [13], nous allons étendre le
domaine numérique (des nombres flottants) vers des paires
de nombres. Pour simplicité, seulement le cas d’une va-
riable indépendante sera discuté. Toute expression numé-
rique e devient (e, e′), où le second élément représente la
dérivée. Les constantes c dans le programme prendront la
forme (c, 0), et la variable indépendante, disons x (qui peut
être le nom du paramètre de la fonction dont la dérivée doit
être calculée) sera convertie en (x, 1).
Prenons le programme

y = sin(x); z = y2
− x/y . (3)

Il nous suffit de définir l’arithmétique étendue : (e, e′) +
(f, f ′) = (e+f, e′+f ′), (e, e′) ·(f, f ′) = (e ·f, e′f +ef ′),
exp(e, e′) = (f, e′f) où f = exp(e), etc. pour d’autres
fonctions élémentaires, en accord avec des formules sco-
laires. Le programme devient
(y, y′) = (sin(x), cos(x) · x′);
(z, z′) = (y2

− x/y,−1/y · x′ + (2 · y + x/y2) · y′)
La compilation du programme étendu peut être automati-

sée, même si cela demande un peu d’effort.
En général, pour une fonction arbitraire f : f(e, e′) =

(f(e), e′ · f ′(e)). Une affectation dans le programme : g ←
f(e1, e2, . . . , ek) engendre l’instruction

dg

dx
=

∂f

∂e1

de1

dx
+

∂f

∂e2

de2

dx
+ · · ·+

∂f

∂ek

dek

dx
(4)

et, sachant que les sous-expressions ei ont déjà été
construites avant, si leurs dérivées sont connues également
et la fonction f est connue, toute expression g est algorith-
miquement calculable avec sa dérivée. C’est une technolo-
gie qui devient de plus en plus indispensable dans l’ingénie-
rie.
La méthode directe n’a pas de rapport direct avec le sujet

principal de cet article, mais il fallait l’introduire afin de sa-
voir de quoi on parle. Ceci dit, dans [13] nous avons profité
du paradigme d’évaluation paresseuse pour construire des
listes infinies représentant des expressions numériques avec
toutes leurs dérivées, d’ordre quelconque, et nous avons
montré comment transformer quelques équations récurren-
tielles non-triviales en algorithmes effectivement implé-
mentables, en utilisant les astuces similaires à celles mon-
trées auparavant.

4.2 Méthode inverse

Dans le cas multi-dimensionnel il faut introduire un gra-
dient pour chaque variable dans le programme, et les ex-
pressions deviennent des vecteurs à nombreuses compo-
santes, ce qui n’est pas commode. Dans quelques circons-
tances, surtout quand on a besoin d’un seul résultat qui dé-
pend de plusieurs variables, on peut procéder différemment,
pour l’efficacité on n’introduit pas des gradients, par contre,
pour chaque variable v, indépendante ou intermédiaire, on
introduit son adjoint v. L’adjoint de v est spécifié formel-
lement comme v = ∂z/∂v, où z dénote le résultat final du
programme.
Mais alors, on ne peut pas facilement étendre l’arithmé-

tique des expressions et convertir, disons, e en (e, e) au
milieu du programme, car avant sa terminaison et avant
la construction de z, la valeur de e ne peut être connue !
Donc, la valeur de l’adjoint x de la variable indépen-
dante (ici également, par simplicité nous traiterons le cas
1-dimensionnel) qui est la dérivé désirée de z : x = dz/dx
ne pourrait être obtenue qu’à la fin du programme de base.
Seulement alors la construction des dérivées procède par
l’exécution des instructions adjointes.
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L’enchaînement des dérivées se fait « à l’envers », ce qui
sera expliqué ci-dessous. La technique n’est pas facile à im-
plémenter, mais elle est maîtrisée aussi, voir par ex. [14].
On peut effectuer deux passes, en prévoyant une zone de
stockage (une « bande » dans le jargon du domaine) pour
les instructions adjointes accumulées pendant la première
phase du programme, quand on ne calcule effectivement
que les valeurs principales.
En général, pour toute affectation d’une variable inter-

médiaire g ← f(e1, e2, . . . , ek) dans le programme, on
construit les instructions adjointes, qui modifient les ad-
joints des variables à droite :

ej ← ej + g
∂f

∂ej

(5)

Soulignons le fait que c’est le premier usage, non pas la
définition d’un expression e qui définit son adjoint.
Dans notre exemple (3), nous aurons

z = y2
− x/y; → x← x + z(−1/y);

y ← y + z(2y + x/y2); (6)

y = sin(x); → x← x + y cos(x) .

