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Prolégomenes - Définition de I’objet
d’étude

Cette these porte sur la définition de modeles et de méthodes pour la gestion de I’'information spatio-
temporelle évolutive. Nous nous intéressons a I’information statistique territoriale, et aux problémes que
la gestion d’une telle information peut poser.

Ce chapitre introduit le lecteur a I’ensemble des notions relatives a 1’information statistique territo-
riale qui seront abordées dans cette these. Ce chapitre situe notre approche dans le cadre pluridisciplinaire
de la géomatique, et précise quels seront les objectifs poursuivis dans ce travail.

A Constitution de ’information statistique territoriale

Ce chapitre apporte des définitions et des précisions au sujet des modalités de collecte et d’analyse
des données qui sont au coeur de notre sujet d’étude : la statistique territoriale.

A.1 Statistique ou statistiques ?

Tres fréquemment, les termes de « statistique » ou « statistiques » sont employés lorsque 1’on parle
de données socio-économiques. Au pluriel ou au singulier, ces termes n’ont pas le méme sens. Selon la
définition extraite d’un manuel sur la science statistique [Saporta 06], qui s’appuie sur 1’encyclopeadia
universalis, et indique que « Le mot statistique désigne a la fois un ensemble de données d’observations
et activité qui consiste en leur recueil, leur traitement et leur interprétation. », on peut distinguer la
science statistique des données (les statistiques) qu’elle traite.

Concernant la science statistique, et dans le cadre de la constitution d’un systéme d’information
géographique dont la vocation serait I’aide a 1’aménagement du territoire, la définition proposée par
Jean-Claude Régnier ! nous semble pertinente :

« La statistique est la science qui procede a 1’étude méthodique a partir de modélisations
mathématiques, des modes d’utilisation et de traitement de données, ¢’est-a-dire de I’infor-
mation, dans le but de conduire et d’étayer une réflexion ou de prendre une décision en
situation concrete soumise aux aléas de I’incertain. »

1. http://jean-claude.regnier.pagesperso-orange.fr/joao_claudio/statisti/
statistique_def.htm
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Il faut rappeler qu’au sujet de la science statistique elle-méme, en 1922, un des plus grands statisticiens
de la premiere moitié du XXeme siecle, Ronald A. Fisher, écrivit

«L’objet de la méthode statistique est la réduction des données. Une masse de données
doit étre remplacée par un petit nombre de quantités représentant correctement cette masse,
et contenant autant que possible la totalité de 1’information pertinente contenue dans les
donnée d’origine. Cet objectif est accompli par la construction d’une population infinie hy-
pothétique. La statistique comporte des problemes de spécification apparaissant a travers
le choix de la formalisation mathématique de la population, des problémes d’estimation,
impliquant le choix de méthodes de calcul de quantités dérivées de I’échantillon, que nous
appellerons statistiques, construites pour estimer les valeurs des parametres de la population
hypothétique, et en des problémes de distribution. »

Deux des aspects essentiels de la problématique que nous abordons ici sont donc soulignés : la description
et la formalisation des données d’une part, et, d’autre part, le choix de méthodes ou modeles de calculs
appropriés. L’estimation proceéde d’abord d’un choix de méthode de calcul, et ce choix repose sur des
hypotheses qui sont émises d’apres la connaissance que 1I’on a des données. Dans cette these, le principal
aspect qui sera traité concerne d’abord et avant tout donc 1’acces a la connaissance des données, par
une bonne description, et éventuellement I'usage de modeles, de méthodes ou d’outils adaptés a leur
exploration.

On peut parler de statistiques en général : par exemple, le prix moyen d’une voiture sur le marché ou
les préférences de consommateurs de produits de haute technologies sont des informations (quantitatives
ou qualitatives) qui se réferent a un groupe d’individu (les voitures, les consommateurs) qui ne sont pas
nécessairement localisés sur I’espace géographique. Cependant, cette these traite de la modélisation de
la statistique territoriale qui produit au contraire des données ancrées sur des sous-portions de 1’espace
géographique. Dans Brunet, [Brunet 92], la statistique est définie justement par rapport a cet aspect
territorial :

« Activité qui vise a collecter des mesures sur les populations de toutes sortes - mais surtout
des populations humaines, dans leurs caractéristiques, leurs activités, leurs production. La
statistique aide au gouvernement de 1’Etat (d’ol son nom). »

Ici, c’est en vérité de la statistique publique dont il est fait état. On peut encore se référer a la définition
qu’en donne 'INSEE (Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques) :

« Les statistiques publiques regroupent I’ensemble des productions issues des enquétes sta-
tistiques [...] et de I’exploitation, a des fins d’information générale, de données collectées par
des administrations, des organismes publics ou des organismes privés chargés d’une mission
de service public. »

A.1.1 Objectif des statistiques

L’un des aspects de la définition de Brunet porte sur 1’objectif, la raison d’étre des données statis-
tiques puisqu’elle « aide au gouvernement de I’Etat ». Cet objectif est également celui que rappelle la
Direction de la Statistique Européenne, EUROSTAT 2, mais ici pour la gouvernance de 1’entité supra-
nationale que constitue 1’Europe :

2. http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/about_eurostat/corporate/
introduction
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« La mission d’Eurostat consiste a fournir a I’Union européenne un service d’information
statistique de haute qualité. [...]. Il s’agit d’un rdle clé. Les démocraties ne sont pas en me-
sure de fonctionner correctement si elles ne peuvent pas s’ appuyer sur des statistiques fiables
et objectives. D’une part, celles-ci sont nécessaires aux responsables au niveau communau-
taire, national, local et aux chefs d’entreprises pour prendre leurs décisions. D’autre part,
elles permettent a I’opinion publique et aux médias de se faire une idée précise de la société
contemporaine et d’évaluer les résultats, notamment de I’action politique. Bien siir, les sta-
tistiques nationales demeurent importantes au niveau des Etats membres. Les statistiques de
I’Union Européenne, quant a elles, sont indispensables pour toute décision et évaluation au
niveau européen. »

Les statistiques apportent des réponses a de nombreuses questions. La société évolue-t-elle conformé-
ment aux promesses des hommes politiques ? Le chdmage augmente-t-il ou diminue-t-il ? Les émissions
de CO2 sont-elles plus importantes qu’il y a dix ans ? Quel est le nombre de femmes actives ? Quelle est
la santé de 1’économie dans votre pays par rapport aux autres Etats membres ?

Comme nous le verrons par la suite, cet objectif a de nombreux impacts au niveau de la descrip-
tion des données, car tous les Etats ne poursuivent pas les mémes objectifs. De plus, ces objectifs sont
susceptibles de changer au cours du temps, et donc les données produites ne sont pas forcément équi-
valentes. Ceci en dépit des efforts incontestables pour atteindre un meilleur niveau de compatibilité des
données statistiques entre états, efforts coordonnées par des entités supra-nationales comme EUROSTAT
en Europe ou I’Organisation des Nations Unies (ONU).

A.1.2  Qui produit I’information statistique ?

La responsabilité de la production de statistique(s) est du ressort exclusif des Etats. L'INSEE est
le producteur officiel de données en France. Ainsi, les données diffusées par I’ONU ou bien la CIA
(Central Intelligence Agency) (via le World Fact Book?) sont, en vérité, une compilation de données
produites au niveau des Etats. De méme, en Europe, EUROSTAT, n’est pas habilitée a la collecte des
données, [Terrier 00] :

« L’Europe s’est dotée d’une Direction de la Statistique, EUROSTAT, mais cette Direction
ne proceéde en direct & aucune enquéte ni autre collecte statistique propre aupres des citoyens
ou des entreprises. Elle se contente de rassembler et d’utiliser les statistiques produites et
fournies par les instituts nationaux. Son rdle consiste donc essentiellement a faire converger
les concepts, les nomenclatures, les méthodes et la temporalité des enquétes afin de disposer
de statistiques a peu pres comparables entre les pays. »

La division statistique de I’ONU* vise comme Eurostat a2 améliorer la diffusion, I’harmonisation et
la qualité des données statistiques, mais ne collecte pas de données. Parfois, a I'intérieur des Etats,
comme le Royaume-Uni?, certaines régions conservent leur prérogatives concernant la production de
statistiques : 1'Ecosse, le pays de Galles, I'Irlande du Nord, et I’ Angleterre possédent leur propre institut
de collecte des données. Ici apparaissent les premieres sources d’incompatibilité entre données : jamais
collectées par un seul et méme producteur, elles sont collectées au niveau des Etats, ou 2 des échelons de
gouvernance inférieurs.

3. https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/
4. http://unstats.un.org/unsd/default.htm
5. http://www.statistics.gov.uk/hub/index.html
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Au niveau étatique, cette information possede plusieurs sources : les registres de 1’Etat civil. les
recensements, ou les enquétes statistiques. L’information est donc issue de trois sources, distinctes mais
complémentaires. Bien qu’en France la tradition statistique soit ancienne, pour de nombreux pays, la
tenue de registres d’Etat Civil, et de recensements fiables n’est pas systématique. Par exemple, le Nigéria
a eu pendant tres longtemps de gros problémes pour organiser des recensements fiables [Locoh 95]. Les
définitions et les précisions que nous apporterons concernant cette information sont donc d’abord liées
au contexte national frangais. Afin de relativiser et bien montrer que nous sommes dans une perspective
de collecte sur des aires géographiques dépassant largement la France (I’Europe en général, le Maghreb
aussi, voir le monde), certains points spécifiques a d’autres pays sont soulignés au passage.

A.1.3 Comment est produite I’information statistique ?

A.1.3.1 L’Etat Civil Les registres de I'Etat civil constituent la source de données la plus réguliere
(groupement par année des données). L’état civil, régi par un cadre 1égislatif, existe en France depuis la
Révolution frangaise. De cette époque date I’enregistrement systématique des naissances, des mariages
et des déces dans des registres communaux ; le maire, officier d’état civil, est responsable de leur tenue
(auparavant, les actes d’état civil existaient mais sous la forme de registres paroissiaux déposés dans les
évéchés). C’est sur ce socle qu’a été bati le systeme de recueil de données sur les naissances, les recon-
naissances d’enfants, les mariages, les divorces et les déces enregistrés en France, utiles pour 1’analyse de
la situation démographique et de son évolution [Le Bras 93]. L' INSEE publie une note méthodologique ©
détaillant comment ces données sont utilisées pour 1’établissement de statistiques annuelles.

La constitution de I’Etat Civil d’un individu implique 1’'usage de regles (concernant par exemple
le statut marital ou la nationalité) qui dépendent de chaque Etat. En vue de coordonner les approches
gouvernementales, et de résoudre certains point délicats concernant, par exemple, la reconnaissance du
déces d’un enfant a la naissance, la validité d’un mariage, la question de la transexualité, une Commission
Internationale de 1’Etat Civil (CIEC7) a été créée apres la Seconde Guerre mondiale. Sont membres
certains pays d’Europe comme I’ Allemagne, la Belgique, le Royaume-Uni, etc. Cependant, par exemple,
les Etats-Unis n’en font pas partie, et pour eux, I’obligation de tenir des registres d’Etat civil n’a été
imposée qu’a partir de 1920.

A.1.3.2 Les recensements Les recensements sont la deuxieéme source de données, dont la période
de production est généralement bien plus longue. Le recensement de la population a pour objectif le dé-
nombrement des logements et de la population résidant et la connaissance de leurs principales caractéris-
tiques : sexe, age, activité, professions exercées, caractéristiques des ménages, taille et type de logement,
modes de transport, déplacements quotidiens. La tradition est d’effectuer un recensement complet de la
population au moins tous les 10 ans, voir en dessous. Par exemple, la Constitution Américaine exige un
recensement de la population tous les 10 ans aux Etats-Unis. En France, institué en 1801, le recensement
s’est déroulé tous les 5 ans jusqu’en 1936. De 1946 a 1999, les intervalles inter-censitaires ont varié de
6 a2 9 ans. Un recensement exhaustif cofite cher, il exige du personnel, et des conditions spécifiques pour
étre valable.

Dans un souci d’économie, la loi du 27 février 2002, relative a la démocratie de proximité, a donc
modifié en profondeur les méthodes de recensement en France. Depuis janvier 2004, le comptage tra-

6. http://www.insee.fr/fr/methodes/sources/pdf/etat_civil_les_sources.pdf
7. http://www.ciecl.org/index.htm
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ditionnel est remplacé par des enquétes de recensement annuelles. Les communes de moins de 10 000
habitants continuent d’étre recensées exhaustivement, comme lors des précédents recensements mais une
fois tous les 5 ans au lieu de tous les 8 ou 9 ans. Les communes de 10 000 habitants ou plus font dé-
sormais 1’objet d’une enquéte annuelle aupres d’un échantillon de 8 % de la population, dispersé sur
I’ensemble de leur territoire. Au bout de 5 ans, tout le territoire de ces communes est pris en compte
et les résultats du recensement sont calculés a partir de I’échantillon de 40 % de leur population ainsi
constitué.

