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RESUME. De nombreux outils d’aide a la navigation s’appuient sur une représentation carto-
graphique de I’espace couvert par le trajet effectué ou a effectuer. L’aspect sémantique (infor-
mations alphanumériques) associé aux éléments rencontrés lors de ce trajet est tres faiblement
étudié.

Dans cet article, nous nous intéressons a la manipulation de ’information spatiale inhérente
a ce type d’application et proposons un opérateur de Collage qui permet d’obtenir un unique
point de vue a partir de deux points de vue différents. L’ opérateur est basé sur la fusion de deux
modeéles alphanumériques (supposés alignés) réalisée a partir d’'un ensemble de regles définies
sur les caractéristiques des modeéles associés a chacun des points de vue. La mise en ceuvre
de cet opérateur s’appuie sur un modeéle de graphe et utilise des propriétés des deux modeles
comme 'intersection, [’existence de sous-graphes quasi-fortement connexes ou l’existence de
chemins pour définir les régles de construction du modeéle de données résultat de I’application
de l’opérateur de Collage.

ABSTRACT. Many navigation aid tools rely on a cartographic representation of the space covered
by the journey made or to be made. The semantic aspect (alphanumeric information) associated
with the encountered elements during this trip is poorly studied in the literature.

In this article, we propose a Stick (Collage) operator that provides a unique point of view from
two points of view. It is based on two alphanumeric models we merge in order to obtain a single
model using a set of rules defined on the characteristics of the models associated with each
point of view.

We rely on a graph-oriented model and use characteristics such as the intersection of the
two models or the existence of quasi-strongly connected sub-graphs, paths ... to define the
construction rules for the result data model associated with the application of the Stick
(Collage) operator.
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1. Introduction

L’intérét grandissant pour la problématique des Big Data vient renforcer les
recherches dans le domaine de la géomatique. En effet, de nombreuses informations
manipulées dans ce cadre possedent une (géo-)localisation. La manipulation et
I’analyse de I’information géographique devient donc un enjeu de plus en plus
prégnant.Nous pouvons citer a titre d’exemples : en tant que VGI (Volunteered
Geographic Information), dans le cadre de la remontée d’informations coopératives
comme avec les boitiers "Coyotte" ou GPS dans les véhicules ou lors de 1’utilisation
des applications sur smartphone s’appuyant sur la géo-localisation.

Les niveaux d’abstraction sont tres variables : du mondial a I’individu en passant par
les région, département, ... A tous les niveaux, les applications utilisent de plus en
plus des données multi-sources. Il convient alors de les rapprocher afin de permettre
une analyse plus fine ou des services mieux adaptés. La problématique de la définition
d’opérateurs multi-niveaux d’abstraction pour la manipulation de ces données, tant
sur le plan sémantique que sur le plan de la spatialité, reste un probléme scientifique
d’actualité.

La mise a disposition d’opérateurs fermés (afin d’autoriser la composition d’opé-
rations) permet d’offrir des opérateurs de haut niveau. IlIs peuvent donc s’exprimer
comme une combinaison d’opérateurs de plus bas niveaux. Il apparait alors deux
approches. Une premiere approche, dite de type Bottom-up, part des éléments car-
tographiques pour remonter vers les niveaux d’abstraction d’un modele de données.
Une deuxieme approche, dite Top-Down, part des modeles de données pour aller
(éventuellement) jusqu’aux composants de représentation visuelle. Nous nous situons
résolument dans ce dernier type d’approche.

A titre d’exemple, nous allons illustrer cette problématique pour une aide a la
navigation. A I'image des logiciels embarqués a bord de véhicules, appelés par
abus de langage GPS embarqués, la gestion des zones présentant une difficulté de
navigation fait 1’objet d’un traitement spécifique. A 1’arrivée pres d’une zone ou le
nombre d’échangeurs, rues ou autres zones de dégagement est important, la représen-
tation cartographique (certes minimale) est améliorée afin de permettre une meilleure
visibilité de I’environnement. Le conducteur dispose alors d’une représentation avec
un meilleur niveau de détail afin de le guider dans sa prise de décision. Une fois cette
zone ou les risques d’erreur sont importants passée, I’affichage est de nouveau pré-
senté avec une couverture spatiale plus importante et un niveau de détail plus faible.
Cependant, que le déplacement soit effectué avec une vitesse relative importante (e.g.
véhicules, trains a grande vitesse) ou plus faible (e.g. piétons), le probleme de la mise
a disposition d’informations de nature sémantique et non uniquement cartographiques
(comme dans (Mustiere, Devogele,2008)) reste ouvert (Raimond, Mustiere,2008).
De nombreux outils sont actuellement disponibles, tant dans les véhicules que
sur les téléphones portables par exemple. Ils sont essentiellement basés sur une
approche cartographique de la représentation de ’espace. La partie sémantique est
relativement absente de ces propositions. Deux niveaux de traitement peuvent donc
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étre mis en avant. (a) Un premier niveau concerne la représentation cartographique de
I’espace et de son traitement (e.g., généralisation, sémiologie graphique, placement
de toponymie). (b) Un deuxieme niveau concerne le modele de données permettant de
gérer la sémantique des informations (alphanumériques) associées aux objets présents
dans cet espace. Nous nous positionnons résolument dans ce deuxi¢me niveau.

Les outils de navigation embarqués fournissent des informations alphanumériques
issues d’une mono source. Le développement de I’inter-opérabilité conduit a la
composition de modeles différents. La composition de ces modeles fournit une
information enrichie a 1'utilisateur. Ainsi, ’ajout de sémantique peut provenir
d’applications différentes travaillant au méme niveau d’abstraction dans le cadre
d’une démarche d’inter-opérabilité. C’est le cas avec le développement des serveurs
de type WMS/WES (Web Map Service/Web Feature Service). Ils ont pour objectif
entre autres de mettre a disposition des représentations cartographiques gratuites
ou payantes avec les informations alphanumériques associées. Ces ajouts peuvent
aussi provenir d’un changement de niveau de granularité lors des manipulations de
données. Des approches comme celles de (Stell, Worboys,1998) ou de (Aiken et
al.,1996) en sont une illustration. Les ajouts de sémantique peuvent aussi provenir
d’une approche mixte comme le rapprochement de plusieurs points de vue en une
vision commune. Ce principe s’apparente a I’intégration de vues dans le contexte des
bases de données relationnelles. Il peut étre élaboré sous la forme d’une vision par
inter-opérabilité (des schémas exogeénes mis en commun pour offrir une vision d’un
espace géographique) ou par rapprochement de point de vue d’un méme systeme
d’information (des schémas endogénes mis en commun pour offrir un complément
d’information). Dans les deux cas de figure, nous retrouvons le besoin d’un opérateur
permettant ce rapprochement de modeles.

Dans cet article nous proposons donc d’aborder la gestion des informations
alphanumériques, en particulier celles qui sont liées a la dimension spatiale. Nous
proposons un opérateur de Collage définissant un ensemble de regles qui permettent
de conserver une sémantique spatiale consistante dans ces données. Cet opérateur a
pour objectif de permettre le rapprochement entre différentes perceptions d’un espace
sur le plan des informations sémantiques associées a une représentation spatiale. Il a
pour vocation d’&tre complémenté par un opérateur de manipulation des informations
cartographiques permettant la représentation visuelle de 1’espace ainsi considéré (e.g.
mise en correspondance des objets cartographiques ayant subi des généralisations
différentes, ayant une légende différente, ...). Seul I’opérateur de Collage est défini
dans cet article.

Afin de prendre en compte un volume toujours plus important de données (pas
forcément structurées) deux grandes familles d’architectures sont mises en place :
I’approche par médiation (?,? ; ?) et I’approche par fédération (?,? ; 7). L’architecture
utilisée est orthogonale a 1’approche que nous souhaitons mettre en oeuvre. Nous
n’aborderons donc pas ce probleme dans cet article. Au niveau des modeles de
formalisation des informations, les travaux de la littérature portent sur deux grandes
approches : le traitement des ontologies sur lesquelles les modeles de données sont
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définis (Cruz, Xiao0,2008) et les artéfacts d’intégration de modele (Aiken et al.,1996),
(Estublier er al.,2008). Les ontologies et le traitement de la sémantique repose sur
les informations liées a la sémantique de I’application ou géométriques (e.g., au
dessus, en dessous) mais au niveau des classes, entités, ... (le nom dépendant du
formalisme retenu). Nous supposons ici le premier point résolu en utilisant des
ontologies ayant été alignées. A I’'image du modele relationnel et de son processus
de conception par intégration de vues, cette opération peut Etre faite dans un spectre
qui va de I’intégration des vues deux a deux a I’intégration de I’ensemble des vues
en une étape. Ainsi, les modeles de données, provenant éventuellement de différentes
sources, ne présentent pas d’ambiguité. Les artéfacts de modélisation proposent un
cadre de résolution du probleme sur lequel nous allons nous appuyer. A la différence
des approches proposées dans la littérature, nous nous appuyons sur les propriétés
définies au niveau des attributs.