Finalement l’adjoint de x, la valeur de dz/dx devient
x = −1/ sin(x) + cos(x)

(

2 sin(x) + x/ sin(x)2
)

.
Notre idée était d’implémenter cet algorithme en une

passe [15], à l’aide de puissantes techniques sémantiques
de la programmation fonctionnelle paresseuse. La section
suivante en présente la réalisation.

4.3 Implémentation fonctionnelle

Le lecteur a pu déjà deviner que la phase adjointe de cet
algorithme est justement une phase traitée comme antithé-
tique, où le « le temps recule » (ou, plutôt, le fil d’Ariane
est embobiné). Il nous reste de spécifier « l’état » dans le
programme de façon à permettre au programme de calculer
les adjoints durant la seconde phase, qui dans la réalité se
déroule simultanément avec la première, où les expressions
normales sont évaluées.
Le rapport entre les états et les adjoints est le suivant. Au

moment du démarrage du programme, quand on évalue x,
l’état initial est constitué de x. À la fin, en construisant le
résultat z, on considère que l’état final soit z. On constate :
– L’état initial x ne peut être connu au début des calculs,
mais ceci n’est guère gênant, car on n’en aura besoin
qu’à la fin. Il peut rester latent, différé, sous forme d’un
objet paresseux, non-évalué. C’est une « promesse » de
livrer la valeur actuelle, quand toutes les dépendances
entre variables seront résolues.

– Par contre, l’état final z = ∂z/∂z ≡ 1 est trivialement
connu à l’avance, et il peut être utilisé à n’importe quel
moment.

Il nous faut à présent combiner l’algèbre des dérivations ma-
thématiques avec la machine antithétique de Wadler, mo-
difiée selon nos besoins. Les expressions seront converties

en fonctions – transformateurs des états. Leur type aura le
type Ld (a->(a,a)), où la balise Ld est là uniquement
pour guider les yeux (une expression est une fonction), et
a dénote le type numérique utilisé, d’habitude les flottants :
Double, mais les valeurs des expressions peuvent aussi être
complexes.
Pour rendre la notation plus conviviale, on n’utilisera au-

cun opérateur >=> explicite, mais tout sera réalisé par des
opérations arithmétiques de forme classique, utilisables par
un utilisateur quelconque, qui n’a même pas besoin de sa-
voir que ces opérations prennent en charge les dépendances
croisées entre données. Le code qui suit peut être placé
dans le système de classes de types de Haskell, mis dans un
module-librairie utilisateur, et compilé normalement. L’uti-
lisateur aura seulement besoin de savoir que ses données
de forme (Ld ...) sont des entités arithmétiques qui ad-
mettent les opérations arithmétiques non-standard.
Les constantes numériques c et les variables x dans un

programme augmenté doivent être « liftées » avec des fonc-
tions ci-dessous :

lCnst c = Ld (\n->(c,0))

-- Une constante est triviale
lDvar x = Ld (\n->(x,n))

-- L’état est multiplié par 1

Voici quelques opérateurs arithmétiques qui réalisent les
opérations sur les expressions liftées :

(Ld pp)+(Ld qq) = Ld (\n->

let (p,pb)=pp n

(q,qb)=qq n

in (p+q,pb+qb))

(Ld pp)*(Ld qq) = Ld (\n->

let (p,pb)=pp(n*q)

(q,qb)=qq(p*n)

in (p*q,pb+qb))

(Ld pp)/(Ld qq)=Ld (\n->

let (p,pb)=pp(n*recip q)

(q,qb)=qq eq

eq= -(p/(q*q))*n

in (p/q,pb+qb))

exp (Ld pp) = Ld (\n->

let (p,pb)=pp (w*n)

w=exp p

in (w,pb))

sqrt (Ld pp) = Ld (\n->

let (p,pb)=pp eb

w=sqrt p; eb=(0.5/w)*n

in (w,pb))