A.1.3.3 Les enquétes statistiques Une enquéte statistique consiste a observer une certaine popu-
lation (éleves d’une classe, personnes agées de 20 a 60 ans dans une région donnée, familles dans une
région donnée, exploitations agricoles, appartements, travailleurs, etc.) et a déterminer la répartition d’un
certain caractere statistique (note obtenue, taille, nombre d’enfants, superficie, nombre de pieces, secteur
d’activité, etc.) dans cette population. Concernant la temporalité des enquétes, il n’existe aucune regle en
la matiere, la fréquence peut étre variable (annuelle, mensuelle, etc.), les enquétes peuvent également étre
menées de facon dite « continue », comme I’enquéte emploi en France a partir de 2003 [Goux 03]. Les
régles pour la conduction d’enquétes statistiques sont complexes car il s’agit d’interroger un échantillon
représentatif de la population ciblée, comme d’établir les modalités de 1’enquéte (sondage par téléphone,
visite a domicile, etc.) ainsi que le questionnaire.

A.1.4 Le secret statistique

L’information statistique est soumise a la regle du secret statistique, défini dans la loin® 51-711 du 7
juin 1951 :

« Le secret statistique interdit, pendant une durée de soixante-quinze ans et sauf dérogation
[...], toute communication de données ayant trait a la vie personnelle et familiale, et plus
généralement, aux faits et comportements d’ordre privé recueillies au moyen d’une enquéte
statistique. Pour leur part, les renseignements d’ordre économique ou financier ne peuvent
étre communiqués a quiconque pendant une durée de vingt-cinq ans, sauf dérogation [...]. »

Le secret statistique est un principe de protection tres fort des individus et des entreprises ciblés par
les enquétes, recensements ou sondages, et il impose des regles strictes au niveau de la diffusion des
données. Ces regles interdisent la publication de données qui permettraient une identification indirecte
des répondants et de leur réponse, concept appelé « impossibilité d’identification ». Par exemple, si un
tableau donne la répartition par 4ge et situation matrimoniale et que les personnes d’un certain age (par
exemple 50 a 59 ans) ont toutes le méme état matrimonial (par exemple, divorcées), le secret statistique
n’est plus respecté dans ce tableau, et ce dernier n’est donc pas diffusable. Pour les entreprises, on ne
publie aucun résultat qui concerne moins de trois entreprises, ni aucune donnée pour laquelle une seule
entreprise représente 85% ou plus de la valeur obtenue.

Ces regles limitent donc la finesse des informations au niveau de la diffusion et ont aussi comme
conséquence qu’en réalité les chiffres publiés sont des agrégats statistiques. Pratiquement, les données
sont donc agrégées dans des tableaux, regroupant les décomptes d’individus par lieu, et par catégorie
sociale, professionnelle, ethnique, etc. Les nomenclatures servant a établir ces regroupements, d’ordre
spatial ou thématique, sont arbitraires, variables dans le temps, variables dans I’espace.
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A.1.5 Transformation des données statistiques

Avant d’étre diffusée, la donnée brute (la micro-donnée) est généralement transformée. Les processus
de transformation sont complexes. Ils peuvent étre le fait des producteurs de données, mais également
des organismes habilités a diffuser ces données. Ainsi, des organismes comme I’OCDE (Organisation
pour la Coopération et le Développement Economique) n’hésitent pas & modifier les données brutes pour
améliorer leur cohérence, ou d’autres a adapter les chiffres & une certaine vision politique du monde (le
« World Factbook » produit par la CIA aux Etats-Unis en est un bon exemple).

L’exemple du chdmage montre a quel point ces processus de transformation peuvent faire diverger
les résultats produits, méme lorsque les indicateurs se basent sur des définitions communes. Ainsi, en
dépit d’une tentative d’harmonisation européenne symbolisée par le partage d’une définition commune
définie par I’Organisation Internationale du Travail, I'INSEE et Eurostat publient des chiffres de chomage
différents pour la méme unité (la France) a la méme date : ainsi, le taux de chdmage publié par I'INSEE
en février 2008 (8,4 %) differe de celui estimé par Eurostat (8,8 %). Pour les deux instituts, un chdmeur
est une personne qui n’a pas eu d’activité rémunérée supérieure a une heure pendant une semaine, et qui
peut prouver sa recherche d’emploi. Cependant, les méthodes de calcul, de pondération et de correction
des chiffres a partir de I’enquéte emploi trimestrielle different entre I'INSEE et Eurostat. Une explication
détaillée de ces méthodes est publiée dans des documents publics 8. Par exemple, Eurostat explique qu’il
s’appuie sur les chiffres de I’enquéte emploi publiée par 'INSEE, mais qu’il les réajuste ensuite :

« Les séries mensuelles sur le chdmage et I’emploi sont calculées dans un premier temps
au niveau de quatre catégories (hommes et femmes de 15 a 24 ans, hommes et femmes
de 25 a 74 ans) pour chaque Etat membre. Ces séries sont ensuite corrigées des variations
saisonnieres et tous les agrégats au niveau national et européen sont calculés. [...] Pour la
Suede et la Finlande, la tendance-cycle a été utilisée a la place des données corrigées des
variations saisonniéres jugées trop volatiles. [...] »

I1 faut noter ici que le texte explique comment sont transformées les données (par 1’usage de la tendance-
cycle en Suede par exemple), sans pour autant produire la formule exacte permettant de revenir a la
source, ¢’est-a-dire au niveau des données brutes. Le chomage illustre aussi I’évolution des méthodes
de calcul et de mesure dont sont 1’objet les indicateurs. [Goux 03] explique que I’INSEE fait évoluer
régulierement sa méthodologie de calcul du chomage, décrite et justifiée dans des documents accessibles
en ligne °.

Par ailleurs, les indicateurs statistiques sont parfois le produit de réflexions théoriques qui visent a
produire une représentation synthétique d’un ensemble de facteurs mesurés par des données brutes. Une
étude récente de I’[UMS 2414 RIATE 08] portant sur le déclin démographique en Europe, et présentée
devant le parlement européen en 2008, donne un exemple de ce type d’indicateur. Dans le texte de I’étude
se trouve la définition d’un indicateur synthétique de vieillissement :

« Il suffit alors d’effectuer le rapport entre 1’4ge moyen d’une population et son espérance de
vie en bonne santé pour en déduire un indicateur synthétique de vieillissement exprimé sous
la forme d’un pourcentage du potentiel d’activité de la population qui a été consommé. »

8. INSEE: http://www.insee.fr/fr/methodes/sources/pdf/eeencontinu.pdf
EUROSTAT : http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY_PUBLIC/3-29012010-AP/FR/
3-29012010-AP-FR.PDF

9. http://www.insee.fr/fr/methodes/sources/pdf/estimations_chomageBIT_enquete_
emploi.pdf
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Cette définition est accompagnée d’un schéma, reproduit dans la figure 1, en vue de faciliter sa compré-
hension.

Uncertainty on
good health period
Uncertainty on Uncertainty on :
the begining of the end of -
activity activity :
20 64
Birth Current
age Death
Begining of End of
activity activity
] ' DISTANCE TO BIRTH DISTANCE TO DEATH .
. LIFE EXPECTANCY .
. HEALTHY LIFE EXPECTANCY (HALE) '

FIGURE 1 — Différentes fagons d’appréhender I’espérance de vie, d’apres [UMS 2414 RIATE 08].

A travers cet exemple, il apparait que la représentation du calcul d’un indicateur composite a partir
d’indicateurs de base est possible (ici, c’est le ratio de deux indicateurs de base qui fournit I’indicateur).
En effet, si la relation mathématique entre I’indicateur synthétique de vieillissement (noté V') et I’es-
pérance de vie en bonne santé est connue, il devient possible d’estimer des valeurs manquantes de V'
en employant des indicateurs bruts (espérance de vie, 4ge moyen). Par ailleurs, la connaissance de la
formule de calcul permettrait de déduire que I’indicateur V' est un bon proxy '° pour calculer I’espérance
de vie d’une population, lorsque son 4ge moyen est connu. Dans ces conditions, si les transformations
sont clairement exprimées, ainsi que les éléments sur lesquels elles operent, I’analyse de similarité est
quasiment directe.

Cependant, les formules permettant de fabriquer des indicateurs composites sont rarement si simples.
Un guide méthodologique résumant les bonnes pratiques est publiée par I’ [OCDE 08], pour I’ensemble
des opérations qui doivent €tre mises en ceuvre : sélection, normalisation, estimation de données man-
quantes, pondération et agrégation des données. Bien qu’effectivement les opérations soient plus com-
plexes, I’étude de ce document fait apparaitre 1’'usage récurrent d’une certaine terminologie pour ces
opérations : les mots « correlation », « moyenne », « variance », « hypothése » reviennent trés fréquem-
ment. La description des transformations recourt généralement a un vocabulaire de la statistique avancé
pour lequel il n’existe pas, a I’heure actuelle, de formalisation informatique permettant de retranscrire
aisément ces manipulations dans un format structuré exploitable par des automates. Ainsi, ces mani-
pulations sont décrites dans des documents textuels, non structurés, le plus souvent dans la langue du
producteur des données.

10. proxy est un des termes employés en statistiques comme synonyme de variable auxiliaire aidant a retrouver une variable
inconnue.
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A.2 La spatialisation de I’'information statistique

L’information statistique est relative a des zones de recensement. Bien que localisée, ni sa représenta-
tion spatiale, ni son géoréférencement ne sont immédiats. En effet, au contraire de relevés de température
de Météo France qui s’effectuent en un lieu géoréférencé, cette information peut étre diffusée avec seule-
ment un code associée a I’'unité de recensement, sans que les limites exactes de cette unité de recensement
soient produites. En particulier, si I’on remonte dans le passé, aucune limite précise des paroisses, qui jus-
qu’a la Révolution frangaise servaient a 1’enregistrement de 1’Etat civil, ne peut étre établie [Motte 03].
Ces zones de recensement sont diverses et interviennent a différents niveaux d’échelle. Par exemple, le
site de I’INSEE recense au moins quatre différents types de zones de recensement (ou zonages) :

Les unités urbaines
Le zonage en aires urbaines et aires d’emploi de 1’espace rural
Les zones d’emploi

— Le découpage infra-communal en IRIS

Pour la statistique publique, c’est I'ilot statistique, plus petite unité spatiale de dénombrement, qui
sert de base a la collecte des données, puis a leur diffusion. Ce principe est international, mais peut
avoir plusieurs appellations, suivant les aires géographiques ou les périodes temporelles. Par exemple,
au Canada, jusqu’en 2006, I’flot de Diffusion (ID) est le terme consacré. En France, 1'ilot était 1’unité
géographique de base pour la statistique et la diffusion des recensements de la population jusqu’a celui
de 1999. Mais la petitesse de 1’flot posant des problemes de confidentialité, la Commission Nationale
de I’'Informatique et des Libertés (CNIL) a imposé des zones plus grandes. Désormais, la brique de
base pour la diffusion des résultats du recensement rénové, qui débute avec le millésime 2006, est le
quartier IRIS (pour " Ilots Regroupés pour des Indicateurs Statistiques ") et 1’ilot est abandonné. Avec le
découpage du territoire en IRIS, I'INSEE vise une taille de 2 000 habitants par maille élémentaire. Cette
taille est censée protéger le secret statistique, mais avec la conséquence que le territoire n’étant pas peuplé
de facon uniforme, les IRIS ne sont pas de surfaces comparables. Constitués par regroupement d’ilots,
les regles et modalités qui président a la constitution des frontieres des IRIS ne sont pas completement
objectives non plus : ces frontieres sont établies sur avis de commissions, non forcément indépendantes
des enjeux locaux liés a ces IRIS. Egalement, les frontiéres des IRIS changent dans le temps.

En réalité, un nombre nettement plus important de zonages (ou de maillages) co-existent sur un méme
espace géographique. La figure 2, inspirée d’un essai de typologie établi par [Le Gléau 99], présente une
liste d’exemples de découpages co-existant simultanément sur le territoire francais. Chacun d’entre eux
est susceptible de servir d’espace de collecte ou d’espace d’analyse pour I’information statistique.

