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Résumé :

Dans cet article, nous définissons les extensions 2 introduire dans les modéles de données
conceptuels permettant de générer automatiquement le modéle de données des objets résultant de
l'application d'un opérateur thématique (inclusion, intersection, adjacence, vol d'oiseau). Ces
extensions reposent sur la caractéristique de partageabilité d'un attribut factuel (propriété vraie
quelque soit le sous-ensemble géométrique de I'objet), sur la sémantique de l'opérateur, et sur le
concept d'héritage ascendant des formes géométriques.

Abstract :

This article presents the semantical informations to be added to a logical data model in order to
build automatically a new data model after the application of a geometrical operator. The basic notion
is the sharability of an attribute (the property is still true on a geometrical sub-set). The new data
model depends on the sharability of an atiribute, the semantics of an operator and the concept of an
ascendent inheritance of the geometrical data.

Mot-clés :

Systeme d'Information Géographique, Sémantique des opérateurs géométriques, Langage de
Manipulation de Données.



1. Introduction :

Les langages de manipulation de données des Systemes d'Information Géographique (S.1.G.)
peuvent se classer en trois grandes catégories : les langages de type SQL étendu (i.e. [2]), les
langages de type visuel (i.e. [1 1[12][14][18]) et les langages de type navigationnel (i.e. [3]) (voir
[4] pour une €tude comparative de ces trois approches partir d'un benchmark logique permettant
d'évaluer leur pouvoir d'expression). Ces langages opérent sur un modele de données. Un modgle de
données est défini par la transcription selon un modile formel de la partie du monde réel géré par une
application.

Si le processus de définition d'une requéte est trés largement étudi€, la sémantique des résultats
obtenus est quant 3 elle beaucoup moins claire (i.e. La sémantique de la clause select dans I'approche
relationnel étendu). Une premitre ébauche apparait dans le domaine des lan gages orienté statistique
(i.e. [20]) mais uniquement sur des informations quantitatives. Dans cet article, nous proposons
d'étendre la définition du modéle de données afin de déterminer les informations pertinentes devant
etre rattachées au résultat d'un opérateur spatial. Nous prenons comme support le lan gage Cigales .
Cigales [14] [5] est un langage d'interrogation de S.I.G. basé sur une formulation graphique des
requétes. L'idée principale est de faire exprimer par I'utilisateur l'aspect du résultat qu'il désire voir
apparaitre sur 1'écran. Une requéte géographique peut étre composée d'un ensemble d'opérations :
par exemple, "retrouver toutes les routes qui traversent la partie commune entre 1a ville de Fou geres et
la forét de Fougeres". Cette requéte implique deux opérations : l'intersection de la ville de Fougdres
avec la forét de Fougeres, et l'intersection des routes avec le résultat de la précédente opération. Cet
exemple nous montre que certaines opérations dépendent du résultat d'autres opérations. Un langage
d'interrogation dont la vocation est d'8tre convivial doit permettre de traiter un ensemble d'opérations
definies dans une seule requéte. Assurer cette fonctionnalité nécessite de pouvoir gérer le résultat
associé a une opération et de définir le modele de données associé aux objets qui sont ainsi créés.
Dans I'exemple précédent, il faut déterminer quelles sont les caractéristiques associées 2 I'objet
obtenu comme résultat de l'intersection de la ville de Fougeres et de la forét de Fougeres.

Forét
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Fougeres

Fougéres

Figure 1

Le modele de données associ€ A cet objet résultat de l'application de l'opération d'intersection est-il
constitué de toutes les caractéristiques des objets participant & l'opération ou faut-il émettre des
restrictions ? Ce papier tente de répondre A cette question. La premiére partie est consacrée 3 la
définition du modele de données : définition des objets, des opérateurs et introduction de nouveaux
concepts sémantiques permettant de gérer le résultat d'une opération. La deuxi®me partie est
consacrée 2 la définition du résultat associé 3 chaque opérateur. La conclusion dresse un bilan de la
problématique et présente les directions de recherche futures.