Pour une fonction quelconque (codée séparément) f, si
sa dérivée formelle f’ est connue (et également codée ; par
exemple f peut être la fonction sinus hyperbolique, alors
la dérivée sera le cosinus hyperbolique), on peut prévoir un
« lifting » générique, universel :
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lift f f’ (Ld pp) = Ld (\n->

let (p,pb)=pp eb

eb=(f’ p)*n

in (f p,pb))

On peut le faire aussi avec des opérateurs binaires.

dllift f f1’ f2’ (Ld pp)(Ld qq)= -- Ops. bin.
Ld (\n->

let (p,pb)=pp ep

(q,qb)=qq eq

ep=(f1’ p q)*n

eq=(f2’ p q)*n

in (f p q, pb+qb) )

Ces constructions ont un goût artificiel et demandent une
bonne expérience, mais on peut les enseigner en quelques
heures, tandis que les détails de l’approche traditionnelle
occupent quelques dizaines de pages, les implémentations
impératives sont vraiment longues. . . Donc, même si l’ef-
ficacité de la méthode proposée ici n’est pas idéale, car la
mémoire peut être encombrée par des objets différés, sur le
plan méthodologique cette « sortie du temps », semble utile.
D’ailleurs, notre programme sera plus efficace, si on ne

diffère pas l’évaluation des valeurs « normales », et retarde
uniquement les adjoints. Ceci a été implémenté, mais ne
sera discuté ici.
Le programme utilisateur a l’air normal, avec des ex-

pressions arithmétiques, etc., mais rappelons qu’à la fin on
constate qu’il retourne un transformateur d’états, une fonc-
tion qui attend encore d’être appliquée. On l’applique à 1, à
l’adjoint du résultat final : dz/dz = 1, et à la fin on récupère
(z, x = dz/dx).

5 Conclusions

Dans un monde formel, mathématique, la relation de cau-
salité est une relation comme une autre. Dans le modèle
fonctionnel de programmation, qui est par excellence sta-
tique, le temps n’est qu’un paramètre, alors nous pouvons
faire des expériences assez étonnantes avec cette causalité.
Le temps qui subit des bifurcations, les références vers les
événements futurs, le temps qui va à l’envers, etc., tout ceci
devient techniquement modélisable, et le but de ces modèles
est simplement de faciliter la programmation.
Un chercheur ou ingénieur placé devant un problème lo-

gique complexe, surtout dans le domaine de simulation,
constate plusieurs embrouillements : des fragments d’un
système influencent la totalité, mais le global détermine le
comportement des fragments. Le système se comporte té-
léologiquement, et anticipe ses actions selon un objectif a
priori, même si ce n’est qu’une façon de décrire ses pro-
priétés.
La possibilité de rompre le lien entre le temps physique et

le temps simulé permet d’organiser un programme de ma-
nière plus propre. La vraie causalité est – évidemment –

toujours respectée. Nous pourrons programmer la consom-
mation d’un « fil d’Ariane » avant que celui-ci soit placé,
mais s’assurant qu’effectivement il sera déroulé comme il
faut, plus tard. Ce « plus tard », grâce aux protocoles de la
programmation paresseuse devient beaucoup plus contrô-
lable.

Ces techniques sont difficiles, car l’enseignement des
techniques paresseuses de programmation n’est pas popu-
laire en dehors du cursus d’informatique théorique. . . Ce-
pendant, au lieu de décrire en termes généraux la méthodo-
logie exposée, nous avons préféré de donner des exemples
très concrets, et utiles dans la programmation scientifique.
Vu la nécessité d’allouer la mémoire pour les objets différés,
les programmes paresseux souffrent d’une certaine ineffica-
cité, qui avec le progrès des techniques d’optimisation de-
viendra moins importante. Cependant, notre ambition était
surtout l’économie du temps humain, non pas celui de la
machine.