Plusieurs types de maillages sont superposés mais pas nécessairement exactement emboités dans un
espace géographique : le maillage de la propriété correspond, par exemple, au dessin des parcelles du
cadastre, c’est en général le plus fin; le maillage des circonscriptions administratives est généralement
hiérarchisé et emboité, une subdivision de niveau inférieur étant partie intégrante d’une unité de niveau
supérieur (mais ce n’est pas toujours le cas, il peut exister des enclaves d’un niveau dans un autre ou
bien un maillage incomplet a un niveau donné). Cette forme d’emboitement des maillages sur différentes
échelles (ou niveaux d’analyse) constitue une structure multiniveau [Mathian 01]. Mathian et Piron syn-
thétisent quels sont les avantages sur le plan de I’analyse géographique de modéliser ces niveaux en vue
d’une analyse contextualisée [Mathian 01] :

«Parcourir des niveaux différents produit en effet un changement dans la perception du phé-
nomene étudié : aux niveaux supérieurs, les détails disparaissent au profit de formes globales
et d’étendues plus larges, tandis que les niveaux les plus fins révelent des différenciations
spatiales locales. Le découpage joue comme un filtre qui affecte jusqu’a la signification de



A. CONSTITUTION DE L’INFORMATION STATISTIQUE TERRITORIALE 9

Catégories de zonage Exemples

Etats

régions

départements
arrondissements
communes

syndicats (SIVU, SIVOM)
communautés urbaines
communautés d'agglomération
communauté de communes
cantons

circonscriptions législatives

zonages institutionnels

districts scolaires
secteurs sanitaires
régions militaires

zones ANPE

zones de fonds structurels
de I'Union Européenne
zones éligibles a la PAT
parcs naturels

zones urbaines sensibles

zonages administratifs
spécialisés

zonages de pouvoir

zonages d'intervention

Unités urbaines
Z.P.1.U.
typologies des espaces

zonage en "taches" N ; ;
9 a dominante urbaine

aires urbaines

régions agricoles

zones d'emploi

bassins d'emploi

zones de petite chalandise
bassins hydrologiques

zonages en "mailles"

zonage de savoir

FIGURE 2 - Différentes catégories de zonages.

la mesure du phénomene [Raynal 96]. Le changement d’échelons d’observation peut avoir

une dimension heuristique, il permet de :

— définir les différents niveaux d’organisation d’un phénomene ;

— mettre a jour de nouvelles structures spatiales et de nouveaux objets spatiaux ;

— s’intéresser a la pertinence d’un découpage géographique, raisonné ou arbitraire, en tenant
compte de la variabilité interne des unités spatiales. »

A.2.1 Agrégation spatiale

Les mesures attachées aux entités des structures multiniveau résultent le plus souvent, de procé-
dures d’agrégation statistique. Lorsque celles-ci sont implicites, elles sont sources d’ambiguités dans la
construction des données, 1’emploi de la méthode et I’interprétation des résultats. Ainsi, comme I’illuste
D’ Aubigny [D’ Aubigny 94], voir figure 3, on peut distinguer dans une structure multiniveau

— le niveau élémentaire (ici niveau h = 0), dont les entités sont appelées atomes. C’est le niveau le

plus fin de la hiérarchie pour lequel I’information est disponible ;

— le niveau de collecte (niveau h = -1), qui est le niveau auquel les mesures ont été réellement prises.
Lorsque I’on a acces au niveau de collecte, ces deux niveaux peuvent étre confondus. Mais, en géogra-
phie, lorsque les unités étudiées sont des entités spatiales, ces niveaux sont le plus souvent distincts. Les
mesures associées aux entités spatiales (niveau élémentaire) sont effectuées sur des entités de niveau
inférieur (niveau de collecte), qui ne sont pas introduites dans le systéme d’information multiniveau.
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Par exemple, dans I’analyse des dynamiques des communes, I’atome est la commune. Mais si 1’ana-
lyse porte sur les populations des communes, les résidants constituent, de maniere implicite, un niveau
inférieur alors non mesurable.

Niveaux de résolution

h=3 A

h=2 B2 Parties
mesurables

h=1 K

h=0 //Ksl I S, /m )\Si /( A )Asn <—Atomes

INT NI AN T s

XX x X X XXX XXXRXAXXX XX XXX

FIGURE 3 — Mesurabilité et hiérarchie de niveaux (d’apres [D’ Aubigny 94]).

Le passage d’un niveau a un autre met en oeuvre des procédures d’agrégation qui transforment 1’in-
formation, celle-ci étant analysée non plus suivant I'unité élémentaire dont elle est issue, mais suivant
une unité agrégée. On s’expose des lors aux risques de I’erreur écologique : I’erreur écologique est une
erreur d’interprétation qui consiste a inférer des résultats obtenus a un niveau inférieur a celui de 1’ana-
lyse. Ce qui signifie accorder a tous les individus d’une population aggrégée les méme comportements,
ignorant les particularités et motivations propres de chacun. La tentation de s’abstraire du maillage pour
échapper aux généralisations qu’amenent les procédures d’agrégation statistique est donc forte. Cepen-
dant, analyser les individus par rapport a leurs caractéristiques propres, mais indépendamment de leur
environnement et des différents contextes qui influencent leurs comportements produirait le biais inverse,
celui de I’erreur atomiste.

Par ailleurs, les mailles présentent souvent une grande hétérogénéité de taille et de forme ; ces dé-
coupages sont remis en cause, car ils introduisent des biais importants sur les organisations et rela-
tions spatiales observées et sur leurs interprétations [Openshaw 81], [Fotheringham 91], [Grasland 00].
Il s’agit du probléme désigné en anglais par 1’expression Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) ou
plus généralement le Change Of Support Problem (COSP), qui a donné lieu a divers développements
méthodologiques. Ces approches sont I’objet de discussions quant a leurs apports et contraintes respec-
tives [Gotway 02], [Grasland 06], car elles dépendent de la nature des données traitées ainsi que des
hypotheses de modélisation sous-jacentes au phénomene étudié.

Sans entrer dans ces considérations et pour résumer, le MAUP est un probléme portant sur I’interpré-
tation statistique qui peut étre faite de données issues de maillages. Il apparait que la forme et I’échelle du
support des données jouent un role treés important sur I’interprétation statistique des données. Le premier
biais d’interprétation est un effet de I’agrégation : on constate que les résultats de 1’analyse de la réparti-
tion spatiale des données varient en fonction de la taille des unités. Par exemple, le traitement d’un jeu de
données communales au niveau de son découpage initial ne donne pas des résultats identiques a celui qui
serait fait en regroupant les données au niveau départemental. Ce qu’on appelle communément I’ « effet
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d’échelle » (« scale effect ») s’explique par le fait que la variance de I’échantillon initial (communal
dans I’exemple) est mathématiquement plus élevée que la variance de la moyenne de ces échantillons.
Le second biais, dénommé « effet du zonage » (« zoning effect »), dérive du mode de regroupement
des données a une échelle fixée : [Openshaw 79] prouve que la corrélation entre des données spatiales
varie en fonction du découpage territorial (comparaison faite entre entités de surfaces comparables). La
figure 4 résume la situation.

EFFET DE MAILLAGE

A /

EFFET \ T /

D'ECHELLE AN

A
Y

FIGURE 4 — L’effet d’échelle et de découpage (d’apres [Fotheringham 91]).

A.2.2 Unités de recensement : zonages ou maillages ?

’INSEE emploie le terme de zonage pour définir le support spatial de collecte des données. Ce terme
est a mettre en relation avec la notion de maillage [Pumain 10], autre terme qui a été plus longuement
débattu en géographie. Le mot « maillage », renouvelé depuis les années 1950, désigne au sens premier
un filet ou un réseau, et renvoie au terme de maille. Le terme maille semble dériver du latin macula qui
désignait a la fois la boucle et la tiche - le terme de maille pourrait également dériver de mezg, tisser,
nouer, qui a donné en anglais le terme mesh (filet) [Brunet 92]. Cette définition souligne le caractere
dual du maillage : dans le cas d’un filet, la maille peut désigner soit le réseau des fils entrelacés (sens
réticulaire), soit I’espace vide dont la boucle définit le contour (sens territorial). Sur Hypergéo, I’ency-
clopédie électronique en ligne consacrée a I’épistémologie de la géographie, le maillage est ainsi défini
[Pumain 04] :

« Une partition d’une zone géographique divisée en unités contigués dont la forme et la
taille peuvent étre régulieres ou irrégulicres. Par exemple, I’ensemble des limites des uni-
tés administratives qui couvrent un territoire forment un maillage polygonal, généralement
irrégulier. Mais un maillage peut aussi désigner un réseau dont 1’ objectif est la desserte com-
plete d’un territoire, comme le maillage du réseau électrique ou celui des zones d’acces a
la téléphonie cellulaire. Le terme est ambigu, et s’emploie pour désigner parfois I’ensemble
des divisions de I’espace (grandes mailles, petites mailles), et parfois le réseau des frontieres
ou des limites qui les constituent (maillage serré, maillage 1ache). »
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En mathématiques, le maillage est aussi un terme technique qui désigne la discrétisation spatiale d’un
milieu continu : c’est une partition, c’est a dire une famille de sous-ensembles exhaustifs et disjoints,
c’est-a-dire encore tels que tout point appartient a un de ces sous-ensembles et a un seul. Ainsi défini,
le terme de maillage est équivalent a ceux de partition ou de relation d’équivalence. En effet la relation
« X appartient a la méme classe que y » est réflexive, symétrique et transitive, définissant de la sorte des
classes d’équivalence entre les éléments qui appartiennent a la méme maille territoriale.

Au sens géographique, le maillage n’est pas seulement un découpage servant a la collecte des don-
nées, comme semble I’&tre le zonage. Brunet [Brunet 92] propose la définition suivante :

« Ensemble des filets qui situent les lieux dans les mailles de I’appropriation et de la gestion
du territoire, et principe de partition opératoire et socialisé de I’espace. Le maillage va de la
parcelle a I’Etat a travers toute I’échelle géographique. »

Il développe ainsi son point de vue :

«L’espace est " parti " de mailles. C’est I’une de ses caractéristiques fondamentales. Les
processus d’appropriation produisent, par définition, des partitions. La maitrise du territoire,
et de ses ressources tant humaines que physiques, nécessite sa partition des lors que I’on
atteint une certaine masse et un certain degré de complexité. Il s’agit en effet :

1. de partager entre les familles le sol, pour exploiter ses ressources : cela fait les par-
celles, les concessions, les exploitations agricoles.

2. d’assurer une base aux groupes élémentaires en lesquels se divise un peuple : cela fait
les finages de villages, les territoires des tribus.

3. de disposer de relais du pouvoir, en leur attribuant une étendue qu’ils aient les moyens
de maitriser ; ¢’est alors une question de distance et de masse : le pouvoir " se rapproche
" des citoyens en morcelant le territoire en niveaux successifs. Ce découpage facilite
aussi bien les inventaires et les bilans que la police et le contrdle de I’application des
lois.

La premiere voie de la partition trouve son expression achevée dans le cadastre. La seconde
et la troisieme dans les circonscriptions administratives. |...] »

Dérivant de cette définition, le géographe Claude Grasland [Grasland 98] propose de définir un
maillage territorial comme « une partition simultanée de I’espace et de la société en sous-ensemble deux
a deux disjoints » : I’aspect social est ici mis en avant pour mettre en évidence le role structurant que joue
le maillage dans la société. Ainsi, il note qu’un maillage constitue a la fois « un niveau d’observation des
sociétés et de leur espaces, mais aussi un niveau potentiel d’organisation de la vie en société ».

Dans la littérature statistique, le terme zonage est souvent préféré a celui de maillage, considérant
qu’un maillage est un zonage particulier : « une partition du territoire sans omission ni recouvrement. »,
[Le Gléau 99], [Terrier 00], [Terrier 05]. Le zonage n’a pas vocation a €tre une partition complete de
I’espace. Soit le zonage est un cas particulier de maillage, soit le maillage est un cas particulier de
zonage. On bien encore, on peut considérer les termes comme synonymes [Pumain 10].

Brunet [Brunet 92] explique que zonage est en réalité un anglicisme (traduction de « zoning ») qui
« prend en compte des espaces quelconques, dits a tort « zones » : non aedificandi, non altius tollendi et
toutes sortes d’espaces classés selon leur population, leur utilisation du sol, etc. ». En anglais, zonage est
traduit par « zoning » et maillage par « mesh », mais « mesh » renvoie alors au sens de réseau. La littéra-
ture d’analyse spatiale emploie le terme de « zones » pour les unités spatiales d’un maillage et de aussi le
terme « support » pour tout type de support des données géographiques (maillé, grillé, ponctuel). Dans
la littérature statistique anglo-saxonne, dont I’article suivant dresse un état de 1’art complet concernant
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les problemes de changement de support, [Gotway 02], le terme « mesh » est absent : on parle d’ « areal
zoning system » ou bien de zoning.

En conclusion, et comme illustré dans la figure 5, nous choisissons d’adopter dans la suite de ce
manuscrit le terme de zonage, pour parler d’un découpage territorial (ou partition territoriale), couvrant
completement ou non 1’espace géographique étudié. Le terme maillage sera dédié aux découpages terri-
toriaux formant une partition complete et sans recouvrement de 1’espace géographique étudié. Toutefois,
les considérations afférentes a la signification et les fonctions d’un maillage sont en réalité les mémes
en ce qui concerne les zonages : ils restent des découpages de 1’espace, ou des nomenclatures géogra-
phiques, [Pumain 10].

. E
Zonage : découpage territorial de I'espace E, Maillage : découpage territorial de I'espace E, couvrant.
non forcément couvrant. C'est aussi un zonage couvrant.

FIGURE 5 — Zonage ou maillage de 1’espace.