Nous nous plagons donc dans le cadre d’une manipulation binaire pour effectuer

I’opérateur de collage et au niveau des attributs et non des classes, entités,... Nous
pouvons alors nous focaliser sur les artéfacts d’intégration afin d’offrir le maximum
d’informations pertinentes a un utilisateur a partir des données disponibles dans les
deux modeles. Ces deux modeles peuvent étre complémentaires ou peuvent présenter
des concepts communs. Nous utilisons un modele de données prenant en compte la
pertinence spatiale des informations vis a vis de la représentation spatiale logique
(et non cartographique) des informations manipulées. Une vision orthogonale a la
perception spatiale est I’introduction de la composante temporelle dans 1’aide a la
navigation. Bien que cette composante soit importante, notre proposition se situe dans
la mise a disposition d’informations a un instant t du parcours. Seule la composante
spatiale est utilisée dans cet article.
Nous définissons un ensemble de regles permettant de construire le modele de
données associé au résultat de I’application de I’opérateur de Collage. Nous nous
appuyons sur un modele de classe représenté par un graphe étiqueté par des propriétés
comme 1’héritage, I'inclusion (stricte) spatiale ou des contraintes de cardinalité. A
partir d’un graphe de référence, le résultat de 1’opérateur de Collage entre deux sous-
graphes est de nouveau un graphe dont I’ensemble de noeuds et d’arcs sont définis
en prenant en compte des propriétés comme ’intersection vide (ou non) des deux
sous-graphes, 1’existence de chaine/chemins (ou non) entre les deux sous-graphes
considérés dans le graphe de référence.

Dans la section 2, nous présentons un état de 1’art de I’approche des intégrations
de modele en liaison avec notre problématique. Dans la section 3, nous présentons le
principe de I’opérateur de Collage. Dans la section 4, nous présentons le traitement
de modeles indépendants. Dans la section 5, nous présentons le traitement de modeles
non indépendants. Dans la section 6, nous présentons une conclusion de nos travaux
et leurs perspectives.
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2. Etat de I’art

Notre problématique se positionne au niveau du modele de données (alphanumé-
riques) associé aux informations manipulées dans le contexte d’une aide a la décision
sur un environnement spatial. Dans le cadre de I’inter-opérabilité, de nombreux tra-
vaux chapeautés ou non par I’Open GeoSpatial Consortium ont eu pour objectifs de
permettre 1’échange de données/traitements entre organismes différents (Lieberman
et al.,2007 ;0GC-WM,2006). L'une des principales directions suivies est 1’aligne-
ment d’ontologies (Pavel, Euzenat,2013 ;Partyka er al.,2008). L’alignement d’onto-
logie couvre deux aspects : La découverte des correspondances entre deux ontologies
différentes (équivalence de concepts ou de relations, subsomption, etc.) et I’expression
de ces correspondances a travers un modele de données. Les problemes d’interpréta-
tion de sémantique relevent de ce niveau (Harel, Rumpe,2004). Dans ce travail, nous
considérons que cette expression est déja disponible au travers de la mise a disposition
d’un alignement cohérent des modeles.

L’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM) est le domaine de I’informatique met-
tant & disposition des outils, concepts et langages pour créer et transformer des mo-
deles. L’ajout d’information provenant de sources différentes ou d’une méme source
mais avec des points de vue différents (i.e. niveaux de granularité différents) se re-
trouve donc fusionné dans une seule et méme problématique : la composition de mo-
dele.

Nous proposons dans un premier temps les solutions proposées a partir d’une ap-
proche formelle de la modélisation de cette problématique, puis dans un deuxieme
temps la déclinaison opérationnelle de ces solutions, nous terminons par une synthese
de ces solutions.

2.1. Approche formelle

L approche formelle repose sur la construction d’un modele algébrique, sur la ges-
tion de différents niveaux de granularité et sur I’intégration d’artéfacts.

2.1.1. Modele algébrique

(Herrmann et al.,2007) propose une approche algébrique pour la composition de
modele. Dans sa forme la plus simple, la composition de modeles est le mécanisme de
combinaison de deux modeles pour en produire un troisieme. Le point de départ est
le lien entre un modele et un domaine d’application. Il s’appuie sur une fonction, sm,
appliquée sur un langage de modélisation (M) et un domaine sémantique (D) tels que
tout modele, m € M, doit étre mis en correspondance avec un domaine D :

sm:M—D
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A titre d’exemple, le langage de modélisation peut étre UML et le domaine sé-
mantique peut étre une application d’aide a la navigation. Le langage permettra de
modéliser des composants comme une ville et les voies de communications.

L’hypothese de départ est la consistance des modeles vis a vis des applications et
un modele my précise un modele m; si:

sm(ms) C sm(m;)
Les systemes implémentant le modele mgy sont moins nombreux que les systeémes

implémentant le modele m,. Hermann et al définissent un opérateur binaire de base
(®) qui a partir de deux modeles produit un modele composé :

K:MxM-M

Partant de cet opérateur, ils définissent trois propriétés concernant la préservation
des propriétés : "Property Preserving" (PP), "Full Property Preserving" (FPP) et
"Consistency Preserving" (CP).

La premiere propriété (PP) repose sur :

PP :Vmy,mo € M : sm(m; ® ma) C sm(my) A sm(mi; ® ma) C sm(ms)

Cette propriété assure qu’aucune information présente dans le premier (resp.
deuxieme) modele n’est perdue lors de la composition.

La notion de C est liée au fait que des informations issues de la composition
peuvent étre ajoutées alors qu’elles ne faisaient parties d’aucun des modeles m; ou
mao.

La deuxieme propriété (FPP) repose sur :
FPP : ¥Ymy,mo € M : sm(my ® mg) = sm(my) N sm(mz)
Cette propriété permet d’analyser le modele résultat a partir de chacun des mo-
deles source puisque la définition est construite a partir de 1’égalité. Les modifications

associées a un modele opérande n’impactent que la partie concernée par ce modele
dans le modele résultat de la composition.

La troisieme propriété (CP) repose sur :

CP:VYmy,me € M : sm(my) Nsm(mz) # 0 = sm(my @ ma) # 0
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L’ajout d’information, liée a la composition, peut rendre le modele résultat incon-
sistant (i.e., sm(m; ® sm(msg)) = 0) méme si initialement les modeles pris indivi-
duellement n’étaient pas inconsistants (i.e., sm(my) N sm(mz) # ().

Partant de cette définition formelle de la composition de modeles, deux grandes ap-
proches peuvent étre définies pour rendre opérationnelle cette composition : la struc-
turation par niveau de granularité ou la composition par I’intégration d’artéfacts.

2.1.2. Niveaux de granularité

Stratified map
space for E

| Stratified map
/ space for F

Space of

\Yxtents

Figure 1. Illustration de Sheaf of Stratified map space (Stell, Worboys, 1998)

Les approches liées a la gestion d’information sémantiques a plusieurs ni-
veaux d’abstraction sont essentielles pour la compréhension globale d’un phénomene
(Longo, Medeiros,2013 ;El Adnani et al.,2001). Les travaux de (Stell, Worboys,1998)
sont dans cette philosophie et ont ’avantage de décrire un cadre conceptuel de haut
niveau permettant de représenter plusieurs niveaux de granularité (i.e. les m; de 1’ap-
proche section 2.1.1). Les auteurs de ces travaux définissent une fonction p qui effec-
tue le passage d’un niveau a I’autre (figure 1). Ce cadre n’impose pas de spécificité de
modélisation des données comme dans (Fonseca et al.,2002) et repose sur les concepts
suivants :

— Map : Collection de données (de préférence ayant des attributs sémantiques et
géométriques), c’est un état de la base de données (BD). A titre d’exemple, une carte
papier représente une Map au sens de ces travaux.

— Map space : Ensemble de Map, c’est a dire toutes les instances d’une base de
données selon un certain schéma fixé. Elles sont partiellement ordonnées selon leur
précision sémantique ou spatiale (dans le sens ou toutes les informations du schéma
fixé ne sont pas forcément disponibles pour une carte). A titre d’exemple, la BD Carto
propose un schéma de données et représente le Map Space. Chacune des cartes défi-
nies selon ce schéma sera un élément de la Map Space.
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— Granularity lattice : Ordonne des Maps dont les niveaux de granularité spatiale
et sémantique varient entre un seuil minimum et maximum (deux treillis différents).
A titre d’exemple, comme toutes les informations (2 partir du schéma initial fixé) ne
sont pas forcément disponibles pour une carte donnée, les cartes peuvent étre rangées
selon un ordre (partiel) définissant le niveau d’informations qu’elles offrent.

— L’étendue (extent E) d’une représentation se définit par la totalité des éléments
qui la composent. L’ étendue peut-étre sémantique ou géométrique. A titre d’exemple,
elle représente I’ensemble des éléments formant le schéma de la base de données et qui
seront renseignés pour cette carte (sur le plan sémantique) et I’ensemble des éléments
représentés sur la carte (zone, points, ... auxquels une légende est attribuée).