2. Définitions :

2.1 La définition des objets :

Un objet géographique est composé d'informations factuelles (i.e. Nom d'une ville,
population) et d'informations graphiques (i.e. Représentation spatiale, 1égende). Nous nous
attachons dans ce paragraphe 2 définir ces deux types d'informations, et le principe d'héritage.

2.1.1. Les informations factuelles :

De nombreuses propositions de modéles géographiques existent dans la littérature [6] [7)
[10] [15] [17]. L'objectif n'est pas de proposer un nouveau modgle de données géographiques mais
plutdt de définir des extensions de ces modzles permettant de pouvoir gérer la sémantique des objets
créés par l'application d'opérateurs. En effet, aucun des modeles cités ne tient compte de ce probléme
de sémantique.

Le modele de données de Cigales est basé sur des concepts orientés objets classiques avec un

héritage simple [1]. Le lecteur trouvera dans [21] une présentation de différents modeles disponibles
dans la littérature, Les constructeurs utilisés sont l'agrégation, notée [}, l'ensemble, noté {}, et la
spécialisation, notée ->. Nous utilisons dans cet article les termes agrégation, ensemble et
spécialisation dans leur sens informatique. Une agrégation consiste 3 regrouper différents objets en
un objet de niveau "supérieur” (un objet, agrégation d'autres objets, est le produit cartésien de ces
objets) [8]. Un ensemble permet de construire un objet & partir d'un ensemble (fini) d'objets. La
spécialisation consiste a affiner un objet en un sous-objet. La spécialisation peut &tre soit explicite,
soit dérivée (a l'aide d'un prédicat).
Ce modele conceptuel sert de support descriptif afin de simplifier la présentation mais le choix de
l'orienté objet ne sous-entend aucune implication quant au choix du modtle de données logique
supporté par le Systéme de Gestion de Base de Données (SGBD) implantant cette description de
base. '

Le modele de données associé A un objet simple Oi (noté MD (Oi) ) est une agrégation
d'attributs simples ou de fonctions qui représentent les données factuelles. Un attribut simple est typé
et prend ses valeurs dans un domaine. La valeur d'un attribut simple peut étre une valeur ou un
ensemble de valeur. Une fonction est définie A partir des attributs présents dans le modgle. Pour
simplifier nous modéliserons la fonction a l'aide d'un atiribut simple portant le méme nom.

Un attribut simple est défini par ;

<Nom> : <Définition>
ot <Définition> est un domaine pour les attributs simples et une expression pour les fonctions.

Un objet simple est défini par
Nom : [ <atti> : <D1>, ..., <atto> : <Dn> ]

ol <att1> : <Di1>, ..., <attn> : <Dn> représente les attributs et leur domaine ou les fonctions et leur
expression associ€s 4 un objet .



La figure 2 représente graphiquement des exemples d'objets. L'objet Lieu d'habitation est une
agrégation des objets Ville et Village. Les objets Ville et Village possédent des attributs simples.
L'objet Forét est une agrégation des objets Zone Boisée et Clairitre.

Lieu d'habitation ) nom_hébltauon
/\Zopmanon
Village Yille
- zone_artisanale - zone_industrielle
Foret - nom_foret
ZoneBoisée Clairiéere
- essences - nb_installations_pique-nique
Figure 2

2.1.2. Les informations graphiques :

Un type abstrait de données [19] permet de définir un nouveau domaine de valeurs et un
ensemble d'opérations applicables & ce domaine. Cette notion correspond au concept d'encapsulation
dans les langages de programmation. Un type abstrait de données, nommé GEOQ, est défini pour
modéliser les formes géométriques quelle que soit la représentation physique de 1'objet (i.e. Point,
ligne ou polygone) et sa représentation logique (i.e. Légende). La représentation physique peut donc
étre constituée d'un ensemble de représentation graphique (i.e. Un ensemble de lignes et de zones
pour un méme objet). Un attribut simple forme_géométrique de domaine GEO est présent pour tout
objet n'étant pas défini comme une agrégation d'objet. '