A.2.3 Critique des découpages territoriaux

On peut s’interroger sur la signification d’un découpage territorial, dans le sens ou « celui-ci est
généralement établi par un pouvoir en fonction de certains objectifs » [Grasland 98]. Grasland, comme
d’autres avant lui, [Raffestin 80], insiste sur le fait qu’un découpage territorial tel que le maillage est
avant tout [’expression d’un pouvoir :

« Une propriété centrale des maillages territoriaux est de fournir a travers les recensements
et les registres administratifs une description exhaustive des membres d’une société et de
I’espace qu’ils occupent. Mais cette exhaustivité est purement formelle puisqu’elle repose
sur I’utilisation de plusieurs grilles de collecte de I’information (sociologiques ou géogra-
phiques) qui ne donnent a connaitre que la répartition globale des individus et des surfaces
dans le cadre d’agrégats dont la pertinence reste dans la plupart des cas a démontrer. Les
catégories sociales d’une part (activités, religions, ethnies, etc.) et les catégories spatiales
d’autre part (quartiers, communes, départements, régions, etc.) constituent des modes d’ob-
servation de la société et de 1’espace qui sont produits par un pouvoir en fonction de certains
objectifs de controle ou de gestion et qui véhiculent 1’idéologie sur laquelle repose ce pou-
VOIr. »

L’exemple des recensements au Nigéria [Locoh 95] démontre I’aspect hautement politique des dé-
coupages et des recensements associés : sur 1’espace d’un siecle, le Nigéria, d’abord colonie britannique
depuis 1860 puis indépendant des 1960, possede une histoire du recensement trés chaotique, a tel point
que le seul recensement valide (celui de 1992) a découvert qu’il n’y avait pas 120 millions mais 88,5 mil-
lions d’habitants au Nigéria. La raison de cette surprenante surestimation de la population tout au long
du vingtieme siecle est expliquée par I’empéchement de la tenue de recensements sérieux. Les raisons
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de ces empéchements sont multiples, essentiellement d’ordre politique : d’abord durant la colonialisa-
tion, la population ne voulait pas étre recensée pour éviter les imp0Ots et les taxes afférentes. De plus, sur
ce territoire vaste et mal desservi, un sous-effectif des agents de recensement empéchait la tenue d’un
recensement complet de la population. Ensuite, apres 1I’indépendance de 1960, il s’agissait pour chaque
région du Niger de se voir attribuer une part équitable de la manne pétrolicre :

« Pour atténuer le clivage nord/sud, le gouvernement militaire décida de diviser le pays en
douze Etats Fédérés. La période de prospérité liée au boom pétrolier qui suivit la guerre
fut marquée par un accroissement considérable du budget fédéral. Chacun des douze Etats
entendait bien obtenir une part équitable des investissements fédéraux. Le gouvernement
fédéral décida que ces derniers seraient, pour une large part, fonction de I’effectif de la
population de chaque Etat. »

Ainsi, dans ce redécoupage (voir figure 6) et le recensement de 1973 contesté puis invalidé qui s’en suivi,
I’enjeu politique que constitue la forme du maillage et le recensement associé se révele tres clairement.

NORTH-EASTERN
1._ T

NORTHERN REGION

s " J
\ KWaRA [ BENUE- (e
"'-n.u'\L - L_

1963-1967 1967-1976

FIGURE 6 — Redécoupages du Nigéria en 1967

Lavis des statisticiens rejoint ici 1’avis des géographes sur ces découpages de 1’espace. En distin-
guant les zonages de pouvoir des zonages de savoir, Terrier rapporte bien que certains zonages sont
effectivement pour fonction I’exercice d’un pouvoir [Terrier 98]. Les zonages de savoir seraient ceux qui
auraient pour fonction 1’amélioration d’un savoir en permettant de clarifier certaines connaissances et
d’affiner les observations faites sur un territoire plus vaste. Il apparait encore cependant que les données
utilisables dans ces zonages de savoir ont le plus souvent été produites dans des zonages de pouvoir.
Terrier introduit également les zonages de [’avoir a propos desquels il dit, page 126 [Terrier 05] :

«La définition et la pratique des découpages de I’ avoir est trés ancienne. Jean-Marie Delarue
fait remonter 1’existence des premiers zonages a la fondation de Rome et a la 1égende de
Rémus et Romulus. Cette derniere ne nous dit-elle pas que Romulus a tracé un sillon pour
déterminer 1’enceinte de Rome ; son frére Rémus I’a franchi et il a été tué pour cela. C’est
dire qu’on peut mourir pour des zonages. Il faut rappeler que ces jumeaux avaient été élevés
par une louve et que les loups sont des animaux qui marquent leur territoire. »

Ainsi, il existe une multitude de zonages, correspondant a des objectifs particuliers, dont les limites
suscitent toujours des débats passionnés.
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Les critiques des découpages portent donc essentiellement sur le choix a priori d’agrégats qui re-
levent d’une idéologie et d’une volonté de contrdle. Les sociologues sont également nombreux a po-
ser la question de la pertinence des catégories qui servent a structurer (« mailler ») une population sui-
vant des criteres thématiques. Ils sont rejoints dans cette critique par les géographes, comme Grasland
[Grasland 98] qui note apres le sociologue Alain Chenu [Chenu 97], que les catégories statistiques sont
également une forme de maillage de la population, subdivisant une population en classes d’individus
identiques relativement a des critéres établis par le pouvoir. Ces criteres, qui définissent les catégories,
sont tout aussi discutables que les criteres employés pour mailler 1’espace.

Par ailleurs, le scientifique n’accede généralement qu’a des agrégats de données, organisées comme
nous venons de I’expliquer suivant des maillages, maillages qui ne conviennent pas forcément a I’ objectif
de I’étude visé par le scientifique. Le scientifique regrette donc 1’absence de données individuelles, non
qu’elles n’existent pas, mais parce que 1’acces a ces données est protégé, en raison du secret statistique.

Enfin, derniére critique, le maillage est un mode particulier d’appréhension de la réalité qui privilégie
I’appartenance stricte et exclusive par rapport a un autre mode de lecture fondé sur la multiplicité et le
flou des appartenances des éléments aux classes. Le maillage tend ainsi a nier la notion d’imprécision
et d’incertitude qui est inhérente a la plupart des dénombrements et des classifications en sciences so-
ciales [Moles 95]. Méme lorsque le chercheur est conscient du caractere essentiellement flou de son
objet d’étude, il tend a privilégier des modes d’appréhension rigide de la réalité. Ceci est particulie-
rement flagrant en géographie régionale, comme 1’a souligné par exemple C. Rolland-May des 1984,
[Rolland-May 841].

« Exception faite des unités spatiales délimitées par I’homme pour des raisons politiques,
administratives, juridiques, militaires ou autres motivations de domination spatiale, il est
souvent difficile, voire impossible, de fixer a un espace géographique une limite nette, li-
néaire, continue. Le géographe se trouve le plus souvent en présence de marges, bordures,
espaces « périphériques » ou autres zones de transition. [...] Paradoxalement, ces caracteres,
tout en étant reconnus au début de toute analyse spatiale, sont en quelque sorte occultés
lors de cette analyse. La régionalisation spatiale par exemple, cherche a mettre en évidence
une limite unique, nette, linéaire d’un espace géographique, méme si cette limite est « ar-
bitraire » (George P., 1970), artificielle ou résulte d’une synthése plus ou moins arbitraire
aussi de criteres divers. De mé&me, la géographie inductive quantitative admet implicitement
la notion de précision en constituant la « matrice d’information chrono-spatiale ». Chaque
unité spatiale est supposée appartenir entierement et sans ambiguité & 1’ensemble étudié. 1l
nous semble ainsi que, tout en reconnaissant la notion d’imprécision spatiale, le contexte
cartésien qui sous-tend toute science nous pousse a respecter la loi du tiers-exclus c’est-a-
dire a adopter dans notre réflexion, nos méthodes d’analyse spatiale, de régionalisation ou
de classification, 1’idée qu’un élément spatial ne peut appartenir qu’a un espace et un seul.
Dans cette optique, un espace imprécis, « plus ou moins » bien délimité, n’est pas suscep-
tible d’une étude scientifique, car il ne se préte pas a une telle structure binaire de pensée et
de réflexion. »

Par exemple, un individu a généralement une occupation de I’espace au cours de la journée qui alterne
au moins entre son domicile a son lieu de travail, sans compter les lieux de loisir. Mais le recensement
alloue a I’'individu une place fixe, celle de son domicile. Ce mode cartésien d’appréhension de I’espace
répond dans la plupart des cas a un souci de simplicité et d’efficacité. Il est directement lié au développe-
ment des méthodes statistiques fondées sur le dénombrement et 1’échantillonnage, ainsi qu’au transfert
de ces méthodes vers les sciences sociales.
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A.3 Représentation des données statistiques

Cette section présente comment se modélisent et se représentent les statistiques territoriales dans les
domaines de la statistique et de I’analyse spatiale, modélisation qui implique des modalités d’échange de
I’information particulieres entre acteurs du domaine statistique.

A toute unité spatiale (qui désigne tout objet localisé, ville ou région, ou cellule de base d’une grille,
ou maille administrative) est associée une information spatiale (les données relatives a la localisation et
a la forme d’une unité spatiale) et une information sémantique (données relatives aux caractéristiques
et aux propriétés de 1’unité spatiale). Les informations sont alors structurées en deux grands types de
tableaux, qui ne se prétent pas au méme types de manipulations : les « tableaux d’information géogra-
phique » et les « tableaux d’échanges » [Pumain 97]. Les seconds sont utilisés pour décrire les relations
entre unités spatiales, essentiellement toutes les sortes d’échanges entre des lieux ou des zones. Cepen-
dant cette these ne traite pas des problemes relatifs a la modélisation des données d’échange. Nous nous
intéressons donc en priorité aux tableaux d’information géographique, et a leur spécialisation en tableau
de contingence.

A.3.1 Les tableaux d’information géographique

Un tableau d’information géographique associe a des unités spatiales, repérées par un identifiant
(nom ou code) des attributs qui précisent des caractéristiques mesurées sur ces unités spatiales, (voir
tableau 1). Dans ces tableaux, une ligne correspond a une unité spatiale, pour laquelle chaque colonne du
tableau correspond a un attribut différent. Les attributs (encore appelés caracteres ou variables) peuvent
étre qualitatifs (nominaux ou ordinaux) ou quantitatifs (mesurés sur des échelles d’intervalle ou de rap-
port).

TABLE 1 — Tableau d’information géographique, d’apres [Pumain 97].

Code Variables ou attributs
de I’unité X1..Xj .. X,

spatiale
1

i Xi1 oo Xij Xip

L’information spatiale (les limites du polygones ou les coordonnées de la cellule associées a cet
identifiant) n’est pas intégrée directement dans ces tableaux, et trés souvent, I’information est produite a
part.

Un tableau est un « jeu de données », ¢’est-a-dire qu’il regroupe des variables statistiques, disponibles
sur I’aire géographique représentée par I’ensemble des unités spatiales présentes dans le tableau. Un
tableau regroupe des variables (ou indicateurs statistiques) qui peuvent €tre issus de plusieurs sources,
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couvrir des temporalités différentes et des espaces différents, ce qui suscite en réalité un certain nombre
de problemes sur lesquels nous reviendrons.

A.3.2 Les tableaux de contingence

Un nombre conséquent d’indicateurs statistiques socio-économiques se présentent sous la forme de
tableaux de contingence, qui associent des valeurs a des catégories croisées. Ils correspondent a une agré-
gation de I’information suivant une dimension thématique. L’information spatiale est parfois implicite :
I’unité spatiale pour laquelle ces chiffres sont publiés n’est pas toujours précisée. C’est le cas notamment
des données démographiques, qui sont publiées par sexe et par tranche d’age, ou de la population active
telle que les publie 'INSEE sur son site ! et comme reproduit dans le tableau 2.

Population active (en milliers) hommes femmes ensemble
15 ans ou plus 14 806 13 463 28 269
15-64 ans 14 702 13394 28 096
15-24 ans 1487 1224 2712
25-49 ans 9576 8756 18 332
50-64 ans 3639 3413 7 052
dont : 55-64 ans 1 801 1677 3478
65 ans ou plus 104 69 173

TABLE 2 — Population active selon le sexe et I’age en 2009 en France.

Ce caractere multi-dimensionnel de I’information statistique est exposé dans [Rafanelli 90], qui pré-
sentent 1’objet statistique comme étant un quadruplet < N, C, S, f > ol :

— N est le nom de I’indicateur statistique ;

— (' estun ensemble fini de catégories (ou dimensions) C, Cs, ..., Cy, qui ont chacune leur unité de
mesure, et un domaine spécifique ;

— S est un attribut résumant la variable quantitative mesurée, qui posséde un domaine de valeur, et
une unité de mesure ;

— festlafonction d’agrégation utilisée pour résumer les valeurs (la somme, le compte, le minimum,
le maximum ou la moyenne).

L’ objet statistique défini dans 1’exemple précédent porte sur IV, la « population active » utilise le
compte comme fonction d’agrégation f, et S correspond au décompte de personnes actives, qui sont
classées suivant deux dimensions, e.g. par tranche d’age (C), et sexe (C5). Nous remarquons que cette
modélisation des catégories sociales peut aisément étre étendue a une nomenclature géographique, en
choisissant, par exemple, les départements comme catégorie. En effet, les catégories ou les unités spa-
tiales forment un maillage, thématique ou spatiale, du territoire.