— Stratified map space (SMS) Y.(E) : Ce concept permet de gérer les différents
niveaux de définition tant sémantique que spatial. Un SMS est un granularity lattice
dont les éléments sont des Map space. L’idée ici est d’ordonner au sein d’un treillis les
différentes Map space selon leurs niveaux de granularité (spatiale et) sémantique. A
titre d’exemple, la définition de deux schémas de base de données, BD Carto vs. BD
Topo va permettre d’introduire différents niveaux de détail dans la définition (séman-
tique et spatiale) des objets manipulés. Le SMS représente donc le treillis formé par
ces deux schémas. Il est possible de faire varier le niveau de granularité en utilisant
deux opérations définies entre Map space: la généralisation Gen et son opposé Li ft.
Un SMS n’est associé qu’a une seule étendue (i.e., I’ étendue est fixe).

— Sheaf of Stratified map space : Permet de ne plus étre limité par une seule éten-
due et de mettre en relation des SMS. A chaque SMS est associé une étendue. Un
Sheaf of Stratified map space est un ensemble de SMS et les auteurs définissent une
fonction p qui permet de passer d’un SMS a I’autre. A titre d’exemple, I’objectif ici
serait de manipuler des cartes provenant de différents fournisseurs de données et de
les manipuler sur I’espace commun qu’elles couvrent.

L’aspect statique du modele est fourni par les différentes structurations (extent,
SMS). L’aspect dynamique est fourni par 1’opérateur p. Dans cet article nous allons
étudier plus précisément la dynamique sous son aspect sémantique (niveau d’étude
non présent dans la proposition de (Stell, Worboys,1998)). Nous nous positionnons au
niveau des Sheaf of Stratified map space permettant de mettre en liaison différentes
étendues.

2.1.3. L’intégration d’artéfacts

L’intégration d’artéfacts (i.e. les m; de I’approche section 2.1.1) se base sur le prin-
cipe de 'utilisation de modeles hétérogenes concernant le niveau de détail (i.e. niveau
de granularité) dans le but d’offrir un modele homogene, appelé domaine (Estublier
et al.,2008). Elle peut utiliser une orientation du haut vers le bas (top-down) ou du
bas vers le haut (bottom-up). Surtout appliquée dans le génie logiciel, elle permet
dans une orientation du haut vers le bas d’identifier les artéfacts de programmation
indépendamment des technologies utilisées (ici I’équivalent des signatures publiques
et donc du modele d’interface). Dans une approche du bas vers le haut, le concepteur
doit définir les artéfacts logiciels et la consistance de leurs interactions. Quelle que soit
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I’approche, la synchronisation entre les artéfacts logiciels et leurs modeles se traduit
par des actions effectuées par les artéfacts logiciels.

Les travaux de (Aiken et al.,1996) prennent en compte 1’aspect sémantique en
proposant a 1’utilisateur de créer ses propres programmes dans un langage dédié afin
de visualiser les données selon le niveau de granularité souhaité. L’idée est de pouvoir
naviguer au travers de données multidimensionnelles en créant des vues différentes
(i.e. dimensions ou niveaux de granularité différents) selon les besoins de 1’ utilisateur.
Cependant, la réalisation des programmes, bien qu’utilisant un langage graphique,
n’est pas triviale et le maintien de la cohérence des contextes entre deux niveaux de
granularité n’est pas clairement défini.

Un moyen de garantir cette cohérence de contexte (illustré figure 2), est de pro-
poser des opérateurs qui a partir de modeles potentiellement distincts (e.g. m1, ms)
génerent des modeles (e.g. m3) qui respectent les propriétés citées au section 2.1.1 et
une structure cohérente.

m;

opérateur m;

m 2 / Respecte :

- Propriété de Hermann
- Structure

Figure 2. Objectif général

2.2. Déclinaison opérationnelle

Le développement de I’inter-opérabilité conduit a la composition de modeles dif-
férents. La composition de ces modeles fournit une information enrichie a I’ utilisateur.
Il apparait alors deux grandes familles d’approches pour représenter une liaison entre
deux niveaux de perception de 1’espace sur le plan des informations sémantiques. (a)
Une premiere approche, dénommée interprétation, repose sur la construction ad-hoc
de I’espace sur le point d’intérét concerné. (b) Une deuxieéme approche, dénommée
compilation, repose sur la construction globale des interactions possibles entre les
deux niveaux de perception de 1’espace et ce sur I’intégralité des points d’intérét po-
tentiels (i.e., de leur zone de recouvrement).

2.2.1. Interprétation

Cette approche est similaire au traitement graphique des logiciels d’aide a la navi-
gation embarqués dans les véhicules mais sur le plan du modele de données et non de
la représentation de 1’espace. Pour un modele de données et a une localisation spatiale
(i.e., une instance de ce modele de données), le modele associé a cette instance est en-
richi grace a un apport externe sous la forme d’une "fusion" des modeles de données
et des instances qui y sont associées.
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Compte tenu du fait que 1’approche interprétée utilise un point d’intérét spécifique,
la signature publique de cette opération de rapprochement de modeles, appelée ici
Collage sera différente de 1’approche compilée plus généraliste. Ce focus permet de
ne pas tout recalculer. Le principe est donc basé sur :

Collage : Modelel x Modele2 x pointIntérét — ModeleRésultat

La validité associée au modele résultat est donc locale au point d’intérét concerné.
A titre d’exemple la jonction entre deux autoroutes pour entrer dans une ville, A, défi-
nie sur deux points d’intérét spatialement différents mais sémantiquement identiques,
B et C (par exemple une arrivée par autoroute au nord et au sud d’une méme ville) ne
donnerait pas le méme modele associé pour B et C.

Une alternative a cette démarche est de proposer une vision plus globale de I’opéra-
tion en généralisant la notion de point d’intérét a I’ensemble des interactions possibles
entre deux modeles. Cette démarche est nommée compilation.

2.2.2. Compilation

L approche par compilation se propose de rapprocher deux modeles de données
quel que soit le nombre de points d’intérét aux deux modeles. La proposition de (Stell,
Worboys,1998) suit cette philosophie. Deux niveaux peuvent étre définis pour la mani-
pulation de modele. (a) Une approche par inter-opérabilité prend plusieurs modeles et
essaie de les rapprocher. (b) Une approche par schémas externes, définis sur un méme
modele de référence, sert de support a ce rapprochement.

La premiere approche souleve la problématique plus générale du multi-sources
et de I’alignement ontologique nécessaire qui en découle. De nombreux travaux ont
étudié cette question, notamment ceux de (Cruz et al.,2004 ;Zhao et al.,2008). Ces tra-
vaux évoquent les problémes qui se posent lorsque 1’on tente d’aligner deux ontologies
provenant de différentes sources (e.g. homonymie, synonymie, un concept dans une
ontologie couvrant un ensemble de concept dans 1’autre). (Cruz et al.,2004) propose
des solutions de mapping semi-automatique entre ces ontologies en caractérisant par
exemple la qualité du rapprochement entre deux concepts (exact, approchant, aucun
lien sémantique).

Nous supposons donc que dans le cas d’inter-opérabilité, cette étape d’alignement
a été réalisé et nous pouvons nous focaliser sur les manipulations de modeles dans un
cadre unifié.

L’ approche par compilation va donc généraliser la notion de signature publique de
I’opérateur de C'ollage de I’approche interprétation par :

Collage : Modelel x Modele2 — ModeleRésultat
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2.3. Synthese

Le modele algébrique proposé section 2.1.1 permet de définir le positionnement
d’une approche dans le cadre de la construction de modeles par ajout ou non d’in-
formation lors de 1’utilisation d’opérateurs spatiaux. L’approche définie par (Stell,
Worboys,1998) s’appuie sur plusieurs niveaux de granularité mais ne transfere pas
dynamiquement d’information d’un niveau a I’autre puisqu’elle est entierement com-
pilée.

En s’appuyant sur le modele de Hermann et al, celui de Stell, et en prenant une
approche interprétée (i.e. I’évaluation du modele résultat a lieu a la demande), il de-
vient possible de définir des opérateurs qui peuvent étre utilisés dans une philosophie
proche de celle proposée par Aiken et al. (par intégration dynamique d’artéfacts) pour
apporter des informations lors d’une variation de ces niveaux.

Aiken et al. laisse la responsabilité de la cohérence du modele résultat a 1’uti-
lisateur. La définition de regles cohérentes de transfert d’information d’un niveau
d’abstraction a un autre apporte donc une réelle plus value lorsque son application
est (semi-)automatique.

En nous appuyant ici aussi sur la notion de graphe pour €tre homogene avec la pré-
sentation de I’opérateur de ZoomIn [notreRef], et parce que les modeles de graphes
sont particulierement interessants dans ce contexte (Hoel et al.,2015), 1’opérateur de
Collage peut se formaliser comme une fusion de modele.