Nous définissons les fonctions applicables au type abstrait GEQO. Ces opérations délivrent un résultat
dans un domaine D avec D = R+ U L o L représente le symbole de non-applicabilité.

distance : GEOx GEOQO -> D
périmétre : GEO -> D
surface : GEO -> D
longueur : GEQO -> D

La définition d'un objet simple est donc étendue pour étre définie par :

Nom : [ <atti> : <D1>, ..., <attn> : <Dn>, forme_géométrique : GEO ]
o <att1>: <D1>, ..., <attn> : <Dn> représente les attributs et leur domaine ou les fonctions et leur
expression associés a un objet .



Le modele de données de Lieu d'habitation est représenté figure 3 ;

Lieu d'habitation | ~ nom-habitation
/\-poplllatlon
Village Ville
- zone_artisanale - zone_industrielle
- forme_géométrique - forme_géométrique
Figure 3

2.1.3 Le concept d'héritage :

Nous définissons deux types d'héritage pour les informations factuelles et pour les
informations graphiques. L'héritage des informations factuelles est un héritage descendant classique
que nous ne détaillerons pas. L'héritage des formes géométriques est un héritage ascendant, nommé
héritage fonctionnel ascendant. Si nous reprenons l'exemple de 1a Forét composée de Zones Boisées
et de Clairieres, la forme géométrique associée & l'objet Forét est la fusion géométrique [7] récursive
des formes géométriques des éléments agrégés, en 1'occurrence Zones Boisées et Clairiéres. En fait,
l'objet Forét peut étre assimilé & une vue, et n'est pas stocké dans la base. Cet objet existe
uniquement au niveau du modele. Sa construction est définie par agrégation de deux objets simples
Zones Boisées et Clairiere. 11 existe une fonction définie de maniére récursive et implicite pour la
forme géométrique d'un objet agrégeant .

Soit Oo un objet défini par I'agrégation des objets O1, ..., On., Q0 : [O1, ..., On], G est Ie nom de la
fonction permettant de déterminer la forme géométrique de Oo :

G = Fusion_géométrique (01, ..., On)

Une fonction peut étre définie par exemple entre un attribut factuel et une fonction. Soit Densité une
nouvelle fonction de Lieu d'habitation. Densité sera définie comme :

Densité = population / surface (forme_géoméirique)



La figure 4 représente le modéle de données dans sa version finale ;

- nom_habitation

: R - population
Lieu d'habitation - pDe%Si?é ©
/ \F;fme_géométﬂque
Village Ville
- zone_artisanale - zone_industrielle
- forme_géométrique - forme_géométrique
Foret - nom_foret
/\jormc _géoméirique
ZoneBoisée Clairiére
- &ssences ) - nb_installations_pique-nique
- forme_géométrique - forme_géométrique

Figure 4

La partie suivante présente les opérateurs applicables sur des objets ainsi définis.

2.2. Définition des opérateurs :

Les opérateurs peuvent &tre définis soit sous forme de prédicats comme dans PSQL [16] soit
sous forme de fonctions comme dans Gral [10].
Un prédicat rend un résultat booléen (la ville de Fouggres et la forét de Fougéres ont une partie
commune) sans créer d'objet résultat (en l'occurrence, la forme géométrique associde 2
l'intersection). La puissance d'expression des prédicats est donc extrémement limitée. Un tel langage
ne peut résoudre une requéte du type : "retrouver toutes les routes qui traversent la zone commune
entre la ville de Fougeres et la forét de Fougeres". Ce type de langage ne correspond pas 2 des
applications réelles. _
Un opérateur rend un nouvel objet géométrique (la partie commune 2 la ville de Fougres et 2 la forét
de Fougeres). Ces opérateurs permettent de créer de nouveaux objets sur lesquels de nouvelles
opérations pourront étre définies. Le pouvoir d'expression d'un tel langage est plus important que
celui d'un langage basé sur les prédicats. Cigales est un langage basé sur les opérateurs.