1l est essentiel de noter que ces catégories thématiques (ou sociales) sont rarement homogenes sur
I’ensemble des données collectées, car elles sont spécifiques au lieu ou/et a la période étudiés. Les ca-
tégories socio-professionnelles, les recensements a caractere ethnique ou les tranches d’age sont des
exemples de classifications qui relévent d’un caractere politique et sont par conséquent instables dans le

11. Les données sont disponibles sur http://www.insee.fr/fr/themes/tableau.asp?reg_id=0&ref_id=
NATCCF03170.


http://www.insee.fr/fr/themes/tableau.asp?reg_id=0&ref_id= NATCCF03170
http://www.insee.fr/fr/themes/tableau.asp?reg_id=0&ref_id= NATCCF03170
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temps, hétérogenes dans I’espace. Les exemples abondent :

— Les recensements a caractere ethnique font débat, et I’histoire du recensement de la population
aux Etats-Unis (déroulée par [Gauthier 02]) démontre comment les transformations politiques et
sociales d’un pays peuvent amener a reconsidérer les classifications officielles employées.

— L’étude de [Arel 02] démontre comment en Russie, entre 1991 et 2000, des administrations sous
influence menent des recensements qui reposent sur une définition de la nationalité, de I’apparte-
nance ethnique et du statut de migrant adaptés a une certaine vision politique.

— En France, les actifs sont classés en fonction de leur statut professionnel (salarié, chef d’entre-
prise, indépendant), de la taille de I’entreprise dans laquelle ils travaillent, du secteur de I’activité
(primaire, secondaire ou bien tertiaire), du niveau d’études requis pour pratiquer leur profession,
etc. Mais ce mode de classification de la population en catégories socio-professionnelles n’a pas
d’équivalent européen comme I’explique [Kieffer 02], parce que chaque pays construit ces caté-
gories en fonction de son histoire et de théories spécifiques.

B Une approche pluri-disciplinaire

L’approche proposée pour la gestion de I’information statistique territoriale est pluri-disiciplinaire,
au croisement de disciplines comme I’informatique et la géographie, dans un domaine nouveau qu’on
appelle la géomatique.

B.1 Définition de la géomatique

En pleine évolution, comme discipline, thématique de recherche ou ensemble d’activités, selon le
sens qu’on lui confere, la géomatique est en train d’acquérir une dimension plus importante et théorique
que ne lui conférait la définition en 1992 de Brunet [Brunet 92].

« Ensemble des procédures de traitement des données géographiques par ordinateur; le
terme concerne surtout les bases de données numériques servant a la géodésie, au cadastre
et aux cartes topographiques, et il est peu employé hors des cénacles spécialisés dans ces
domaines. »

Aujourd’hui, la définition que produit la Revue Internationale de Géomatique correspond mieux a ’en-
semble des activités que recouvre la géomatique :

« La géomatique est une thématique de recherche pluri-disciplinaire orientée vers la repré-
sentation, la modélisation, I’intégration, 1’analyse et la visualisation de données géogra-
phiques. Les domaines d’application sont trés variés : aménagement et planification des ter-
ritoires, systemes et services de mobilité, espaces géographiques complexes et dynamiques.
La géomatique rassemble plusieurs communautés de scientifiques : géographes, urbanistes,
informaticiens, géomaticiens, agronomes, archéologues, etc., autour d’un objectif commun,
celui du développement durable de notre environnement et des outils et des méthodes pour
le construire. »
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B.2 Objectif de la géomatique

Dans les différentes définitions actuelles, I’objectif commun des géomaticiens est d’intégrer les
moyens d’acquisition et de gestion des données a références spatiales en vue d’aboutir a une informa-
tion d’aide 2 la décision '>. La géomatique est donc une science pluri-disciplinaire qui se met au service
de ’aménagement du territoire en facilitant 1’acquisition, le traitement et la diffusion des données sur le
territoire (aussi appelées « données spatiales », « données géospatiales » ou « données géographiques »).

Ce travail est mené dans I’optique de concevoir des modeles et des méthodes pour aider a I’aménage-
ment du territoire. En conséquence, les questions relatives a [’accés, la compréhension, et I’évaluation
de 'information statistique territoriale sont centrales dans ce travail.

12. http://www.cc-tarndadou.fr/definition_sig.php


http://www.cc-tarndadou.fr/definition_sig.php

20

LISTE DES TABLEAUX




Introduction

Cette these se situe a la croisée de deux disciplines, la géographie et I’informatique, dans un domaine
émergeant que 1’on nomme la géomatique. La géographie, comme science de I’étude de I’organisation
spatiale des sociétés humaines, cherche des concepts et des méthodes pour rendre compte du monde dans
lequel vivent les hommes, et de ses évolutions. Elle doit pour cela exploiter des collections de données
qui proposent des instantanés de nos sociétés a différentes époques, diverses échelles, sur des themes
variés : I’économie, la démographie, la santé, I’éducation, etc. L’ informatique d’aujourd’hui lui apporte
des outils et des modeles pour organiser et analyser des collections de données de plus en plus vastes, et
hétérogenes, grace, par exemple, aux Systemes d’Information Géographique (SIG).

L’information statistique territoriale est, en particulier, le moyen que se donnent les Etats pour
connaitre le territoire qu’ils gouvernent. Cette information a références spatiale et temporelle est collec-
tée sur des unités zonales avec une fréquence plus ou moins réguliere suivant les époques. Par exemple,
en Europe, le chdmage est aujourd’hui une variable collectée au niveau des Etats, tous les mois, a partir
d’une enquéte emploi aupres d’un échantillon représentatif d’habitants. Le recensement complet s’éta-
blit, lui, sur un cycle de cinq années en France, tandis que I’Etat Civil enregistre pour chaque commune
de France les mariages, les déces, et les naissances, ce qui permet I’élaboration des statistiques démogra-
phiques annuelles.

La compréhension de 1’information portée par ces données est capitale pour appréhender le monde et
ses évolutions, anticiper 1’avenir, et comprendre le passé. Il s’agit de se donner les moyens de représenter
et comparer ces statistiques sur les dimensions spatiale, temporelle, et thématique. Ainsi, la prospective
est inscrite aujourd’hui dans 1’agenda de recherche et développement des SIG, qui doivent remplir les
fonctions suivantes :

— saisie des informations géographiques sous forme numérique (Acquisition),

— gestion de base de données (Archivage),

— manipulation et interrogation des données géographiques (Analyse),

— mise en forme et visualisation (Affichage),

— représentation du monde réel (Abstraction),

— prospective (Anticipation).

La prospective territoriale nécessite avant tout d’accroitre I’ensemble des connaissances sur les struc-
tures territoriales, les tendances et les impacts des politiques dans un territoire donné. Cette connaissance
est fondée sur la possession de données (démographiques, économiques, sociales, environnementales...)
détaillées sur I’ensemble d’un territoire, et ce, sur une longue période de temps, afin d’aider les scienti-
fiques a identifier et comprendre les tendances, a identifier d’éventuels problémes et leurs réponses, et a
élaborer et tester des scénarios de politique. Aujourd’hui, la richesse des données disponibles a tous les
niveaux géographiques nous permet d’espérer créer un outil pour la prospective.
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Cependant, le domaine des SIG a émergé a une époque ou les données étaient encore rares. Au-
jourd’hui, avec I’ouverture d’un grand nombre de systemes d’informations de statistiques territoriales
au grand-public, il s’agit de réviser en profondeur les modeles de gestion et d’analyse des données. En
effet, cette richesse des données est une arme a double-tranchant : d’une part, elle ouvre la possibilité
de pratiquer des analyses multi-niveau, de combiner des données sur des thémes variés, mais, d’autre
part, il apparait que les supports, les définitions, les modalités de classification, et le niveau de fiabilité de
ces données ne sont pas homogenes, ni dans 1’espace, ni dans le temps. Cette hétérogénéité des données
constitue le coeur de notre problématique. Ainsi, I’agenda de recherche que dresse [Thomas 05] pour
I’analyse et la visualisation de données décrit un des défis les plus importants pour la représentation de
données a références spatio-temporelles et multi-échelles. Il s’agit de produire une représentation des
liens complexes et évolutifs entre ces données. Cette theése vise 1’élaboration d’un cadre général de trai-
tement de I'information statistique territoriale issue de sources multiples. Elle propose des modeles et
des outils pour analyser ces données, dans le cadre de la conception d’un systeme d’information congu
pour 1’aide a la décision.

1.1 Problématique

Les prolégomenes ont détaillé les caractéristiques et modalités de constitution de I’information sta-
tistique territoriale, dite aussi « socio-économique » [Frank 01]. Nous résumons dans ce paragraphe les
principales causes de son hétérogénéité. L’ information statistique territoriale est issue de la collecte de
données statistiques par des organismes habilités par les Etats (les producteurs de données) sur des unités
zonales. Les méthodes de collecte, leur fréquence dans le temps, et la nature des données collectées varie
suivant les producteurs de données. Les données qui sont diffusées sont bien souvent issues de trans-
formations et de processus d’agrégation statistique qui ont pour rdle de protéger le secret statistique,
de synthétiser I’information, mais qui biaisent I’interprétation qui peut étre faite de cette information
[D’ Aubigny 94, Openshaw 79, Openshaw 81]. Ce biais est souvent méme volontaire, car déja, la forme
du découpage du territoire initial de collecte comme celui de la diffusion des données n’est pas anodin,
il est I’expression d’un pouvoir, politique ou scientifique [Grasland 98, Terrier 05]. De la méme fagon,
les modalités d’agrégation thématique (les catégories socio-professionnelles, les pyramides d’age, etc.)
sont tres variables, et discutables [Chenu 97, Arel 02, Kieffer 02], et sont le reflet d’une volonté politique
sous-jacente.

Le mode de collecte des données rend donc difficile la constitution de collections de données homo-
genes dans I’espace et régulieres dans le temps, éléments qui sont indispensables a une meilleure qualité
de I’analyse. La variabilité sémantique [Comber 05, Plumejeaud 11] est un probleme aussi difficile , que
celui du changement de support [Gotway-Crawford 05], connu aussi comme le « split tract problem »,
[Howenstine 93], ou probléme des recompositions territoriales en frangais.

Il n’existe pas de systéme d’information capable de gérer cette hétérogénéité des données. Sur divers
plans cependant, la recherche a proposé des solutions pour prendre en compte certains aspects particuliers
de cette hétérogénéité de 1’information statistique territoriale.

Par exemple, les différents zonages peuvent présenter une forme d’emboitement, constituant ainsi
des structures multi-niveaux, et proposant différents niveaux d’observation (le terme « échelle » est sou-
vent employé). Etudier des phénomenes géographiques sur ces différents échelles permet de filtrer 1’in-
formation, et de mettre a jour des structures spatiales, et des interactions entre niveaux locaux et glo-
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baux de ’espace [Marceau 99, Mathian 01]. Ces structures multi-niveaux évoluent elles-aussi dans le
temps. Sur le plan informatique, il existe des travaux visant & modéliser ce type de structure de données :
[Rigaux 95, Raynal 96, Grasland 05b]. Cependant, ces travaux n’integrent pas les changements au cours
du temps de ces structures multi-niveaux, changements qui soulévent des questions intéressantes mais
difficiles a résoudre.

L’hétérogénéité des sources de données pose la question de la qualité des analyses qui peuvent étre
faites a partir de cette information. La qualité est un terme qui recouvre plusieurs propriétés de I’informa-
tion, a la fois relatives aux attentes de 1’utilisateur vis a vis les données, (c’est la qualité dite « externe »),
comme aux spécifications du systeme qui délivre ces données, (c’est la qualité « interne ») : les traite-
ments et interprétations effectués a partir des données pourront &tre qualifiés de fiables, précis, a jour,
complets, etc., ou I’inverse. Les travaux s’intéressant a la problématique de la qualité dans les systeémes
d’information, qu’ils soient géographiques ([Chrisman 84, Devillers 05, Servigne 05]) ou statistiques
([McCarthy 82, UN/ECE 95, Dean 96, Kent 97]) ont établi la nécessité de créer et gérer des métadon-
nées décrivant les informations collectées dans les systemes d’information. Il s’agit d’assurer a la fois
Iintéropérabilité syntaxique en se conformant aux standards existants, mais également I’intéropérabilité
sémantique avec 1’usage de vocabulaires contrdlés [Barde 05]. Cependant, dans le domaine de 1’infor-
mation statistique territoriale, I’usage des métadonnées n’est pas encore systématique. Il est notamment
tres difficile de rendre compte de la qualité des données et de leur lignage d’une fagon suffisamment
structurée et simple.