3. Principe de ’opérateur de collage

Dans cette partie nous présentons les éléments structurant 1’opérateur de Collage
en définissant le contexte d’application avec un modele de référence jouet sur lequel
s’appuieront nos exemples, le principe du collage et la présentation du formalisme.

3.1. Contexte

Soit un modele de référence m (qui peut-étre issu de différents modeles pour les-
quels I’alignement ontologique a été réalisé). Ce modele est représenté sous la forme
d’un graphe G = (N, E, ¢, v, €) orienté, avec N 1’ensemble des nceuds, E I’ensemble
des arcs, 1 la fonction d’incidence qui associe nceuds et arcs, v(resp. €) représente
la fonction d’étiquetage des nceuds (resp. arcs), gérée de maniere ensembliste. Soit g
un sous-graphe de G (i.e. une vue de m ou un modele m; de la section 2.1.1), sans
circuit dans lequel des nceuds et des arcs sont potentiellement supprimés vis a vis du
graphe initial (e.g. figure 3a). Dans ce cas, il existe une perte d’information (en terme
d’attributs) entre G et g. Pour pallier ce probléme nous avons proposé dans [notre-
Ref] une étape de propagation des attributs qui doit avoir lieu avant la création de
la vue (figure 3b). Cette étape est réalisée en respectant un ensemble de regles Rp
définies par la relation entretenue entre les nceuds, autrement dit, 1I’étiquetage du che-
min entre deux nceuds (ch;). Cet étiquetage est obtenu en calculant une expression
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réguliere qui est associée a ce chemin. Ces regles permettent de décider si un attribut
est propagé d’un nceud a I’autre, et de modifier éventuellement sa caractéristique (i.e.
SUBSET, GLOBAL, FUZZY) le cas échéant. Pour mémoire, un attribut est caractérisé
de GLOBAL si sa validité sémantique concerne 1’ensemble de la représentation spa-
tiale initialement disponible (e.g. une population définie en extension pour une ville).
Un attribut est caractérisé de SUBSET si sa validité sémantique concerne n’importe
quel sous-ensemble de la représentation spatiale initialement disponible (e.g. le nom
du maire d’une ville). Enfin, un attribut est caractérisé de FUZZY si sa pertinence vis
a vis d’une représentation spatiale n’est pas assurée. Sa validité sémantique est asso-
ciée a une fonction d’appartenance .4 définie dans [0, 1]. La propagation permet non
seulement le transfert des attributs, mais elle permet aussi au travers de la modification
de leurs caractéristiques, de garantir leur cohérence avec le nouveau nceud ot ils sont
propagés. Cette étape réalisée, I’application d’opérateurs est possible.

\, N
AN “chl.1
N\, N
\‘f- . N
¢ FAHC : C, chi ¢ AHC : C
{ ‘ ! |
_<h1.2
-AttB : C, -AttB : C,
-AttC : C',
a) b)

Figure 3. Suppression d’un neeud dans G a) sans propagation, [’attribut AttC de
caractéristique C.. est perdu b) avec propagation, AttC est conservé (respect des
regles R,); il change éventuellement de caractéristique (C’.)

Nous prenons comme domaine applicatif pour illustrer I’article la gestion adminis-
trative de ressources culturelles. Le modele de référence est présenté figure 4. Les roles
des associations, lorsqu’ils sont utilisés dans 1’article, sont précisés sur les arcs entre
crochets. Les étiquettes associées aux arcs (e) modélisent trois relations : 1’héritage,
I’inclusion spatiale (stricte) et la cardinalité. Ces trois relations sont respectivement
représentées par 1’étiquette des arcs avec H, © et 1..x.

Dans nos précédents travaux nous avions défini I’opérateur de ZoomIn qui s’ ap-
parentait a I’opérateur de projection (II) de I’algeébre relationnelle (figure 5a). En ré-
sultat de son application a un graphe g;, un sous-graphe g, respectant la structure
(i.e. les classes) de projection choisie est obtenu. Grace a I’étape de propagation, gs
contient un maximum d’information y compris celles qui appartenaient au(x) nceud(s)
supprimé(s) par 1’application de I’opérateur de ZoomIn. Nous présentons maintenant
un nouvel opérateur, 1’opérateur de C'ollage qui permet de rapprocher deux modeles.
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Pavs Action
Y culturelle
© J 1..% J
Departement Pen(?de
historique
. 1..%
Ville | EEE— Musée
/ 1. J
Cinéma Section
1%
[découverte]
J 1. J
1..%
[exposée]
Thématique Euvre

Figure 4. Modeéle de référence

3.2. L’opérateur de Collage

L opérateur de C'ollage s’apparente a I’opérateur d’union (U) entre deux graphes
(figure 5b). Nous travaillons au niveau du modele, nous définissons cet opérateur
comme binaire, symétrique, fermé (pour autoriser la composition d’opérations) et basé
sur une approche ensembliste.

L opérateur de Collage permet d’ajouter un complément d’information qui serait
nécessaire a I’analyse d’un phénomene.

1l existe deux familles de cas pour la spécification de cet opérateur : 1’application
dans le cadre d’un seul graphe de référence et I’application dans un contexte d’inter-
opérabilité utilisant au moins deux graphes de références distincts mais alignés. Dans
les faits, ces deux approches peuvent étre généralisées.
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a)
Figure 5. a) ZoomlIn (projection) b) Collage (union)

3.2.1. Un unique modele de référence

Dans cette famille, g; et go sont issus d’un unique graphe G et leur appliquer
I’opérateur de Collage revient a rechercher dans G au moins un chemin qui relie un
nceud du graphe g; a un nceud du graphe gs. L étiquetage du chemin est formalisé par
une expression réguliere composée des étiquettes des arcs formant le chemin. Deux
types de cas sont a étudier : liés au positionnement (i.e. dépend des relations) et liés
a la sémantique (i.e. choix des attributs et leur caractéristique). Le graphe G étant
unique I’étape de propagation a déja été effectuée lors de la création de g; et go sur G.
La cohérence est donc garantie.

3.2.2. Deux modeles de référence

Cette famille rend possible 1’application de I’opérateur de Collage dans le cadre
de la fusion d’informations provenant de modeles indépendants (e.g. inter-opérabilité)
mais dont les ontologies ont été alignées. Dans ce cas il faut réaliser la liaison entre
les deux graphes de référence en utilisant la signature suivante pour 1’opérateur :

Collage(Gi,91,G2,92) — (H,h)

avec H résultat de I’'union ontologique (U,) entre Gy, G, respectivement graphes
de référence de g1, g2 et h le graphe résultat de I’opération de collage. Dans ce cas,
I’étape de propagation réalisée une seule fois en amont dans le cas précédent doit
étre itérée dans H compte tenu du fait que les modeles G, et G5 étaient initialement
indépendants. Les étapes opérationnelles sont donc les suivantes :

- Calculde H=G1 U, Go (eq1)
- Propagation via les regles Rp sur ‘H

3.2.3. Généralisation des deux familles : I’opérateur de Collage

Le graphe de référence H correspond, sur la base d’un unique modele de référence
ou de deux modeles, respectivement au graphe G ou a G; U, Go. Ainsi nous pouvons
généraliser I’opérateur de Collage entre g; et go par :
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Collage(H,g1,92) — (H,h)

Avec b, graphe résultat du collage.

Les opérateurs définis sur la structure d’un graphe de référence sont fermés (i.e. le
résultat de 1’application d’un opérateur peut-€tre utilisé comme opérande d’un nouvel
opérateur). L’intérét de I’opérateur de C'ollage est renforcé dans le cadre de la manipu-
lation d’attributs en intention (i.e. dont la valeur au niveau d’une instance est le résultat
d’une fonction de calcul). La définition d’un attribut calculé peut-&tre basée sur I’ utili-
sation d’autres attributs et/ou fonctions spatiales type ISO 13249 (e.g. ST_Area). Des
opérateurs qui diminuent le nombre d’attributs (e.g. ZoomIn) peuvent conduire un
attribut a étre classifié comme “figé”. Les attributs permettant 1’évaluation de sa fonc-
tion de calcul ne sont plus tous disponibles transformant la notion de vue en notion
de cliché (i.e. la variation de valeur suite a une modification des opérandes devient
impossible). Cette derniere peut potentiellement récupérer, via 1’ajout d’information,
les attributs nécessaires a son calcul.

L opérateur de C'ollage nous permet donc de passer d’une propriété PP de Her-
mann restreinte a 1’égalité a une propriété PP sur la base de C. En effet, des attributs
en intention dont la fonction de calcul n’étaient plus évaluables peuvent de nouveau
devenir évaluables grace a I’ajout d’attributs issus du collage. La classification de 1’at-

tribut en “figé” disparait donc. L’union ontologique de graphe ne fait pas disparaitre
d’attribut par (eq1).