2.2.1 Les opérateurs thématiques de Cigales :

Traditionnellement, les opérateurs sont divisés en deux catégories : les opérateurs thématiques
et les opérateurs de gestion de réseaux. Cette distinction vient essentiellement du fait que les
opérateurs réseaux travaillent sur une structure logique de graphes [13] (et donc d'un niveau
d'abstraction plus €levé). La fusion des opérateurs thématiques et des opérateurs de gestion de réseau
au sein d'un méme langage est présentée dans [5]). Nous nous attachons A définir dans ce papier le
comportement des opérateurs thématiques (inclusion, adjacence, vol d'oisean et intersection). Tous
les opérateurs sont présentés sous la forme de type abstrait [9] par : Objet x Objet -> Objet.



Soient O1 et O2 deux objets :

Inclusion : C (O, 02

I
Q

sila formie géométrique de O1 est incluse dans la
forme géométrique de O2

sinon

Adjacence : G (01, 02) = Ox un objet dont la forme géométrique est
l'adjacence des formes géométriques de O1 et de O
sinon

g B L.

Vol d'oiseau : V (O, M) = Ok un objet dont la forme géométrique est la droite de
distance minimum entre les formes géométriques de

Ol etde 2

i
£

Intersection : M (01, O2) Ok un objet dont la forme géométrique est

l'intersection géométrique classique entre les formes
géométriques de O1 et de O2

= 4] 8i les formes géométriques de O1 et de O2 ne
s'intersectent pas

2.2.2 Exemple :

Considérons la requéte suivante : "Quelles sont les zones boisées des villes 7" Pour simplifier
la présentation nous retiendrons un formalisme de type relationnel étendu pour définir le modale
logique de données et de type SQL étendu aux fonctions géométriques pour définir le langage de
manipulation.

Les relations associées aux objets Zone Boisée et Ville sont :

ZoneBoisée (nom-forét, essences, forme_géométrique)
Ville (nom-habitation, population, densité, zone-industrielle, forme _géométrique)

La requéte "Quelles sont les zones boisées des villes ?" est exprimée par :
q p

Select intersection (V.forme _géométrique, Z.forme_géométrique)
From ZoneBoisée Z, Ville V

L'opérateur intersection permet de définir un nouvel objet avec une forme géométrique
associée. Cependant, SQL ne définit aucune restriction concernant les attributs apparaissant dans la
clause "Select". Le nom de la ville, par exemple, peut &tre associé I'objet résultant de l'intersection
des objets Ville et Zone Boisée. Par contre, l'attribut population ne doit sémantiquement pas étre
retenu. La population s'applique, en effet, a I'objet Ville en entier et non pas a ses sous-parties
géométriques. Le seul moyen de connaitre la population de la partie qui intersecte serait de supposer
une répartition homogene de la population dans la ville, ce qui n'est jamais le cas, et d'effectuer le
calcul par rapport 2 la surface d'intersection. En SQL, il est tout a fait possible de définir population
comme atiribut de projection, ce qui conduirait A créer un objet (résultat de l'intersection) contenant
des informations factuelles fausses.

2.2.3 Conclusion :

11 est donc souhaitable d'introduire une qualification de nature sémantique dans le modgle afin
de pouvoir déterminer automatiquement les informations factuelles associées 3 un objet issu de
l'application d'un opérateur. Deux solutions permettent de définir le modale de données associé & un
objet résultat :
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(1) €tablir une liste exhaustive de toutes les combinaisons possibles d'objets et d'opérateurs :
intersection de Ville et Zone Boisée définit un objet résultat de type T1,
inclusion de Ville et Zone Boisée définit un objet résultat de type T2 ...

(2)  définir des régles en fonction de la sémantique des attributs et des opérateurs.

La premitre approche est inacceptable suite au trop grand nombre d'objets existants dans la base,
Nous avons retenu la deuxiéme approche. La section suivante présente les nouveaux concepts
sémantiques introduits dans le modéle afin de déterminer automatiquement les attributs pertinents lors
de I'application d'un opérateur.