Nous n’avons pu discuter les réseaux neuronaux ni la ci-
nématique inverse, ce qui constitue actuellement un des su-
jets de notre recherche dans le domaine d’application des
paradigmes fonctionnels. Mais ces sujets démontrent une
affinité prononcée avec les problèmes de différentiation au-
tomatique. Dans le cas de cinématique ceci est presque
évident, il faut construire les inverses des matrices de Ja-
cobi. Dans le cas des réseaux neuronaux, cette affinité a été
découverte grâce à l’ingénuosité de Wan et Beaufays [7, 6].

Les langages paresseux dans leur noyau sémantique res-
tent rares. Mais les langages fonctionnels stricts, comme
Scheme, ou OCaml [16], grâce à la possibilité de for-
mer les fermetures, des objets fonctionnels dynamiques,
assemblés lors de l’exécution du programme, permettent
la construction des séquences différées, ou des chaînes de
« promesses » également. Ainsi la portée des techniques pa-
resseuses présentées ici devient beaucoup plus large.
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Résumé
Cet article présente le projet “Pyrénées Itinéraires
Virtuels”. Ce projet consiste à valoriser un fonds
documentaire patrimonial localisé dans le terri-
toire pyrénéen. Dans ce cadre, nous proposons un
modèle spatial unifié pour la définition formelle
d’entités spatiales. Ce modèle permet de mettre en
place un système de recherche d’information basé
sur le contenu sémantique de documents multi-
formats. L’objectif de ce projet est d’étendre les
fonctionnalités de systèmes de gestion de base do-
cumentaire classiques en permettant une gestion
plus fine des restrictions spatiales dans une re-
cherche. Pour cela nous développons un proces-
sus d’Extraction d’Information spécifique basé sur
les modèles unifiés. De plus, une réflexion est me-
née sur l’interprétation numérique des entités spa-
tiales. Un outil de Recherche d’Information utilise
alors le traitement sémantique effectué pour re-
trouver des fragments de documents spatialement
pertinents. Un prototype implémentant ce proces-
sus est développé afin de valider nos travaux.

Mots-clés : raisonnement spatial, extraction et re-
cherche d’information spatiale

1 Introduction

Les travaux présentés dans cet article sont effectués dans
le cadre du projet “Pyrénées Itinéraires Virtuels”1, dont le
but est de valoriser un fonds documentaire patrimonial com-
posé de documents hétérogènes : livres, journaux, cartes
postales, lithographies, etc. Ces documents ne sont acces-
sibles que dans les archives des musées ou des biblio-
thèques. Afi n de permettre un accès plus généralisé, une
campagne de numérisation et d’OCRisation2 a été lancée.
Cependant, ce processus n’est pas suffi sant pour mettre en
place un système performant de Recherche d’Information,
nécessaire à la «re-socialisation» de ce corpus (3).

1Le projet PIV est soutenu par la Communauté d’Agglomération de
Pau et la Médiathèque Intercommunale à Dimension Régionale de l’Aglo-
mération Paloise.

2Reconnaissance Optique de Caractères : permet de récupérer du texte
à partir d’une image.

Ces documents ont la particularité d’être fortement atta-
chés au patrimoine local. Ceci nous a donc amené à conce-
voir un système de Recherche d’Information spécifi que
basé sur les entités géographiques. Des systèmes existants
tels que le projet SPIRIT (18) travaillent sur l’indexation
spatiale de documents (pages web) et sur l’élaboration de
systèmes de recherche d’information effi caces. Nous vou-
lons indexer des entités spatiales plus complexes que celles
présentes dans le corpus de SPIRIT. En effet, le type de cor-
pus sur lequel nous travaillons est composé de documents
comprenant une multitude d’entités spatiales décrites ou ex-
primées de manière qualitative. De plus, nous devons te-
nir compte de l’aspect multi-format d’un corpus historique
(texte, image) et créer des modèles assez génériques pour
pouvoir être validés sur ces formats.
Pour cela nous avons élaboré un processus d’extraction
d’information utilisant la sémantique des documents, plus
fi n qu’un processus utilisant les approches statistiques d’in-
dexation. Afi n d’indexer sémantiquement ces documents
multi-formats, nous avons bâti pour l’aspect spatial un Mo-
dèle Spatial Unifi é (MSU), permettant de fournir une repré-
sentation formelle pour ces données non-structurées. Nous
nous sommes basés pour cela, sur les travaux du Raison-
nement Spatial Qualitatif (RSQ). En effet, la description
d’entités spatiales faite dans les textes est cohérente par rap-
port aux différents aspects du RSQ : topologie, méréologie,
orientation, etc. (7). Nous avons défi ni pour chacun de ces
aspects, des “relations spatiales” dans le MSU.
Nous avons ensuite mis en place un moteur d’interprétation
numérique de la représentation venant du MSU afi n d’uti-
liser les entités spatiales extraites dans un système de Re-
cherche d’Information spatial.