La deuxiéme propriété de Hermann (F'PP) n’est garantie qu’en 1’absence d’attri-
buts en intention puisque 1’indépendance n’est plus garantie dans le cas d’une fonction
de calcul utilisant des attributs provenant des deux modeles. La présence d’un attribut
dans le modele m2 (i.e. I’ajout d’un attribut défini comme étant le seul manquant a
I’évaluation d’un attribut en intention de m1) modifie I’interprétation de m1.

La troisieme propriété de Hermann (C'P) est garantie puisqu’établie sur des mo-
deles initiaux cohérents. Les attributs n’intervenant pas dans les fonctions de calcul
maintiennent I’indépendance des modeles et ceux intervenants dans les fonctions de
calcul, soit ne changent rien car la fonction de calcul est toujours non évaluable, soit
la rendent évaluable mais cohérente par la propriété PP.

Autrement dit, si I’opérateur de ZoomIn peut rendre des attributs figés car 1’en-
semble des parametres nécessaires a la fonction de calcul ne sont plus présents, par
I’opérateur de C'ollage ces parametres peuvent devenir disponibles et ainsi rendre la
mise a jour de I’attribut & nouveau possible.

3.3. Présentation du formalisme

L’ opérateur de Collage nécessite la définition de regles d’étiquetage des nceuds
et des arcs de h (fonction de 1’étiquetage et des caractéristiques des attributs dans le
modele de référence associé).
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Cet article s’attache a la description des cas de collage entre deux graphes g; =
(N1, E1,91,v1,€1), 82 = (Na, Ea,12, 19, €2) selon deux hypotheses. Nous illus-
trons ces hypotheses a partir du modele de référence présenté figure 4, et les figures
associées a leur description utilisent la Iégende définie dans la figure 6. Dans la pre-
miere hypothese, ces graphes sont indépendants ¢’est a dire que g1 N go = 0. Dans la
deuxieme hypothese, soit il existe une chaine entre g; et go dans H (i.e. d’un ancétre
commun a) et I’absence de chemin entre g; et gs ou go et gq (i.e. le graphe est quasi-
fortement connexe) soit il existe au moins un chemin entre un nceud de g; (resp. go)
avec un neeud de go (resp. g1) dans H.

Notations :
Sous-graphe
g, i Graphe g relatif 2 un modele représenté par le graphe G

. — Sous-graphes du graphe de référence
_)'gs_ gs. établissant la liaison entre g, et g, i # j

. Il existe un chemin entre les deux
— —

. sous-graphes d’un méme g,

e 1., et g, respectivement un sous-graphe de H,;, et de
9i, © € N. Par soucis de lisibilité, s’il n’y a qu’un indice, il
n’apparait pas.

o cxp = (€1...€p), p € N* 'expression réguliere
modélisant le chemin entre deux nceuds d’un graphe,

a partir de la fonction d’étiquetage des arcs

Figure 6. Légende des figures

4. Graphes indépendants

En présence de graphes indépendants, deux configurations vis a vis du modele de
référence H sont envisageables. Dans la premiere configuration, il existe un ancétre
commun de g; et go, dans la seconde il n’en existe pas.

4.1. Graphes indépendants : lien conceptuel entre g, et g [C1]

[C1] est construit sous les hypotheses de la figure 7a). Ce cas illustre I’ opérateur
de Collage entre deux graphes (i.e. g1 et go) indépendants mais rattachés a un
concept commun dans le graphe de référence (ils ont donc conceptuellement un lien).
Dans I’exemple présenté dans la figure 7b), I’opération de collage est appliquée entre

le graphe g1 (qui comprend les nceuds Cinéma et Thématique) et le graphe g, (qui
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comprend les nceuds Musée, Section et (Euvre). Compte tenu des hypotheses (figure
7a)), la premiere étape consiste a rechercher un ancétre commun dans H permettant
de relier ces deux graphes (ici Ville). Pour simplifier la présentation le nceud Ville est
relié a g, et go par un arc mais la présence d’un chemin ne nuit pas a la généralisation
de la gestion de [C1].

HYPOTHESES

°giNga=10

e 3 chemin entre un nceud de
g1 (resp. g2) et un nceud de
g2 (resp. g1)

e le sous-graphe de ‘H

issu de g, go est
quasi-fortement connexe

a)
Figure 7. [C1] : a) Hypothéses b) Exemple de sous-graphe de H

4.1.1. Le(s) neeud(s)

L’ objectif est de déterminer dans le graphe du modele de référence, H, le concept
partagé appelé nceud ancétre entre au moins un nceud provenant du graphe g; et un
nceud provenant du graphe gs.

Soit la fonction Ig : G x N x N — N ici le nombre d’arc d’un chemin entre
deux nceuds dans un graphe (sa valeur est O si le chemin n’existe pas). Dans le cas
général g peut étre basée sur des métriques différentes du nombre d’arcs suivant le
contexte, il s’agit donc d’une fonction paramétrable suivant le domaine traité (e.g.
réseaux sociaux, analyse spatiale).

Cela revient a chercher un sous-graphe quasi-fortement connexe de 7{. Un nceud
vérifiant cette propriété et minimisant la distance (en nombre d’arcs selon la définition
retenue pour lg) n’est pas forcément unique compte tenu du fait que le graphe de
référence n’est pas forcément un arbre. Les nceuds ancétres sont donc définis par un
ensemble nommé A (figure 8).
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A={ae Nya¢ Ni,a¢ Na A HnleNl\mi]Vz lg(H,a,n;) >0A Ing €
€Ny

n;

No| mzjvvl lg(H,a,n;) > 0}. Surla figure 8, A = {a,az}.
n; EN2

Soit D1 (resp. D2) I’ensemble des nceuds d’entrée dans le graphe g; (resp. g2)
venant d’un nceud de A (i.e. Dy (resp. D) est ’ensemble des nceuds qui sont en liai-
son avec (au moins) un des ancétres communs). Comme il peut exister des longueurs
minimales équivalentes entre un méme ancétre et plusieurs nceuds de g; (resp. go) cet
ensemble lui aussi n’est pas obligatoirement réduit a un singleton (figure 9).

Dy: {n; € N mij@ lg(H,a,n;) >0,a € A}
n; €Ny

Dy: {n; € No| mi}@ lg(H,a,n;) > 0,a € A}
n; €Nz

Par exemple sur la figure 9, D1 = {ny,nq1} car lg(H,a1,n1) = lg(H,a1,n11),
et concrétement sur I’exemple de la figure 7b) A = {Ville}, D; = {Cinema} et
Dy = {Musée, Buvre}.

ni

92

451

Figure 8. A = {a1, a2} ensemble des ancétres non réduit & un singleton

Les concepts associés aux noeuds présents dans A peuvent avoir I’inconvénient si
la longueur lg est trop importante, de ne pas apporter d’information pertinente vis a
vis du collage réalisé. Par exemple si nous essayons de rapprocher des informations
concernant les cinémas d’une ville et celles liées a des musées, des informations sur
I’Union Européenne qui se trouverait étre le niveau d’abstraction de I’ancétre com-
mun ne sont pas forcément pertinentes. La fonction /g fournit donc une mesure de
proximité des graphes impliqués dans 1’opération de collage, elle informe sur le degré
de corrélation entre les concepts présents dans g1 et go.
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1..x|H|® o

ni

g1

Figure 9. D1 = {ny,n11} ensemble des nceuds entrants de g1 non réduit a un
singleton

4.1.2. Les arcs : définition

La liaison entre le graphe g, (resp. go) et cet ancétre commun (noté ici a) peut étre
sur la base d’un arc, établissant une liaison Directe (D), ou via un chemin, établissant
une liaison Indirecte (I). Le produit cartésien des possibilités nous définit donc DD,
DI, ID, II dans H. En présence de forét la liaison directe est toujours privilégiée
(notamment pour déterminer 1’ancétre commun). Soient a € A,ny € Diet ny € Do,
la définition des liaisons possibles est la suivante :

DD: Ilg(H,a,n1) =1lg(H,a,n2) =1
DI: Ilg(H,a,n1)=1 A lg(H,a,n2) >1
ID: Ilg(H,a,n1)>1 A lg(H,a,n2) =1
II: lg(H,a,mn1) >1 A lg(H,a,n2) > 1

La figure 8 présente le cas DD en illustrant les différents types d’étiquetage
pour les arcs issus de a; : e; = (a1,n1)|n1 € Dy et e = (a,n2)|ne € Do.
La figure 10 illustre les cas II et ID (resp. DI), I’arc en pointillé représente un
chemin (i.e. une succession d’arcs). Pour simplifier la présentation nous illustrons les
différentes configurations a 1’aide d’une liaison unique (la présence d’une forét n’est
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que I’application itérée des principes présentés).