2.3. Introduction de nouveaux concepts :

L'idée de base est de différencier les attributs dont la valeur est vraie en tout "point" de l'objet
considéré de ceux qui ne sont vrai que pour l'objet dans l'intégralité de sa forme géométrique. Par
exemple, le nom d'une ville est une propriété vraie en tout "point” de la ville. Si I'on crée un nouvel
objet qui représente une partie de la ville, cette propriété reste valide pour ce nouvel objet. Ceci n'est
pas vérifié pour 'attribut population comme nous l'avons mentionné dans la section précédente. Ceci
nous a conduit & définir le concept de partageabilité d'un attribut.

Définition 1 :

Un attribut est dit de statut fonction si sa valeur est définie en fonction d'un ensemble d'attributs.
Dans le cas contraire il est dit de statut fixe.

Définition 2 :

Un attribut de statut fixe du modele de données d'un objet est dit d'état partageable s'il est vrai quel
que soit le point de I'espace géométrique associé 2 1'objet considéré. Dans le cas contraire, il est dit
d'état non partageable.

Définition 3 :

Un attribut de statut fonction est dit d'état partageable si tous les attributs qui composent sa
définition sont d'état partageables. Dans le cas contraire, il est dit d'état non partageable.

La définition du modéle de données devient donc basée sur les principes d'attribut, de

domaine, d'état et de statut. Nous généralisons la notation utilisée dans le modéle relationnel en
posant la définition d'un attribut par :

<Nom?> : <Domaine> <Etat> <Statut>
Pour simplifier nous noterons un objet :
MD (Oi) = [att1, ..., attn]
ou attl, ..., attn représentent les noms des attributs.
3. La gestion du résultat d'un opérateur :
Dans cette section, nous définissons, pour chaque opérateur thématique de Cigales, la
sémantique associée au résultat de l'application de cet opérateur. Pour chaque opérateur, nous

indiquons le modéle de données du résultat issu de 'application d'un opérateur sur les deux objets Oi
et O



3.1. Opérateur d'inclusion :
L'opérateur d'inclusion est un opérateur ne générant pas de nouvelle forme géométrique car la
forme géométrique de l'objet résultat de l'inclusion est celle de I'objet inclus. Les informations

factuelles peuvent tre enrichies compte tenu du fait que I'objet inclus représente une sous-partie de
I'objet incluant.

Soit MD (Ok) le modele de données associé A I'objet résultat de l'opération C (Oi, Oj):
MD (Ox) = [ <att1>, ..., <attn>, <attn+l>, ... <atto+p>, forme_géométrique ]

ol <atti>, ..., <attn> représente les attributs du modéle de données factuelles de Oi et <attn+1>, ...
<attn+p> représente les attributs du modéle de donnée de Qj ayant Etat = Partageable.

Exemple : Soit Oi un objet représentant une forét et Oj, un objet représentant une ville. Considérons
la requéte : "Quelles sont les foréts incluses dans la ville de Fougeres ?". La figure 5 est la
- représentation selon le langage Cigales de cette requéte.

Forét O

Figure 5

Fougeres

Le modele de donnée de l'objet résultat de l'application de l'opérateur d'inclusion est le modéle de
données de l'objet Forét enrichi de 'attribut factuel nom_habitation de la ville (mais pas la population
et par voie de conséquence, l'attribut densité n'est pas présent non plus, car dépendant de l'attribut
population).

3.2. Opérateur d'adjacence :

Dans tous les cas d'adjacence, un nouvel objet est créé. Sa forme géométrique représente la
partie adjacente des objets pris en compte par I'opérateur. L'objet résultat n'a pas d'information
factuelle. En effet, si l'on considére I'adjacence d'une ville et d'une forét, la partie adjacente est une
limite fictive qui ne posseéde ni la sémantique d'une ville (i.e. Population) ni celle d'une forét (ie.
Essence). Cependant, la forme géométrique fictive est utile pour certaines requétes, notamment celles
qui nécessitent une composition d'opérateurs. L'organisation des opérateurs sous la forme de type
abstrait permet de faire varier les spécifications de l'opérateur d'adjacence en fonction de la précision
requise par I'application (i.e. 1'élimination du chemin bordant la forét).