L’article se compose de deux parties. La première s’inté-
resse à l’extraction d’information spatiale, nous donnons un
aperçu des travaux qui sont utilisés pour la proposition d’un
Modèle Spatial Unifi é. Puis une deuxième partie présente
une utilisation de ce modèle dans le cadre d’un système de
recherche spatiale d’information.
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2 Extraction de la sémantique
spatiale des documents

L’information géographique contenue dans notre corpus
est présente sous plusieurs modes d’expression. Chaque
mode a ses spécifi cités. Si le texte est effi cace pour décri-
re l’expression d’un phénomène sur un lieu géographique,
une carte est plus appropriée lorsque l’on évoque l’organi-
sation spatiale complexe d’un phénomène. Cependant, quel
que soit le mode d’expression, cette information géogra-
phique apparaît sous forme d’Entités Géographiques (EGs).
Ces dernières se composent d’une Entité Spatiale (ES),
d’une Entité Temporelle (ET) qui peut être implicite et d’un
phénomène (17). Afi n de traiter correctement l’information
géographique, une analyse fi ne des aspects spatiaux et tem-
porels est obligatoire. Nous nous appuyons ici sur une ap-
proche sémantique qui a déjà fait ses preuves (5; 20).
Nous nous focaliserons dans cet article uniquement sur l’as-
pect spatial des EGs.

Le concept “cible/site” : Les travaux des linguistes
montrent la manière particulière qu’a l’humain de se repré-
senter une information spatiale lorsqu’elle est évoquée dans
le langage écrit (1). Faire référence à un lieu met en jeu plu-
sieurs éléments et ces éléments respectent une position dans
la phrase. (19) propose le concept de cible/site : dans le lan-
gage écrit, la cible correspond à l’objet de la description, le
site à la référence. Notre hypothèse est d’étendre ce concept
à d’autres modes d’expression comme l’image par exemple.

Modèles unifiés pour le RSQ : Afi n de développer une
Recherche d’Information effi cace, nous proposons des mo-
dèles unifi és pour représenter le temps et l’espace. Contrai-
rement à (9), (11) ou à GML3 qui gère l’information spa-
tiale du point de vue des bases de données, les modèles
que nous proposons doivent supporter l’information géogra-
phique contenue dans notre corpus. Celle-ci est non struc-
turée, polysémique, et dépendante du contexte.
A partir des travaux des linguistes, nous défi nissons

une entité spatiale récursivement grâce à d’autres enti-
tés spatiales et à des relations spatiales (Figure 1). Pre-
nons l’exemple de l’expression “le nord de la ligne Pau-

Biarritz”. Dans cette expression l’entité spatiale évoquée
est (i) tout d’abord défi nie par deux sites (ici deux entités
nommées : Biarritz et Pau), (ii) puis le terme ligne exprime
une relation géométrique linéaire entre ces deux sites. En-
fi n, (iii) “le nord de” exprime une orientation pour mettre
en évidence l’espace évoqué.
En résumé, une entité spatiale peut-être (fi gure 1) :
– une Entité Spatiale Absolue (ES_A) lorsqu’il s’agit
d’une référence directe à un espace géo-localisable
(une entité nommée par exemple),

3GML : Geography Markup Language (http://opengis.net/gml)

1

1..*

Relation

1..*

Representation

1..*

1

ES_A ES_R

ES

FIG. 1 – Schéma UML simplifi é du Modèle Spatial Unifi é

– une Entité Spatiale Relative (ES_R) si elle est défi nie
à l’aide d’au moins une autre entité spatiale et de rela-
tions spatiales.