Enfin, dans le domaine de I’exploration de données spatiales [Tukey 77, Anselin 93], de la fouille
de données [Zeitouni 00, Guo 09], un ensemble d’outils statistiques ont été¢ mis au point, qui permettent
notamment de repérer les valeurs exceptionnelles [Rousseeuw 96]. Ces valeurs exceptionnelles peuvent
étre des erreurs ou bien des valeurs thématiquement intéressantes, a relier au contexte historique et géo-
graphique. L’usage de ces méthodes et de ces outils pourrait se révéler particulierement intéressant pour
I’étude de la qualité des données.

1.2 Contribution

Nous donnons ici les grandes lignes de notre contribution, qui se structure en trois propositions, en
réponse a la problématique que nous venons d’exposer. Par ailleurs, ces propositions sont constamment
illustrées par des exemples issus de I’espace européen et de la statistique socio-économique, démogra-
phique et environnementale qui s’y rapporte. Cette thése ne traite pas de tous les types de données :
ainsi, les données de flux se rapportant aux échanges entre des unités territoriales ne sont pas gérées par
ce modele. Ce travail a été mené dans le cadre du projet européen ESPON 2013 database qui traite essen-
tiellement de I’information territoriale issue de la NUTS sur I’espace européen, allant des niveaux locaux
représentés par les communes aux niveaux nationaux, et qui vise a couvrir une période d’un siecle, entre
1950 et 2050. Ce cas d’étude se retrouve tout au long des propositions qu’il sert a illustrer et a valider.

1.2.1 Un modéele pour des hiérarchies multiples et évolutives.

Cette premiere proposition a pour cible le support de I’information statistique territoriale. Le modele
que nous proposons s’appuie sur les nombreux travaux menés dans le domaine des SIG sur la datation
des supports. Cependant, il élargit les résultats aux supports organisés de facon hiérarchique. Ce modele
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qui est orienté-objet, se base sur un paradigme identitaire, et possede également une visée explicative
qui permet de donner du sens aux changements territoriaux et facilite leur analyse. En effet, il intégre
la modélisation des évenements historiques et en particulier des événements ayant un impact sur le
territoire, ¢’est-a-dire ceux qui causent la modification des contours des unités qui composent le support.
Nous proposons alors une méthode de définition et de suivi des identités des unités géographiques au
ceeur du modele, ainsi qu'une méthode de mise a jour et de maintenance de ce modele. En effet, il
s’avere que la gestion de I’identité des unités géographiques est un point a la fois crucial et délicat, tout
comme I’acquisition des événements dans le modele. Par ailleurs, une méthode d’analyse interactive
de ces changements est proposée, via des cartes de densité du changement, permettant a un expert de
I’aménagement du territoire de mettre en relation ces changements avec ses propres connaissances sur le
plan politique, économique et social.

1.2.2 Adaptation de la norme ISO 19115 pour I’'information statistique territoriale.

La seconde proposition traite du probleme de variabilité sémantique des valeurs statistiques associées
au support. La premiere étape indispensable consiste a décrire ces données au moyen de métadonnées.
Plusieurs standards sont candidats  leur structuration : SDMX 13, pour Statistical Data Model eXchange,
ou la norme ISO 19115. Cependant, en pratique, dans le domaine de 1’information statistique, ces stan-
dards sont mal compris et peu utilisés. Nous proposons donc un profil adapté du standard ISO 19115,
facilitant 1’acquisition de ces métadonnées aux producteurs de données. Egalement, nous proposons de
créer un systeme d’information actif, au sens ou I’entend I’ONU, [UN/ECE 00], c’est-a-dire capable de
traiter les métadonnées au méme niveau que les données, intégrant les données comme les métadon-
nées dans un méme stockage physique. Enfin, une premiere étape vers I’interopérabilité avec le standard
émergeant SDMX est franchie avec la traduction de notre profil de la norme ISO 19115 vers SDMX.

1.2.3 Exploration et analyse interactive des données.

Alors que les deux premieres propositions organisent les données (support et valeurs) de facon a
pouvoir exploiter le potentiel de connaissance que 1’information statistique territoriale représente, la troi-
sieme proposition explore la mise a disposition d’outils (2 la fois techniques et conceptuels) pour analyser
et explorer dans un mode interactif ces informations. Nous proposons une plate-forme dédiée aux ana-
lyses statistiques et visant a repérer des valeurs exceptionnelles (outliers en anglais), et a les mettre en
relation avec leur origine, et les modalités de leur production. A travers I’interface, I’ utilisateur est invité
a se questionner sur le contexte de production de la donnée analysée, d’une part en mettant I’évolution de
cette donnée en relation avec les changements territoriaux connus, et d’autre part en accédant directement
aux métadonnées qui la décrivent. Enfin, par rapport aux cartes d’écarts territoriaux comme proposées
dans HyperAtlas [Grasland 05b], qui permettent de repérer des valeurs exceptionnelles, nous montrons
Iintérét que I’intégration d’un modele spatio-temporel du support tel que celui proposé peut avoir pour
I’analyse de I’évolution de ces écarts.

13. http://sdmx.org/
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1.3 Plan de la these

La premiere partie de cette these, consacrée a I’état de 1’art, est composée de trois chapitres. Le
premier chapitre de cette partie présente les différentes approches existantes pour modéliser des données
a références spatiales ou temporelles en géomatique. Le second chapitre présente 1’état d’avancement de
la description et du traitement de la sémantique de données statistiques. Le troisieéme chapitre définit plus
completement ce que recouvre la notion de qualité, et décrit les méthodes statistiques de reconstruction
de séries temporelles comme de recherche de valeurs exceptionnelles, et les différents types de logiciels
qui les mettent en oeuvre.

Dans la deuxieme partie de cette theése nous présentons nos propositions : le premier chapitre décrit
un modele pour I'information spatio-temporelle évolutive basé sur un paradigme identitaire, et indexé
par les événements du changement. Le second chapitre propose des méthodes de description de 1’in-
formation thématique statistique, qui étendent le précédent modele avec un ensemble d’informations
descriptives, des métadonnées. Le troisiéme chapitre présente notre proposition pour 1’analyse et I’ex-
ploration interactive de cet ensemble d’informations hétérogénes dans une plate-forme basée sur notre
modele, intégrant des outils d’analyse statistique.

Enfin, nous concluons cette thése en résumant les contributions de notre travail a la modélisation et
I’analyse de I’information statistique territoriale, qui est une information a références spatiale et tempo-
relle. Nous abordons également les perspectives que cette these offre, soit pour la poursuite de travaux sur
I’information statistique territoriale, soit dans le cadre plus général de la modélisation spatio-temporelle
avec ’adaptation de nos solutions a d’autres problématiques. Nous discutons les limites de celles-ci, et
proposons quelques pistes qui seraient a explorer.
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Premiere partie

Etat de ’Art






Chapitre 2

Approches pour la modélisation
spatio-temporelle

Ce travail se situe dans le domaine de la géomatique et concerne plus particulierement la gestion
du changement au cours du temps de données a références spatiales. Dans notre problématique, les
données sont des statistiques territoriales qui refletent les évolutions permanentes de la société, sur le
plan économique, démographique ou social. Notre recherche vise a produire des méthodes permettant
d’analyser ces évolutions ; néanmoins, ces statistiques sont collectées sur des zonages en perpétuelle mu-
tation. La littérature regorge d’exemples et de cas d’étude ([Howenstine 93], [Gregory 02], [Martin 03],
[Ben Rebah 08]) montrant a quel point ces zonages changent fréquemment : le probléme est connu sous
le nom anglais de « Split Tract Problem » [Howenstine 93]. L’ objectif de ce premier chapitre est de rap-
porter quels sont les outils et les modeles existants capables de rendre compte et de prendre en compte
ces mutations.

Cet état de I’art évalue les divers formalismes et représentations du temps et de 1’espace dans les SIG.

La premiere section est consacrée a la définition du temps et de I’espace et aux formalismes asso-
ciés en informatique. La section suivante décrit des travaux portant sur la modélisation de 1’information
spatio-temporelle. Plus particuli¢rement nous cherchons a mettre en évidence la difficulté que peut repré-
senter la gestion d’une information attachée a des objets géoréférencés qui ne cessent de se transformer
au cours du temps. Enfin, la derniére section conclut ce chapitre par une syntheése qui rappelle quels
seraient les meilleurs modeles pour répondre a notre problématique et quelles sont encore les difficultés
a surmonter.
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2.1 Le temps et I’espace

Commencons par présenter les différents objets qui sont a 1’étude : le temps et 1’espace et éudions
les formalismes de représentation associés.

2.1.1 Le temps
2.1.1.1 Définitions

Le temps est un objet complexe pour I’homme comme I’exprime Saint Augustin, (Confessions, XI,
14,17) :

Qu’est-ce que en effet que le temps ? Qui saurait en donner avec aisance et brieveté une
explication ? ... Si personne ne me pose la question, je le sais ; si quelqu’un pose la question
et que je veuille expliquer, je ne sais plus.

L’homme accorde souvent des propriétés au temps qui sont celles des phénomenes qu’il observe au cours
du temps [Klein 09]. Par exemple, il envisage le temps comme étant cyclique, parce qu’il observe des
phénomenes qui se répetent a intervalles réguliers. En vérité, la physique moderne retient que le temps
est linéaire et orienté, pour respecter le principe de causalité, énoncé par Leibniz « tout événement est
Ieffet d’une cause qui I’a précédé ». Or, la seule facon de garantir ce principe est de choisir un temps
linéaire qui protege les évenements du passé de toute modification ultérieure. Le temps s’écoule donc
du passé vers le futur : il est orienté. Dans cette perspective, deux approches pour la représentation du
temps sont utilisées :

— la conception newtonienne, avec un temps absolu qui n’a qu’une dimension, et qui donc est repré-
senté par une courbe a une dimension. C’est un flux mesurable et quantifiable par des dates dont
la précision s’exprime en unités qui varient en fonction des usages (si¢cles, années, mois, jours,
heures, minutes, ...).

— la conception de Leibniz qui appréhende le temps par la succession des éveénements afin de déter-
miner des séquences exprimées sur une échelle ordinale (quelque chose se passe avant, pendant,
ou apres autre chose).

Ces deux conceptions peuvent donner lieu a la production de structures quantitatives (temps mesuré et
positionné avec sa coordonnée sur I’axe temporel) et/ou qualitatives (temps représenté par des évene-
ments ordonnés selon leurs positions relatives (i.e. leur topologie)) [Thériault 99]. Les deux structures
peuvent se combiner, si d’une part une mesure du temps est établie et que, d’autre part, une algebre
définit les relations topologiques entre ces mesures.

Lardon, Libourel et Cheylan font cependant observer que [Lardon 99] :

Lirréversibilité du temps et « I'unicité de sa ligne » ne sont pas nécessairement vérifiées
dans tous les domaines d’applications. Des hypotheéses multiples sur le futur comme sur le
passé peuvent conduire a des structures de temps embranché. De mé&me, 1’étude des cycles
naturels, biologiques ou sociaux peut conduire a des représentations alternatives du temps,
de forme cyclique.

Il convient donc de garder a I’esprit que la conception linéaire, orientée et unique du temps qui sera
employée par la suite correspond a nos besoins, mais n’est pas universelle.
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Raisonner sur le temps

Concernant la structure ordinale du temps, les travaux de Allen [Allen 83] fondent une algébre tem-
porelle permettant de définir des relations topologiques entre objets datés. Dans une vision linéaire conti-
nue et non bornée du temps, le temps est structuré en un ensemble d’intervalles I;, un intervalle I étant
une paire ordonnée de points (des instants). Il munit cet espace temporel d’un ensemble de treize rela-
tions binaires et mutuellement exclusives qu’il peut appliquer a ces intervalles (avant, rencontre, égal,
chevauche, débute, pendant, termine et leur réciproque), voir figure 2.1. Ces relations permettent de
répondre a des questions sur la proximité temporelle de deux phénomenes, a condition d’employer pour
les intervalles la méme granularité.

Soit x1 et x2 deux intervalles temporels définis par les dates a, b, c, et d
X1 :=[a,b] fd
X2 1= [C,d] .

Nom de la relation (anglais / francais)|contrainte | schéma Réciproque (anglais / francais)

before | avant: x1 est avant x2 b<c ol c d | after aprés

finishes

termine : x1 termine x2 b=d A ¢ <a c Hd finished-by termine

FIGURE 2.1 — Relations entre intervalles temporels, d’apres [Allen 83].

Dans [Cheylan 99], le temps est défini ainsi :

Un milieu indéfini ou paraissent se dérouler irréversiblement les existences dans leur chan-
gement, les événements et les phénomenes dans leur succession.

Donc formaliser le temps c’est aussi définir les changements et les événements qui se produisent dans
I’espace géographique étudié.