Soit MD (Ok) le modele de données associé a I'objet Ok résultat de l'opération @ (Oi, O5) :
MD (Ox) = [ forme géométrique ]
Exemple : Soit Oi un objet représentant la ville de Fougeres et Oj, un objet représentant la forét de

Fougeres. Considérons la requéte : "Quelles sont les endroits ol la ville de Fougéres est adjacente 2 la
for€t de Fougére ?". La figure 6 est la représentation selon le langage Cigales de cette requéte.



Forét
Fougeres

Ville
Fougéres

Figure 6

3.3. Opérateur de vol d'oiseaun :

L'opérateur de vol d'oiseau crée une forme géométrique représentant une ligne fictive entre les
formes géométriques des deux objets Oi et O;. La géométrie de cette ligne fictive est créée et sert A
effectuer des calculs de distance ou des requétes topologiques. Elle représente la ligne droite de

distance minimum. Compte tenu du caractére fictif de 'objet crée aucune information factuelle n'y est
associée.

Soit MD (Ox) le modéle de données associé a l'objet Ok résultat de l'opération vV (Oi, O5):
MD (Ox)= [ forme_géométrique ]

Exemple : Soit Oi un objet représentant la ville de Fougére et Oj un objet représentant la forét de
Fougeres. Considérons la requéte : "Quelles sont les routes nationales qui passent entre la ville de
Fougeres et la forét de Fougeres ?". La figure 7 est la représentation selon le langage Cigales de cette
requéte.

Route nationale
Forét Ville
Fougeres © Fouggres

Figure 7

3.4, Opérateur d'intersection :

L'intersection de deux objets va créer un nouvel objet. Cet objet dispose d'une forme
géométrique et d'un ensemble d'informations factuelles.

Soit MD (Ox) le modéle de données associé a I'objet Ok résultat de I'opération N (Oi, Oj):
MD (Ox) = [ <attl>, ... , <atto>, <attn+1>, ... <attn+p>, forme géométrique |

ol <atti>, ..., <attn> représente les attributs du modéle de données de Oi ayant Etat = Partageable et
<attn+1>, ... , <attn+p> représente les attributs du modele de données de Oj ayant Etat = Partageable.

Exemple : Soit Oi un objet représentant la ville de Fougeres et Oj un objet représentant une forét,
Considérons la requéte : "Quelles sont les parties boisées de la ville de Fouggres ?". La figure 8 est la
représentation selon le langage Cigales de cette requéte.



10

Forét Ville

Figure 8

L'objet résultat de I'application de 'opération d'intersection a un modgle de données factuelles
constitu€ par les attributs nom_habitation de Ville, nom_forét de Forét et forme_géométrique.

4. Conclusion

Dans ce papier, nous avons étudi¢ les problémes de sémantique générés par le fait que les
opérateurs thématiques créent de nouveaux objets. Les modeles existant se préoccupent des formes
géométriques des nouveaux objets mais pas des informations factuelles associées. Nous avons vu par
des exemples que certaines informations factuelles n'étaient pas valides pour les objets créés comme
résultat d'un opérateur. Ceci nous a conduit & définir un nouveau concept, celui de partageabilité d'un
attribut, permettant d'enrichir les modeles de données géographiques existants. Nous avons ensuite
étudi€, pour chaque opérateur thématique de Cigales, la sémantique associée au résultat d'un
opérateur. Il appartient au concepteur d'une application géographique de définir quelles sont les
propri€tés d'un objet qui sont partageables.

La définition compleéte et formelle de la sémantique du résultat d'une requéte reste cependant un
probléme ouvert pour les langages de manipulation de données.
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