Cette approche concorde avec la façon de défi nir un for-
malisme spatial dans le domaine du RSQ. En effet elle
consiste dans un premier temps à défi nir des entités spatiales
basiques, puis à défi nir des relations atomiques qualitatives
susceptibles de relier ces entités spatiales entre elles (4).
Dans notre cas les entités basiques sont les toponymes

que l’on peut rencontrer dans une base documentaire (noms
de villes cités dans des textes, noms de vallées dessinées
dans des lithographies, etc.) et les relations sont des rela-
tions d’ordre topologique, d’orientation et de distance. Nous
avons défi ni cinq relations spatiales qui sont l’adjacence,
l’orientation, la distance, l’inclusion (6; 7) et la relation géo-
métrique. Cette dernière correspond à une relation entre au
moins deux entités et construisant dans le sens commun une
fi gure géométrique (exemple : «le triangle Pau Bordeaux
Toulouse», «l’axe Pau Bayonne», etc.).
Cette défi nition récursive peut aussi s’appliquer à d’autres

modes d’expression. Dans une image, les entités nommées
peuvent être représentées par des symboles ponctuels alors
que des entités spatiales plus complexes peuvent s’évoquer
par des relations entre ces entités spatiales nommées : une
ligne puis deux zones contrastées par exemple.

Analyse de la sémantique : Le processus d’Extraction
de l’Information que nous préconisons ici se compose de
quatre étapes principales : la lemmatisation4, l’analyse lexi-
cale et morphologique, l’analyse syntaxique et l’analyse sé-
mantique (12). Ce processus d’extraction d’information a
été validé pour les documents textuels par le développement
de chaînes de traitement linguistique utilisant la plate-forme
Linguastream5 et des grammaires écrites en Prolog. Il pro-
duit des instances deModèle Spatial Unifi é (MSU) à chaque
fois qu’une entité spatiale est détectée dans notre corpus.
Concernant les documents images, la validation des mo-
dèles a été faite manuellement mais il reste à automatiser
la détection d’entités spatiales.

4fonction qui, à un mot, associe sa forme canonique.
5Linguastream : http://www.linguastream.org
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3 Structuration et utilisation d’en-
tités décrites qualitativement
dans un système de Recherche
d’Information

Le MSU défi ni dans la section précédente permet de ga-
rantir une homogénéité dans la description des entités spa-
tiales, quel que soit le mode d’expression employé. En effet,
nous parlons généralement de description et de raisonne-
ment qualitatif de l’espace pour le mode d’expression tex-
tuel. Mais il existe aussi des travaux sur la description quali-
tative d’entités spatiales pour d’autres modes d’expression,
comme dans une image par exemple (2). Ce modèle unifi é
consiste donc en une première étape vers une représenta-
tion formelle de ces entités. Cependant, cette représentation
générique n’est pas adaptée pour être utilisée directement
dans un système de recherche d’information. Il est donc né-
cessaire de la traduire en une représentation plus propice
à la comparaison et au classement, telle une représentation
numérique et géo-référencée.
Le problème est alors de défi nir une méthode de traduc-
tion du MSU vers une telle représentation, dépendante du
contexte et du degré de précision requis par le système
de recherche d’information. Cette dernière représentation
peut alors être utilisée comme comparateur et permet de
calculer un degré de pertinence pour les entités lors du
traitement d’une requête spatiale. Il est judicieux, pour ce
calcul de représentation, d’utiliser les fonctionnalités des
Systèmes d’Information Géographique. En effet ceux-ci
se comportent comme des systèmes de gestion de bases
de données classiques (adaptés pour l’indexation) et com-
portent en plus des fonctionnalités permettant le calcul de
zones géo-référencées.
D’autre part, utiliser une ontologie pour fabriquer des re-

présentations compréhensibles à la fois par l’homme et la
machine est une idée assez répandue, notamment dans le
domaine du spatial (16). (14) propose un modèle d’inter-
prétation automatique de carte géographique, reposant sur
un modèle de traduction basé sur une ontologie qui décrit
le domaine d’étude (des objets géographiques pouvant être
présents sur une carte). L’approche retenue dans notre cas
est de pouvoir utiliser n’importe quelle ressource géogra-
phique (telle qu’une ontologie spatiale) pour fabriquer des
interprétations spatiales pouvant être utilisées comme com-
parateurs dans un système de recherche d’information.