U]

92

g1

Figure 10. lllustration de liaisons II et ID

4.1.3. Les arcs : étiquetage

Quel que soit le sous-cas considéré (DD, DI, ID II) une expression réguliere
comme définie figure 6 représente 1’étiquetage du chemin entre A et D;. Les chemins
(éventuellement réduits a un arc) sont traités indépendamment les uns des autres car
g1 et go sont indépendants (une action sur g; ne peut pas avoir de répercussion sur
go et réciproquement car g; N go = (), par définition). Le traitement de DI est donc
similaire a I’application du D de DD pour la liaison directe et du I de II pour la liaison
indirecte. Le principe de base de construction de h est un graphe issu des graphes g
et go auquel sont adjoints les nceuds de A avec une liaison définie a 1’aide d’un arc
(notion ensembliste de 1’opérateur de Collage). Dans tous les cas de figure il convient
de définir I’étiquetage de cet arc (a;,n;) ot a; € Aetn; € Dy, k € {1,2}. La
définition de 1’étiquetage est trivial dans le cas d’un arc direct, ’arc est directement
issu (origine, extrémité et étiquetage) du graphe de référence 7. Dans le cas ou le
lien n’est pas direct (chemin) une expression réguliere correspondant aux étiquettes
modélise le chemin. Les regles de calcul (R.;) sont présentées table 1. Ces regles
signifient que si I’expression réguliere traitée de maniere ensembliste et modélisant le
chemin ne contient que des inclusions spatiales ©, éventuellement accompagnées de
H alors I’étiquette calculée pour I’arc correspondant sera ©. En présence uniquement
de H dans I’expression réguliere, 1’étiquette de 1’arc résultat restera H. Enfin, des
que le symbole 1..x apparait dans une expression réguliere alors I’étiquette de 1’arc
résultat sera 1..x.
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{@}v{H,0} — @
{H} — H
{lL.x}v{l.x,0}V{l.x,H}V{l.x, H o} — 1.

*

TABLE 1. Regles d’étiquetage (R;)

4.1.4. Graphe résultat : définition
Le graphe résultat (i.e. h) est défini de la maniere suivante :

- Ny=N1UN,UA
— Eh = kL UEyU {eq = (ai,nj)|q € N,qg > |E1‘ + \E2|,ai € Aet n; €
Dy, aveck € {1,2}

Dans le cas d’une liaison indirecte (I), lg(#, a;, n;) > 1, ce qui correspond au
fait que n; n’appartient pas aux successeurs directs de a;, e(e4) est définie & partir de
I’expression réguliere exp = (€1 ...€,), p € N, selon les régles définies dans la table
1 par:

6(eq) =0@siVeg cexp, 1 <I<p, ¢=(@VH)AIle =06

eleg) =HsiVe cexp, 1 <I<p, ¢g=H

€leg) =1l.xside cexp, 1<I<ple=1.x%

4.1.5. Graphe résultat : gestion des redondances potentielles

Deux types de redondances peuvent survenir : celles liées a la construction du
graphe résultat et celles liées a ’application des regles de propagation.

Lors de la construction de I’ensemble d’arcs Ey, des qu’il existe au moins deux
chemins dans H tels que lg(#,a;,n;) sont identiques, autant d’arcs (a;,n;) sont
générés (figure 11). Soit ces arcs possedent la méme étiquette et dans ce cas, Ej
supprime le doublon par propriété ensembliste, soit les étiquettes sont différentes et il
faut appliquer les regles dans le tableau 2 afin de choisir I’étiquette a conserver pour
I’arc ajouté a Ey. L'idée est de maintenir le maximum d’information a I’utilisateur,
1..x (resp. H) est moins précis que © qui impose ’inclusion spatiale alors que 1..x
impose seulement une mise en relation (resp. I’information de sous-classe H, or nous
privilégions la relation spatiale dans nos travaux).

Tableau 2. Choix de l’étiquette a conserver

arc (origine, destination, étiquette) | (ny,n4,®) | (Ro, Nd, 1..%) | (o, na, H)
(o, N, ®) - © ©
(N, ng, 1..%) - H
(n07 N, H) -

Lors de I’application des regles de propagation effectuée sur H, il est possible que
I’application de I’opérateur de C'ollage génere des redondances au niveau du modele
puisque g; et go sont indépendants. Dans ce cas, afin de les faire disparaitre, nous
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Figure 11. Cas des arcs multiples

appliquons I’algorithme 1 sur chacun des nceuds de A. Le principe de 1’algorithme
est : pour les nceuds de D et Do reliés a un ancétre dans A par un arc d’étiquette H,
en présence d’un méme attribut (dans chacun de ces nceuds) cet attribut est remonté
dans I’ancétre et supprimé dans les nceuds (de D; et D). Il n’est pas envisageable
d’effectuer une telle manipulation pour une autre étiquette que H car il existe un
risque de dégradation de la caractéristique de I’attribut (GLOBAL vs. SUBSET).

Soit D} = {n € Diley(e(a,n)) = H}
Soit D}, = {n € Dsley(e(a,n)) = H}
/*D}] (resp. D}) : ensembles des neuds de D; (resp. Ds) tels
que 1l’étiquette de 1’arc entre un ancétre a € A et un necud de
cet ensemble soit H dans le graphex/
/*D5 : inutile de le traiter car ay doit aussi appartenir a
D}, d’ou :%/
pour chaque attribut a;; de v(n)|n € D}
/*si 1’attribut est présent dans tous les neuds de D} (resp.
D) =/
si (Vn1 € Di,au € v(ni) Ader = (a,n1) € Ey) A (Vna € Dy, ai € v(na) A des =
(a,n2) € Ey) alors
/xon peut supprimer as dans les neuds fils, et le
remonter dans 1’ancétre ax/
I/(n1) = I/(nl) — Gt
v(n2) = v(n2) — aw
v(a) =v(a) Uay
finsi
finpour

Algorithme 1 — Gestion des redondances : Nettoyage(h, a, D1, D2)
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4.2. Graphes indépendants : aucun lien conceptuel entre g, et go [C2]

[C2] est construit sous les hypotheses définies dans la figure 12a). Ce cas illustre
I’opérateur de Collage entre deux graphes indépendants. Dans 1’exemple présenté
figure 12b), cet opérateur est appliqué entre le graphe g; (qui comprend les nceuds
Pays et Département) et le graphe go (qui comprend les nceuds Action culturelle
et Période historique). Sous les hypotheses de la figure 12a), il n’existe pas dans le
graphe du modele de référence H un concept partagé entre au moins un noeud pro-
venant du graphe g; et un nceud provenant du graphe go. Le traitement ne peut donc
pas étre compleétement automatisé puisque nous ne disposons d’aucune information
endogene permettant de lier un graphe g; a un graphe g,. Conceptuellement et pris
individuellement, 1’opérateur de C'ollage n’impose pas la connexité du graphe ré-
sultat. Nous recherchons la propriété de fermeture des opérateurs et 1’opérateur de
ZoomlIn nécessite un graphe connexe, nous allons donc imposer 1’obtention d’un
graphe connexe. L’opérateur de Collage a pour objectif de faire apparaitre un lien
entre ces deux graphes. Pour gérer ce cas, nous proposons une phase automatique
permettant d’obtenir un graphe résultat cohérent, puis une phase d’interactivité avec
I’utilisateur permettant de préciser des informations sémantiques supplémentaires.

N | 3 I Action 3
HYPOTHESES 1 Pays | culrelle |
*egiNgz=10 | L |
e 7 chemin entre un nceud de o CJ L *l s
g1 (resp. g2) et un nceud de ! v !
go (resp. g1) ' Déoartement | | Période |
e 7 de sous-graphe | epanement i historique |

quasi-fortement connexe issu
de g1 et go dans H
a)

Figure 12. [C2] : a) Hypotheses b) Exemple de sous-graphe de H

4.2.1. Le(s) neeud(s)

499

Notre proposition est d’ajouter un nceud jouant ce réle de “concept partagé”, soit
n, ce neeud, et A = {n,}. Ainsi, Ny = N3 U No U A.

Selon les besoins de I'utilisateur (phase d’interactivité), ce nceud peut-étre intégré
de deux facons. Soit il permet de définir une étude au niveau macro (figure 13a), soit au
niveau micro (figure 13b). Au niveau macro nous opérons via les racines du graphe g;
(resp. g2). Ces racines existent obligatoirement puisque le graphe est un graphe sans
circuit, les ensembles de ces neeuds racines sont définis par D,y = {n € N1|['"(n) =
(0} dans g et Do = {n € No|I'~(n) = 0} dans go. Dans cet exemple figure 13b)
D, = {Pays} et D,o = {Action culturelle}. Un exemple de niveau macro ajouté au
modele de la figure 13 a) serait une entité représentant une manifestation d’ampleur



24 RIG. Volume x —n° y/2018

internationale afin de justifier le lien entre Pays et Action culturelle (e.g. I’exposition
universelle).