[Cheylan 99], précise que le changement ne se produit qu’a la condition que, pour une proposition
P et des instants distincts t et t’, P soit vraie a t, mais fausse a t’. Grossiérement, un changement peut
étre simplement défini comme une différence significative d’état pour I’objet d’étude (la propriété P de
la définition) qui peut étre tangible, une forét par exemple, ou bien intangible (un bassin d’emploi) entre
deux moments d’observation distincts. Pour le changement, qui est un terme générique, deux notions
se distinguent : celle d’évolution ou bien celle de mutation. L’ évolution, selon [Sanders 99], caractérise
dans son sens premier un changement graduel dans le temps, marqué par une suite d’états différents
observés. Mutation est utilisée plutot pour qualifier un changement brusque, ou la granularité temporelle
de I’observation ne permet pas 1’étude des états intermédiaires. Il est & noter également que le terme
« mutation » possede un sens un peu différent dans le contexte de la programmation orientée-objet : il
signifie alors changement de classe, [Chignoli 97]. La mutation signifie alors qu’un objet typé suivant une
classe change de type au cours de son existence. La aussi la durée de ce changement n’est pas explicitée,
ni la description de la phase transitoire, si elle existe.
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Dans sa définition classique, [Cheylan 99], un évenement est forcément bref a I’échelle temporelle
considérée. De méme, en UML, la notion d’éveénement intervient dans les diagrammes d’Etat-Transition,
et un événement peut tre la cause d’une transition qui sera toujours de durée nulle. Cependant, les tra-
vaux de Galton, [Galton 04], mettent en évidence qu’un événement est également un objet, dont I’em-
prise spatio-temporelle est celle des objets impliqués dans I’événement. Il définit en effet un événement
comme un épisode borné dans le temps qui produit des effets remarquables sur un objet, ou un groupe
d’objets localisés, ou un endroit du monde. Un événement est instantané (marqué par un instant) ou
dure dans le temps (marqué par un intervalle temporel), mais ceci dépend de 1’échelle d’observation. Par
exemple, a I’échelle du siecle, une inondation est vue comme un événement ponctuel, alors que durant
les jours de I’inondation, I’inondation est un évenement qui dure. De plus, Galton observe que les évene-
ments peuvent aussi étre composés de sous-évenements, de granularité plus fine. Il cite comme exemple
la seconde guerre mondiale qui peut étre vue aussi comme une succession de batailles. Il introduit 1’ objet
temporel pour généraliser la notion d’éveénement (ou processus, qu’il considere comme des synonymes),
et ainsi I’ histoire du monde se formule alors sous la forme d’une succession d’événements, ou chronique.
Formaliser le temps avec des événements nécessite une algebre appropriée pour raisonner : Allen et ses
collegues, [Allen 84, Allen 94], proposent également une algebre pour traiter des événements. Ils géné-
ralisent les relations proposées pour les intervalles temporels avec le postulat suivant : les événements
ont une durée non nulle, et donc ils peuvent &tre modélisés sous la forme d’intervalles temporels.

Mesurer le temps

La mesure du temps présuppose de définir un référentiel et des unités. En effet, le temps est un phé-
nomene continu, mais qui ne peut étre enregistré sur un support informatique qu’apres échantillonnage,
a cause de limitations physiques évidentes. Cette discrétisation du temps obligatoire conduit a introduire
la notion d’intervalle temporel, qui définit la durée d’observation du phénomene étudié (par exemple,
cinquante ans), ainsi que la notion de résolution temporelle, correspondant a la fréquence d’observation
du phénomene : I’année par exemple dans le cadre des recensements de population. La résolution tem-
porelle définit I’unité élémentaire de temps, ou chronon, [Jensen 98], qui va permettre d’évaluer la durée
des phénomenes observés en dénombrant le nombre de chronons inclus dans I’intervalle d’observation.
Le chronon pourra étre la seconde, le jour, I’année, etc, en fonction des besoins de 1’utilisateur du mo-
dele. La figure 2.2 illustre, par exemple, comment un mé€me intervalle temporel peut étre mesuré suivant
différents niveaux de résolution (ou granularité).

Intervalle temporel |
/_\

> temps Dpuréedel: 5 unités

> temps Durée de I : 20 unités

temps Durée de I : 60 unités

Y

Résolution plus fine

. Grain ou Chronon ou Unité

FIGURE 2.2 — Différents niveaux de résolution pour mesurer la durée d’un intervalle temporel 1.
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La granularité dépend des données, et du niveau de précision utilisé au moment de la capture du phé-
nomene. Selon le contexte d’utilisation de données temporelles, il est parfois nécessaire de convertir les
données au méme niveau de granularité. Les travaux se rapportant a cette problématique, [Euzenat 93],
proposent généralement de dater les entités au niveau le plus fin que 1’usage requiert, et d’utiliser en-
suite les fonctions de congruence entre les différents niveaux de granularité pour leur conversion. Par
exemple, supposons que le systeme requiert parfois une précision des données en mois, mais que généra-
lement I’année suffise, alors toutes les données peuvent étre enregistrées avec le mois comme précision,
mais traduites en années, sachant que douze mois constituent une année.

Concretement, la nécessité d’un référentiel s’est traduit par I’établissement d’une échelle de temps,
le Temps Atomique International (TAI). Le TAI se base sur la définition de la seconde, élaborée a 1’aide
d’horloges atomiques. Il permet de définir I’étalon de temps et 1’échelle de temps de référence utilisés
partout dans le monde. La seconde a été définie en 1967 lors de la treizieme Conférence générale des
poids et mesures comme étant la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la
transition entre les deux niveaux hyperfins de 1’état fondamental de 1’atome de césium 133. Le TAI est
établi par le Bureau international des poids et mesures et représente la moyenne de la marche de plus de
340 horloges atomiques dans le monde.

Cependant, le temps (la date, I’heure) est rarement exprimé naturellement sous ce format, et ’homme
utilise plutdt le Temps Universel Coordonné ou Coordinated Universal Time en anglais (UTC) comme
échelle de temps. Le temps UTC, adopté comme base du temps civil international par la majorité des
pays du globe, se base sur le TAI, mais en differe par un nombre fini de secondes. L’existence de ces
deux échelles s’explique par le fait qu’a 1’échelle humaine, le déroulement du temps est percu depuis
I’antiquité (et méme avant), via les changements de position du Soleil dans le ciel provoqués a la fois
par la rotation de la Terre sur elle-méme, et par son parcours elliptique autour de 1’astre. Et donc naturel-
lement, I’homme est capable de repérer la succession des jours et des nuits, des saisons, et des années.
Une année correspond a une révolution complete de la Terre autour du Soleil. La durée d’une journée est
définie par une rotation complete de la Terre sur son axe, environ 24 heures, soit 1440 minutes soit 86400
secondes, mais la vitesse de rotation de la Terre n’étant pas constante, ce temps dit universel (Universal
Time, UT) n’est ni stable ni exact : la durée des jours UT augmente trés lentement en moyenne. Le temps
UTC a été créé pour remédier a ce probleme : mesuré sur le méridien de Greenwich, il correspond au
temps universel, a 0,9 s pres. Pour ce faire, UTC est occasionnellement incrémenté ou décrémenté d’une
seconde atomique entiere, pour faire en sorte que la différence entre UTC et le temps universel UT reste
inférieure a 0,9 s, tout en assurant un écart d’'un nombre entier de secondes atomiques par rapport au
temps atomique TAL

Enfin, il faut encore préciser que I’horaire mesuré par une horloge solaire, et per¢u par I’homme,
differe suivant sa localisation. En effet, lorsque pour les positions situées sur le méridien de Greenwich
il est midi, heure UTC, et le soleil est a son z€nith, il est minuit, heure UTC pour les positions situés
sur le méridien opposé a 180°, c’est la pleine nuit. Donc un autre décalage a été introduit en vue de
décrire les activités quotidiennes en fonction d’horaires harmonisés : il fait jour a midi, pour tous, dans
toutes les localisations, lorsque 1’heure est ajustée sur le fuseau horaire de la localisation. Ce systeme a
été proposé par I’ingénieur et géographe montréalais Sir Sandford Fleming en 1876, avec le méridien de
Greenwich comme origine des temps, la ligne de changement de date au méridien 180° (est et ouest), et
en divisant le globe en 24 fuseaux horaires de méme taille. La zone couverte par un fuseau, limitée par
deux méridiens distants de 15°, s’étend du pole nord au pole sud; elle est centrée sur un méridien dont
la longitude est multiple de 15°. Le premier fuseau est centré sur le méridien de Greenwich. En pratique,
les fuseaux servent a définir I’heure 1égale dans un Etat, et un découpage raffiné en 43 zones horaires
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FIGURE 2.3 — Les fuseaux horaires et le temps UTC.

est utilisé. Au passage d’un fuseau a I’autre, I’heure augmente ou diminue d’une unité, (voir figure 2.3).
De facon simple, un fuseau horaire peut étre écrit sous la forme UTC+X ou UTC-Y, ol « X » et « Y »
représentent le décalage du fuseau par rapport a UTC.

Ainsi, la mesure du temps peut-€tre restituée sous la forme d’une date (un instant sur la ligne tem-
porelle) qui exprime la durée écoulée depuis un moment de référence (par exemple, la naissance de
Jésus-Christ, supposée il y a 2011 années en arriere, dans le calendrier Grégorien). Il existe un nombre
conséquent de calendriers qui adoptent d’autres instants de référence. Par exemple, le temps dans les
systemes informatiques est lui calculé depuis le premier Janvier 1970 : ’origine de cette date vient des
normes de 'IEEE qui ont standardisé I’interface de programmation de la famille de systeme d’exploita-
tion UNIX. Ce compteur est universel et international : il ne compte pas les changements d’heures ni de
fuseaux horaires, ce qui est pratique en informatique pour comparer des dates ou pour certains calculs. 11
est appelé timestamp. Le timestamp est un mot composé venant de 1’anglais « time » (heure) et « stamp »
(marquage par un timbre ou un tampon) : le terme désigne donc la notion d’ « estampille temporelle ».
Ce temps systeme est généralement fourni avec une précision de 1’ordre de la milliseconde (ms).

Les différents points de vue sur le temps

Dans les bases de données, le temps est utilisé suivant plusieurs points de vue - le temps est dit
« multidimensionnel », [Jensen 96] - car il peut étre :

— le temps de validité

— le temps de transaction

— le temps utilisateur

Le temps de validité correspond a la réalité des faits. Il peut étre représenté par un intervalle de
validité attaché a une entité du monde réel, dont la signification est la suivante : entre les deux instants
qui bornent cet intervalle, I’entité a réellement existé. L’intervalle peut-&tre défini soit par la date de début
de I’intervalle et sa durée, soit par les dates de début et fin.
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Le temps de transaction correspond, lui, au temps d’enregistrement des valeurs dans le systeme infor-
matique. Conserver ce temps est tres important pour le versionnement des données. En effet, les données
d’un systeme d’information en général peuvent étre sujettes a des révisions. C’est le cas en particulier
des publications des variables statistiques dont les instituts statistiques publient des révisions et des ré-
estimations pour une méme période de validité. Pour la qualité et la reproductibilité des expériences
menées avec les données, il est essentiel de ne pas simplement écraser les données présentes dans le sys-
téme avec les données mises a jour pour un méme temps de validité. Ainsi, les systeémes d’information
doivent aussi gérer le temps de transaction. Bien que la prise en compte simultanée du temps de transac-
tion et du temps de validité soit un probleme difficile, [Jensen 91], il existe plusieurs les travaux (ceux
de Snodgrass, [Snodgrass 92], Claramunt, [Claramunt 95], ou Worboys, [Worboys 98]) qui integrent la
gestion des deux types de temps dans un systeme d’information, dit bi-temporel.

Le temps utilisateur concerne toute autre interprétation que le temps de validité ou des transactions :
ce peut étre le temps réel pour parler du moment ot un phénomene survient, le temps pergu (celui ou il est
observé), ou le temps d’usage (celui ou la donnée est utilisée pour réaliser un traitement), par exemple.

2.1.1.2 Représentation du temps dans les systémes informatiques

La norme internationale ISO8601, [ISO 04a], développée a partir de 1971 et mise a jour en 2004,
rend compte des différents concepts précédemment exposés (la linéarité et la granularité du temps),
et permet de représenter le temps par des intervalles ou des instants, de préciser des durées, dans une
conception newtonnienne du temps. La représentation du temps dans les systeémes informatiques qui est
avancée propose six niveaux de granularité : I’année, le mois, le jour, I’heure, la minute et la seconde, et
se base sur le calendrier grégorien. Dans ce calendrier instauré en 1583 apres JC, les années contiennent
365 jours, sauf les années bissextiles (366 jours), et 53 semaines. Le patron utilisé pour la notation est le
suivant (certains détails ou alternatives sont omis, ces notations sont données a titre indicatif) :

Un instant s’écrit « yyyy=-MM-DDTHH:mm:ss.n-Fuseau » ;

— Une durée s’écrit « PxYyMzDTaHbMcS » ;

Un intervalle s’écrit « instant/instant » ou « instant/durée » ;

Une répétition de n occurences séparées par une période (durée) s’écrit « Rn/durée ». L’instant
de la premiere occurence peut également étre signalé : « Rn/instant/durée ».