3.1 Problématique d’interprétations mul-
tiples :

Il est important de considérer qu’une entité spatiale peut
avoir demultiples représentations. Par exemple une ville dé-
fi nie par une zone géométrique dans un Système d’Informa-
tion Géographique (SIG) peut être représentée par un point,
un polygone, une boîte englobante, etc. La représentation

est choisie pour un cas précis selon la base de connaissances
employée ou selon les besoins. C’est pourquoi il est préfé-
rable de laisser la possibilité d’utiliser une base de connais-
sances moins riche ou simplifi ée.
Il est possible d’utiliser les SIG pour la phase d’inter-
prétation. Nous pouvons aussi employer d’autres bases de
connaissances tel un thésaurus décrivant un ensemble d’en-
tités géographiques mais de manière non numérique. En ef-
fet, dans certains cas, l’utilisation de données quantitatives
n’est pas adaptée (7; 15).
Nous avons donc défi ni et implémenté un Modèle Spa-

tial Unifi é (MSU) qui se place en amont dans la phase de
structuration de l’information spatiale, assez générique pour
pouvoir être utilisé avec les différentes bases de connais-
sances éventuelles. La fi gure 2 est un schéma montrant les
exploitations possibles d’une entité spatiale extraite. Il lui
est associé une instance du MSU qui servira à produire une
indexation appropriée en fonction de la ressource choisie.

3.2 Une couche SIG pour ontologie :

La communauté des SIG s’intéresse de plus en plus aux
ontologies décrivant les phénomènes spatiaux (13). L’asso-
ciation d’un SIG avec des ontologies décrivant les domaines
du spatial est une pratique courante. (10) utilise les ontolo-
gies dans un système de gestion de données géographiques
inter-opérables. Elles servent dans ce cas à assister la re-
cherche d’information géographique et à faire inter-opérer
plusieurs SIG ensemble.
Nous proposons ici de considérer un SIG et des couches

de données géographiques comme base de connaissances
servant à créer une représentation numérique des entités
spatiales extraites de notre corpus. En effet, nous nous ser-
vons des concepts défi nis dans les couches de données
d’un SIG, leur structure relationnelle et les fonctionnalités
propres aux SIG pour interpréter nos entités décrites grâce
au modèle unifi é. Il en ressort pour chacune d’entre elles
une zone géo-référencée manipulable par un moteur de re-
cherche spatial. La fi gure 2 présente le fonctionnement d’un
tel système.
Dans le cas de l’utilisation d’un SIG, nous pouvons imagi-
ner un format de sortie en GML pour l’interprétation nu-
mérique. D’autres formats peuvent aussi être envisagés, en
XML, etc.

3.3 Exemple d’utilisation d’un SIG :

Dans le cadre du projet PIV a été développé un proto-
type de système d’extraction et de recherche d’information
spatiale (12). Dans ce prototype, le moteur d’interprétation
utilise un SIG contenant les communes de France comme
base de connaissances. Prenons l’exemple d’une interpréta-
tion numérique faite à partir de notre modèle. Dans un do-
cument se trouve l’entité “à l’est d’Eaux-Bonnes”. Celle-
ci est extraite grâce à un traitement sémantique, puis une
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FIG. 2 – Méthode d’interprétation multiple - du MSU à l’indexation

FIG. 3 – Instance du MSU (en grisé l’ajout d’une représen-
tation)

instance du MSU est créée. Ensuite le moteur d’interpréta-
tion, à l’aide d’une couche SIG, propose en sortie une fi -
gure géométrique géo-référencée (ici une boîte englobante)
représentant l’est d’Eaux-Bonnes (fi gure 3).
Le moteur d’interprétation consiste en un ensemble de
fonctions SQL avancées6 défi nies à l’intérieur d’un SIG,
construisant des zones géo-référencées à partir d’instances
de MSU. Nous défi nissons cette interprétation de manière
plus ou moins subjective, en fonction de l’aspect plus ou
moins qualitatif des entités décrites. A titre d’exemple, nous
pouvons citer les fonctions «GeomUnion(), Buffer(), Trans-
late(), Scale(), etc.»7 qui peuvent être utilisées pour défi nir
des fonctions du type «PresDe(), AuSudDe(), DistanceDe(),
Entre(), etc.». Comme on le voit dans la Figure 2, le moteur
d’interprétation peut alors produire une zone géo-référencée

6c’est-à-dire des fonctions SQL utilisant les fonctionnalités supplémen-
taire propres aux SIG.