Au niveau micro, nous opérons au niveau des feuilles du graphe g; (resp. g2). Ces
feuilles existent obligatoirement pour les mé€mes raisons qu’au niveau macro et sont
définies dans deux ensembles Dy = {n € N;|I't(n) = 0} dans g1 et Dy = {n €
Ny|T'*(n) = 0} dans go. Dans cet exemple figure 13a) Dy; = {Département} et
Dyo = {Période historique}. Un exemple de niveau micro ajouté au modele de la
figure 13 b) serait une entité représentant des événements locaux comme par exemple
les célébrations de I’anniversaire du débarquement (Période historique : seconde
guerre mondiale) en Normandie (Département : Calvados). Quel que soit le niveau
(macro ou exclusif micro), 1’utilisateur précisera les attributs qu’il souhaite affecter
au nceud, la visibilité de ces attributs (i.e. publique ou privée) et leurs caractéristiques
(i.e. GLOBAL, SUBSET oU Fuzzy) .

| o |
Macro 3 Pavs | 3 Action i
! d | ! culturelle |
| Lo !
| o !
| Lo !
f/ LH [ @J Lo *J ' g2
— A ! b !
| o 1 ! o :
|
3 Pavs | ! Action | ! Départ . | ' Période !
w L culrelle | | cemiren: U L
| ! ! | ! | !
| o : : o |
! o LmmmeeeeeeN Lsmsegesoad
g1, \o‘;l o 1..»{ 192 \ ]
| Lo ! I u
| Lo !
| |
| Département 3 | otk 3
| 1 ! ! historique Mo
| A !
| A !
Lol L — i
a) b)

Figure 13. [C2] : deux possibilités liés a ce collage a) Niveau macro b) Niveau micro

4.2.2. Les arcs : définition

Afin de garantir la connexité du résultat, il faut établir les liaisons entre le graphe
g1 et le graphe go. Nous définissons des arcs d’étiquette H de n, vers chacun des
nceuds des ensembles D,y et Do pour le niveau macro (resp. de Dy et Dy vers n,
pour le niveau micro).

4.2.3. Graphe résultat : définition

Le graphe résultat (i.e. ) est défini de la maniere suivante :

1. Seuls les attributs de visibilité publique pourront &tre propagés, la caractéristique attribuée par défaut est
GLOBAL (la plus restrictive)
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- Ny=NUN,UA
- By =E1UEU{eq = (no,nj)lg € N A g > |Ei|+|E2|, nj € Dy aveck €
{1, 2}} pour le niveau macro (resp. e, = (nj,n0)|l¢ € N A ¢ > |E1| + |Es|, n; €
Dy, avec k € {1,2} pour le niveau micro)
ete(eg) = H

4.2.4. Graphe résultat : gestion des redondances potentielles

Compte tenu de I’ajout de ces informations qui au préalable n’existaient pas, il ne
peut y avoir de redondances au niveau micro. Pour le niveau macro, des redondances
peuvent apparaitre puisque g; et go sont indépendants. Nous sommes dans une confi-
guration similaire a [C1]. A est défini par le nceud ajouté A = {n,}. D1 (resp. Do)
est I’ensemble contenant les racines de g (resp. de g2). Dans cette configuration, nous
pouvons appliquer I’algorithme 1, soit Nettoyage(h, 1o, Dy1, Dy,).

5. Graphes non indépendants

La perte d’indépendance peut-étre matérialisée par deux configurations. La pre-
miere configuration est le partage de nceud/arc entre g; et go. La deuxieme configura-
tion est I’existence d’un chemin dans le graphe de référence H, de g1 (resp. g2) vers

g2 (resp. g1).

5.1. Graphes non indépendants : partage de neeuds et/ou d’arcs [C3]

[C3] est construit sous les hypotheses de la figure 14a). Ce cas illustre I’opéra-
teur de Collage entre deux graphes g; et g2 ou il existe a minima un (des) nceud(s)
(et/ou un (des) nceud(s) et un (des) arcs) qui appartiennent aux deux graphes. Dans
I’exemple présenté figure 14b), I’opération de collage est appliquée entre le graphe g
(qui comprend les nceuds Pays, Département et Ville) et le graphe g (qui comprend
les nceuds Ville, Musée et Section). Ici seul le nceud Ville est en commun, d’autres
contextes sont possibles comme celui proposé figure 14c) ou un arc (i.e. e1) et donc a
minima deux nceuds (i.e. Ville, Musée) sont en commun entre g; et go.
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! i .
S ville
| :L 777777777 i 3 Departement
3 1..*} 3
| | Hﬁ ———————————————————————
92 3 Musée 3 3 . |
| | | Ville — 5 Musée 3
| 1‘ o | } |
| : I 1 *J oo e oo _ !
. 3 Section 3 | Buvre | Section
HYPOTHESE | ! ;
egiNga#0 | : | |
92
a) b) c)

Figure 14. [C3] : a) hypotheses b) nceud en commun c) arcs et neeuds en commun

5.1.1. Le(s) nceud(s)

Selon les hypotheses de la figure 14a), il existe a minima un nceud appartenant
aux deux ensembles N7 et No. Les caractéristiques des attributs (de ces noeuds com-
muns) peuvent €tre différentes (i.e. issues de 1’application d’opérateurs conduisant a
des résultats de propagation différents). Notre objectif est de maintenir le maximum
d’information sur la spatialisation des attributs concernés (a I’image des choix dans le
traitement des arcs multiples de [C1] tableau 2). Nous appliquons donc la régle expli-
citée dans le tableau 3 qui privilégie la caractéristique SUBSET par rapport aux deux
autres (GLOBAL et FUZZY). La caractéristique GLOBAL est privilégiée par rapport a
Fuzzy.
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Tableau 3. Choix de la caractéristique a privilégier en cas de redondance d’attribut
dans une méme entité

SUBSET | GLOBAL Fuzzy
SUBSET - SUBSET | SUBSET
GLOBAL | SUBSET - GLOBAL
Fuzzy SUBSET | GLOBAL -

5.1.2. Les arcs : définition

Selon les hypotheses de la figure 14a), les arcs issus ou arrivant sur le(s) nceud(s)
commun(s) sont donc déja présents, soit dans £, soit dans Es, soit dans F; et Es.
Suivant la sémantique liée aux graphes g, et g,, un arc, e;, peut étre présent dans les
deux graphes mais avec un étiquetage différent. Nous sommes donc ramenés au méme
cas de gestion de la redondance de [C1], et nous le traitons de la méme fagon grace a
le tableau 2. A titre d’exemple, 1’application des regles de la table 1 ou la composition
d’opérations de type ZoomIn peut conduire a une telle configuration.

5.1.3. Graphe résultat : définition
Le graphe résultat (i.e. ) est défini de la maniere suivante :

- Ny =N UN,
- Ey=E UE,

5.1.4. Graphe résultat : gestion des redondances potentielles

Par construction du graphe résultat aucune redondance ne peut apparaitre dans le
modele de données car I’union est un opérateur ensembliste et élimine donc automa-
tiquement doubles (nceuds et arcs).

5.2. Graphes non indépendants : existence de chemin(s) entre g, et g [C4]

En présence de chemins entre le graphe g, (resp. go=) et go (resp. g1), et éventuel-
lement réciproquement, une ambiguité d’interprétation peut intervenir. En effet, deux
chemins peuvent étre définis a partir du méme couple (classe origine, classe desti-
nation) sans qu’ils modélisent une sémantique conduisant aux mémes instances. Les
chemins entre Ville et (Euvre de la figure 4 sont un exemple de cette configuration.
Une ceuvre n’est pas forcément exposée dans la ville ou elle a été découverte. Nous
distinguons donc deux sous-cas : sans tenir compte des instances (niveau modele) et
en tenant compte des instances (niveau instance).

5.2.1. [C4]a : sans tenir compte des instances

[C4]a est construit sous les hypotheses de la figure 15a). Ce cas illustre I’ opérateur
de Collage entre deux graphes g; et go ol il existe un chemin dans # entre eux, mais
ils ne partagent pas de nceud et donc a fortiori d’arc. Dans I’exemple présenté figure
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15b), I’opération de collage est appliquée entre le graphe g1 (qui comprend les nceuds
Pays et Département) et le graphe go (qui comprend les nceuds Musée et Section).
Dans cet exemple, il existe dans # un chemin entre le nceud Département de g, et le
nceud Musée de go.

3 Pays 3
g1 3 ’6\‘ |
3 Département 3

Hl

Ville

I*JV
3 Musée 3
HYPOTHESES g2 1.‘*‘ |
egiNga=10 1
e J chemin entre un 1
nceud de g; et un nceud | I
de g2 (et éventuellement ; !
réciproquement)

a) b)

Figure 15. [C4]a : a)hypotheses b) exemple

5.2.1.1. Le(s) nceud(s) et les arcs

Sous les hypotheses de la figure 15a) le principe est de générer une abstraction
du (des) chemin(s) minimaux (au sens de lg) entre les graphes g, et g, a I'aide
d’un (ou plusieurs) arc(s). A la différence de [C1], nous n’avons pas d’ensemble
d’ancétre(s) A appartenant a H (qui contenait les origines des arcs a générer). Nous
devons créer un ensemble D, , (resp. Dy, ,) d’arcs (n,,nq)|n, € Ny etng € Ny
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(resp. (o, na)|no € N etng € Ny).
Soient [] le constructeur de liste et {} le constructeur d’ensemble.

Soit Liaison le domaine modélisant un chemin minimal, Liaison : [E]. Un che-
min minimal, /, est une liste d’arcs [ = [e; ... e,].

Soient neudDepart : Liaison — N et neudArrivee : Liaison — N deux
fonctions restituant les nceuds de départ (resp. d’arrivée) d’un chemin minimal.

Soient C : {Liaison} le domaine modélisant I’ensemble des liaisons minimales
entre deux graphes (i.e. ¢; € C,lg(H,neudDepart(c;), neudArrivee(c;)) > 0 et
minimale) et la fonction chemins : H x G x G — C générant I’ensemble des
chemins minimaux entre deux graphes.

Soit ¢ = chemins(H, g, 9.) (resp. chemins(H, 9., 91))-

Soit nouwveauxLiens : {(n, : N;ng : N;étiquette} =
{(newudDepart(c;), nceudArrivee(c;),€)}e; € C,1 < i < |C| I’ensemble qui
contient tous les chemins auxquels ont été appliquées les regles de la table 1 pour
n’obtenir qu’'un ensemble d’arcs étiquetés. La figure 16 (a) illustre 1’ensemble
des chemins étiquetés minimaux entre g, et g,. L'ensemble nouveauzrLiens est
illustré figure 16 (b). Les arcs redondants et les arcs multiples ont été supprimés
respectivement de par la notion ensembliste de nouveaux Liens et via les regles de
la table 2.

Soient II opérateur de projection et o 1’opérateur de sélection.
L’ensemble D, _, (resp. Dgy,_,) est défini par :

Dy, , (tesp. Dy, )= {IInxn(nowveauxLiens)}. Dy, , (resp. Dy, ,)estl’en-
semble d’arcs (i.e. des couples de nceuds) : (n,,ngq)|n, € Nietng € Ny (resp.
ne, € Noetng € Nyp).

Dans I’exemple figure 15b), D,, , = {(Département, Musée)} et Dy, |, = 0.

5.2.1.2. Graphe résultat : définition

Le graphe résultat (i.e. ) est défini de la maniere suivante :
- Ny =N UN;
- Ey=FE UEUDy ,UD,
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n24 2B

Figure 16. Application de la méthode de calcul de Dy, _,

5.2.1.3. Graphe résultat : gestion des redondances potentielles

Par construction des ensembles D
dances d’arcs ni d’arcs multiples.

g._o €t Dg, , il ne peut pas y avoir de redon-

Les redondances qui apparaitraient au niveau des attributs sont supprimées par
application de 1’algorithme 2 dont la philosophie est similaire a celle de 1’algorithme 1.
Les nceuds a traiter sont définis par D' = I1,, (nouveaux Liens). Pour tous les noeuds
a de D' I’algorithme 2 Nettoyage(h, a, o, —q(nouveauz Liens)) est appliqué.

si (V(ancétre, ng, €) € arcsIssusAncétre = ¢ = H) alors
si (3 att|V(ancétre, ny, €) € arcslssusAncétre, a;, € v(ng) alors
/*on peut supprimer a4 dans les neuds fils, et le
remonter dans 1l’ancétre ancétrex/
v(ng) = v(na) — ast
v(ancétre) = v(ancétre) U ayy
finsi
finsi

Algorithme 2 — Gestion des redondances : Nettoyage(, ancétre, arcsIssusAncétre)

5.2.2. [C4]b : en tenant compte des instances

La problématique générale est illustrée figure 17. Figure 17a), un nceud n; de g,
est relié a un noeud ny de g, par deux chemins différents (e.g. c; et cz). L'un de ces
chemins, cs, fait intervenir des nceuds/arcs de g, suite a une opération de collage. Si
la sémantique conduit a relier les mémes instances par ¢; et co nous nous retrouvons
dans [C4]a figure 17b). Par contre figure 17c), si la sémantique conduit a relier n; et
ng a partir de deux instances de nq, il faut étre en mesure de gérer les informations
alphanumériques liées a ces deux instances (i.e. i1, i2).

Dans I’exemple présenté figure 18, I’opération de collage est appliquée entre le
graphe g, (Ville, (Euvre) et g, (Musée, Section)). A titre d’exemple, une ville (i1)
possede un musée et dans ce musée sont exposées des ceuvres. Par ailleurs une ceuvre
(i3) a été découverte dans une ville (io par c1), différente de celle ou 1’ceuvre est
exposée (i1 par cz). Ce collage conduit donc a deux chemins entre Ville et (Euvre.
Dans [C4]b, nous étudions donc la propagation des attributs au niveau instance, car
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Instances
n; E n; . -
¢ iy Nt 1
BRI
n, n,
b) c)

Figure 17. Problématique générale

deux instances différentes de Ville (i.e. n1) sont reliées a une méme instance de (Euvre
(i.e. n2).

5.2.2.1. Le(s) noeud(s)

Conceptuellement il existe alors deux types de nceud (illustration figure 19) : (1)
les neeuds pour lesquels aucune duplication d’instances n’apparait, le nceud initial de
g, (resp. g,) garde son rdle. (2) les noeuds pour lesquels cette duplication entre en
ligne de compte, il apparait alors le besoin de différencier les informations venant de
la premiere instance (prises en charge par le nceud initial) et les informations venant
de la deuxieme instance. Les attributs de n; devant étre propagés voient leurs noms
préfixés par le réle du chemin cy apparu suite au collage.

5.2.2.2. Les arcs : définition

I apparait alors une spécialisation du nceud initial (soit ng; ; ce nceud). Une liaison
entre les deux noeuds est modélisée par une fonction d’étiquetage de valeur H permet-
tant d’obtenir pour le nouveau nceud n4; ¢, par héritage, les informations de ny (figure
19). L’étiquetage des ensembles d’arcs Dy, , et D est réalisé de la méme maniere
que dans [C4]a.

g2—1

5.2.2.3. Graphe résultat : définition
- Ny = N1 UNy U {ngs}
- Ey=E1UEy;UDy, ,UDy,  U{(n2,nays)}
e(ne,ngif) = H

5.2.2.4. Graphe résultat : gestion des redondances potentielles

La gestion de la redondance est similaire a [C4]a.
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......... 1
Ville —
1.%
02 Musée ||
1.x :
Section
1..% g
egiNga=10 ;
e J chemin entre deux nceuds de g; et i (Euvre
J un chemin entre ces deux nceuds via ; :
g2 (et éventuellement réciproquement) P '
a) b)
Figure 18. [C4]b : a) hypotheéses b)sémantique induisant potentiellement deux
instances
att
n |-
I
CZ: C1

-Cy:att

Figure 19. Mise en oeuvre
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6. Conclusion

Devant I’explosion des services d’aide & la navigation sur différents supports (e.g.
dans les véhicules, sur les téléphones portables), la mise a disposition d’informations
sémantiques venant compléter les représentations cartographiques devient un enjeu
important. Si aujourd’hui les approches commerciales se focalisent sur les présenta-
tions cartographiques de la navigation, la mise a disposition d’informations factuelles
(alphanumériques conventionnelles) reste un probleme ouvert. Dans cet article nous
proposons donc d’aborder la gestion des informations alphanumériques, en particulier
celles qui sont liées a la dimension spatiale. Nous proposons un opérateur de Collage
définissant un ensemble de regles qui permettent de conserver une sémantique spatiale
consistante dans ces données.

L opérateur de Collage proposé permet d’offrir un complément d’information en
intégrant au sein d’une méme vision utilisateur des informations provenant de dif-
férents points de vue. Ces points de vue peuvent étre définis comme appartenant
au méme systeme d’information ou comme provenant de sources multiples (inter-
opérabilité). Notre pré-supposé est que dans le cas de sources multiples un alignement
ontologique a déja été effectué afin d’éviter tout probléme d’interprétation lors des
manipulations de modeles. Dans cet article nous partons d’un modele de référence,
défini par un graphe, et définissons les reégles a mettre en oeuvre pour permettre le
rapprochement de ces points de vue. Le tableau 4 présente une synthese de nos propo-
sitions ou sont précisés pour les différents cas (propriétés vérifiées par les graphes): les
hypotheses d’application, le graphe résultat du collage et la gestion des redondances
potentielles suite a cette opération. L’ opérateur de Collage est envisagé sous deux hy-
potheses principales, graphes dépendants ou non, qui sont déclinées en sous-cas (en
lien avec ’existence ou non de chemins entre/dans les graphes a rapprocher).

Il nous reste a intégrer les opérateurs de ZoomIn (proposé dans un article an-
térieur [notreRef]) et de Collage au sein d’une méme application, et de terminer ce
travail par la définition d’un opérateur de généralisation sur le plan sémantique, pen-
dant du ZoomlIn, le ZoomQut.
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