7http://postgis.refractions.net/docs/ch06.html

directement stockable dans un SIG. Nous construisons alors
un index «spatial» en calculant cette zone pour chaque en-
tité spatiale extraite d’un corpus. Pour l’exemple “à l’est

d’Eaux-Bonnes” la couche SIG fournit la boîte englobante
de la commune “Eaux-Bonnes”, puis un algorithme effec-
tue une translation de cette boîte en fonction de la relation
“à l’est de”. De la même manière, à chaque relation défi -
nie dans le modèle spatial unifi é est associée une transfor-
mation adéquate (homothétie, translation et composition de
ces deux transformations).
Cet index est ensuite utilisé lors de la recherche d’infor-

mation, permettant le calcul d’un degré de pertinence spatial
entre les zones géo-référencées indexées pour la base docu-
mentaire et les zones de la requête. Ce degré de pertinence
peut aussi se faire à l’aide de fonctionnalités SIG de calcul
de surface et d’intersection. Prenons l’exemple de la requête
suivante.

SELECT nomcommune , Area ( I n t e r s e c t i o n ( the−
geom , geom−r e q u e t e ) ) AS r e couv r emen t

FROM communes
WHERE depa r t emen t =’64’
ORDER BY r e couv r emen t DESC ;

Elle retourne le nom des communes (nomcommune) des
Pyrénées-Atlantiques (64) et leur surface de recouvrement
avec la géométrie de la requête (geom-requete), de la plus
grande surface à la plus petite. Nous pouvons alors retourner
les résultats spatialement les plus pertinents, en considérant
que plus la surface d’intersection est grande, plus le degré
de pertinence est élevé.

3.4 Expansion de requêtes spatiales et
glissement de sens

La recherche d’information basée sur des critères spa-
tiaux implique la gestion de requêtes spatiales. La première
idée était de se servir du processus existant pour l’extrac-
tion et l’indexation d’entités spatiales et de construire ces
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requêtes en texte libre. Cependant nous pouvons imaginer
plusieurs améliorations :
– d’une part, une étape de vérifi cation visuelle, permet-
tant de retourner à l’utilisateur l’interprétation de sa re-
quête faite par la machine sur un fond cartographique.
Un prototype utilisant les services web «ViaMichelin»
de génération de carte8 a été créé pour valider les zones
géo-référencées calculées par PIV.

– D’autre part, nous proposons la conception d’outils
d’expansion (ou de réduction) de requêtes par le biais
de glissements de sens effectués sur la requête (8).

Ces améliorations impliquent la création de modèles pour
les glissements de sens, capables de modifi er l’interpréta-
tion originale des entités spatiales. Pour cela, une réflexion
sur les proximités entre les différentes relations défi nies
dans le MSU doit être menée.

4 Conclusion

Nous présentons dans cet article les premiers travaux
d’exploitation d’un corpus territorialisé à travers sa dimen-
sion spatiale. Un travail sur le raisonnement spatial qualita-
tif a permis de concevoir une méthode de structuration de
l’information géographique contenue dans les documents.
Cette méthode a été validée par l’implémentation d’un pro-
totype de recherche d’information spatial.
Nous avons aussi mis en avant la nécessité de concevoir un
système générique d’interprétation afi n de pouvoir mettre
en œuvre des algorithmes de comparaison spatiale. Cette in-
terprétation doit pouvoir utiliser différentes ressources (on-
tologiques, géographiques, etc.) afi n de s’adapter à diffé-
rents processus de recherche d’information. La solution pré-
sentée dans cet article est une solution qui utilise un SIG,
mais nous pourrions très bien défi nir d’autres interprétations
utilisant des ressources non numériques (ontologie, thésau-
rus, etc.).
La prochaine perspective est d’ajouter à ce genre de sys-

tèmes une dimension temporelle et thématique afi n d’in-
dexer des entités géographiques complètes (comprenant la
dimension spatiale, temporelle et un phénomène).
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