Le tableau suivant explicite les symboles employés pour définir le patron :

Voici quelques exemples d’utilisation de cette notation :

— 1977-03-16T22:10:17.25-01:00 signifie 16 mars 1977 a 22 heures 10 minutes 17 secondes et 25
centiemes de secondes, heure décalée de moins une heure par rapport a UTC ou 23 heures 10
minutes 17 secondes et 25 centiemes de secondes, heure UTC.

— P33Y9M3 signifie une durée de 33 ans et 9 mois et 3 jours.

— 1977-03-16T22:10:17.25-01:00/P33Y9M3 décrit un intervalle de 33 ans et 9 mois et 3 jours ayant
débutée le 16 mars 1977 a 22 heures 10 minutes 17 secondes et 25 centiemes de secondes, heure
décalée de moins une heure par rapport a UTC.

— R33/1977-03-16T22:10:17.25-01:00/P1 décrit un anniversaire répété tous les ans (P1 signifie un
an) depuis le 16 mars 1977 a 22 heures 10 minutes 17 secondes et 25 centiemes de secondes, heure
décalée de moins une heure par rapport a UTC.
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TABLE 2.1 — Signification des éléments du patron de notation défini par la norme ISO8601.

Symbole | Signification Domaine des valeurs
yyyy année du calendrier grégorien sur 4 chiffres 1583 49999

MM mois du calendrier grégorien, sur 2 chiffres 0lal2

DD quantieme du mois, sur 2 chiffres 01a31

HH heure du jour sur 2 chiffres 00 a23

mm minutes sur deux chiffres 002a59

Ss secondes sur deux chiffres 00259

n fractions de secondes sur un a plusieurs chiffres un entier positif ou nul
Fuseau le fuseau horaire exprime le décalage en heures(hh) | Z ou heures entre 00 et 23

et minutes (mm) depuis I’heure UTC par +hh :mm | et minutes entre 00 et 59
ou -hh :mm. Z signifie sans décalage

T nombre d’années entier positif ou nul
Y nombre de mois entier positif ou nul
z nombre de jours entier positif ou nul
a nombre d’heures entier positif ou nul
b nombre de minutes entier positif ou nul
c nombre de secondes entier positif ou nul

Un aspect important de cette notation est que certains éléments peuvent étre omis. La date peut-étre pré-
cisée sans I’heure (1977-03-16), une durée exprimée en secondes plutdt qu’en heures (P3600S pour dire
une heure soit 3600 secondes). Ainsi, I’utilisateur peut choisir le niveau de granularité qui lui convient
pour raisonner.

Les avantages de cette normalisation sont les suivants :

— elle est indépendante de toute langue naturelle et compréhensible par un algorithme informatique ;

— elle est facile a comparer et a trier (en gardant un format fixe dans un contexte donné) car le tri par
ordre lexicographique correspond a I’ordre chronologique ;

— elle présente peu de risques de confusion avec d’autres notations ;

— elle est concise et de taille constante ;

— elle permet une compréhension intuitive des éléments de date et d’heure.

Cette norme est a la base des représentations employées dans 1’ontologie OWL-Time de Pan et
Hobbs, [Pan 04]. OWL-Time est définie comme une ontologie d’objets temporels, qui peut servir a da-
ter des faits, pour leur date de validité ou bien de transaction. OWL-Time, dont nous fournissons une
représentation de la structure conceptuelle sous la forme d’un diagramme de classe, figure 2.4, propose
au concepteur de décrire par exemple un intervalle de durée non nulle par le type DateTimelnterval,
composé d’au minimum deux instants, décrits par le type DateTimeDescription. Ce modele offre la pos-
sibilité de moduler la granularité du temps au moment de son utilisation, puisque le niveau de granularité
est controlé par I’attribut unitType, au niveau de la définition des Instants qui constituent I’intervalle. La
date qui définit les instants peut étre décrite avec une tres haute résolution, mais 1’utilisateur a la pos-
sibilité de choisir la granularité du temps qui I'intéresse en faisant varier Iattribut (TemporalUnit) par
exemple.
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TemporalEntity
durationDescription : DurationDescription [1] .
after(other : TemporalEntity) : bool Z(ra]guences.sme() >1
before(other : TemporalEntity) : bool for (int I=0; I<sequences.size(); i++) {

sequences[i]->intervalBefore(sequences[i+1])==true
begin }
* 7

’

Instant inside| Interval is composed with. |IntervalSequence
* N b <<list>>sequences
en
is in DatdTimeDescription \/d( =
x {duration <> 0} SEI=2
7 TemporalUnit
DateTimeDescription - unitSeconde
unitType : TemporalUnit [1] Eropenintenval unitMinute
year : xsd;gYear [0..1] has a unitHour
month : xsd;gMonth [0..1] intervalEquals(in other : Properinterval) : bool duration, - unitDay
week : int [0..1] intervalBefore(in other : Properinterval) : bool <<union>> unitWeek
day : xsd;gDay [0..1] intervalMeets(in other : Properinterval) : bool Duration unitMonth
dayOfWeek : DayOfWeek [0..1]| [intervalOverlaps(in other : Properinterval) : bool unitYear
dayOfYear : int [0..1] intervalStarts(in other : Properinterval) : bool
hour : int [0..1] intervalDuring(in other : Properinterval) : bool T
minute : int [0..1] intervalFinishes(in other : Properinterval) : bool 1.* Sl
seconde : float [0..1] DurationDescription| PayOfWeekK
timeZone : TimeZone [1] dateTimeDescription _ years : float Sunday
: » DateTimelnterval ORS¢ AR Monday
' weeks : float Tuesday
days : float Wednesday
{1 <= week and week <= 53} hours : float Thursday
{1 <= dayOfYear and dayOfYear <= 366} h - float Friday
{0<= hour and hour<24} LTSS BT Saturda
{0<=minute and minute<60} secondes : float -

FIGURE 2.4 — Schéma des entités temporelles dérivées du modele OWL-Time, d’apres [Pan 04].

Les algebres de Allen [Allen 83, Allen 84, Allen 94] ont déja été évoquées pour leur capacité a
raisonner sur le temps. Une revue plus compléete des algebres est dressée par [McKenzie 91], mais nous
retiendrons essentiellement les travaux de Allen pour notre problématique.

2.1.2 L’espace

Cette section présente le vocabulaire relatif a 1’espace, compris comme étant I’espace géographique,
et introduit les principaux concepts et modeles informatiques permettant de produire une représentation
de I’espace géographique dans un systeme d’information géographique.

2.1.2.1 Définitions

Dans [Pumain 97], I’espace géographique est défini comme I’ensemble de lieux et de relations entre
les lieux, définies par les interactions entre des acteurs sociaux localisés. Il est le produit de I’organisation
des sociétés et de la nature, et I’agent du maintien et du développement des sociétés sur leur territoire.

Comme pour I’espace de la physique, il y a deux manieres d’envisager 1’espace géographique pour

le concevoir et le représenter :
— soit comme un simple contenant, repere immuable dans lequel on situe les objets et analyse leurs
relations : c’est I’espace-support, ou espace absolu. Il est isotrope et homogene, c¢’est-a-dire qu’il
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a les mémes propriétés dans toutes les directions ;

— soit comme un ensemble de relations dont les propriétés, variables dans le temps et dans 1’espace,
sont définies par la nature et la forme des interactions entre les objets et les unités spatiales : ¢’est
I’espace relatif ou espace-produit.

Dans le cadre de cette étude, les zonages qui sont utilisés pour la collecte d’information statis-
tiques, s’ils étaient immuables, constitueraient I’espace-support de I’information. C’est 1a une conception
commune lors d’étude de 1’évolution de variables statistiques, quelque soit leur nature. Ainsi, Google,
([Google 10]), qui a mis en ligne un nouveau site (Google Public Data Explorer) permettant de sélec-
tionner des données publiques issues de plusieurs organismes comme la Banque mondiale, ’OCDE,
Eurostat, etc., propose quatre types de visualisation des indicateurs statistiques, dynamiques, avec une
ligne de temps permet de faire évoluer les données, mais toujours basée sur un support spatial stable dans
le temps.

Cependant, les zonages sont sujets a recompositions. En outre, ils reflétent une organisation humaine
de I’espace en constante évolution, mais aussi anisotrope par nature. L’espace est marqué par des simi-
larités, des pOles d’attractivité et des zones de discontinuités (culturelle, linguistique, économique)
[Grasland 02]. Ce probleme est développé par Brunet, [Brunet 97]. L’objectif de I’analyse spatiale, qui
est définit dans [Pumain 97] comme « I’analyse formalisée de la configuration et des propriétés de I’es-
pace géographique, tel qu’il est produit et vécu par les sociétés humaines » est justement d’étudier cette
anisotropie. Cette anisotropie peut aussi étre expliquée par les sciences sociales du comportement, qui
décrivent les processus de compétition ou communication entre les humains, processus qui s’inscrivent
a la fois dans le temps et I’espace. Ainsi, dans une tentative de définition d’un nouveau paradigme pour
I’organisation spatiale des sociétés, [Villeneuve 72], Villeneuve rapproche la géographie du comporte-
ment de 1’analyse spatiale a travers le concept de proximité optimale, qui s’explique comme la réponse au
principe général de survie et aux contraintes que 1’espace invariant définit. Les décisions individuelles ou
collectives seraient un compromis entre les tensions centrifuges (les processus de compétition, au niveau
biotique) et les tensions centripetes (les processus de communication, au niveau culturel) qui engendrent
le principe fondamental d’organisation des formes spatiales. Lorsque 1’étude des formes spatiales porte
sur les zonages, il apparait qu’en réalité leur forme est étroitement liée au peuplement, et qu’ils matéria-
lisent les frontieres et les zones de discontinuités (linguistique, culturelle, économique) que I’occupation
humaine produit. Cette observation s’applique aussi dans le cas de 1’étude des maillages, [Grasland 98],
qui sont une forme particuliere de zonage, définissant une partition compléte et totale de 1’espace. Les zo-
nages ne sont donc en aucun cas une représentation de 1’espace isotrope ou homogene. Nous envisageons
donc ici I’espace comme un espace-produit.

Cet espace-produit est lui-méme modélisé et analysé selon plusieurs niveaux de granularité : le terme
échelle spatiale est employé. Contrairement au temps, ou I'unité élémentaire a pu &tre établie (la se-
conde), il n’existe pas, pour I’espace, de grain élémentaire consensuel ou naturel, [Lardon 99]. L’échelle
au sens premier se définit comme un ensemble ordonné de grandeurs. L’échelle spatiale est donc un en-
semble ordonné de grandeurs spatiales. En parlant d’échelle, il est toujours fait référence a 1’échelle de
résolution spatiale. Cependant, celle-ci peut étre comprise comme 1’ échelle de représentation, ou bien le
niveau d’observation et d’analyse. Pour I’échelle de représentation, il faut utiliser un nombre qui exprime
le rapport entre une distance sur la représentation et une distance réelle, dans la méme unité de distance.
Ainsi, dire qu’une carte est au 25 000 millieme signifie qu'un centimetre sur la carte représente 25 000
centimetres dans la réalité. Par contre, I’échelle d’observation (ou niveaux d’analyse) sous-tend 1’usage
d’une structuration de 1’espace en niveaux hiérarchiques ! :

1. Ces niveaux sont ceux couramment compris par les géographes en employant les termes macro, méso ou micro. Mais
dans I’absolu, ce n’est pas 1’échelle de référence, et selon le contexte de I’étude, le canton sera par exemple au niveau macro.
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— le niveau micro : la maison, la rue, le quartier

— le niveau méso : le canton, le pays, la région, I’état

— le niveau macro : cadre national, supranational (comme 1’Europe) et mondial

Toute portion de I’espace terrestre peut donc étre observée et étudiée a différents niveaux de dé-
tails. Claval, [Claval 68], a montré que combiner les échelles favorise notre compréhension de 1’espace
terrestre ou zonal. Toute valeur en un point donné est fonction de processus agissant a différents ni-
veaux, locaux, régionaux et internationaux (par exemple, la localisation d’une entreprise industrielle).
La compréhension d’une partie de 1’espace terrestre passe obligatoirement par 1I’examen de niveaux dif-
férents et imbriqués. C’est 1’objet de la théorie formelle des systemes hiérarchiques qui postule qu’un
espace géographique forme un systeéme dont les composantes sont reliées par des relations dissymé-
triques donc non égalitaires, [Takahara 80]. Cette théorie est largement développée, par exemple dans
le domaine des systemes d’information, elle amene & produire une formalisation des partitions de I’es-
pace, tres utile pour modéliser les hiérarchies spatiales, [Rigaux 95]. Ce formalisme s’applique lorsque
les niveaux s’imbriquent pour former une hiérarchie stricte, ¢’est-a-dire lorsque toute unité (exceptée la
racine) possede une et une seule unité supérieure. Ce formalisme offre une formalisation des opérations
d’agrégation sur les attributs attachés aux zonages. En effet, lorsque les attributs sont des effectifs dé-
nombrables, comme par exemple le décompte de la population ou de logements, ils ont la propriété de
pouvoir s’additionner pour calculer I’effectif de la maille supérieure. Ainsi, la population d’un départe-
ment est, en théorie 2, la somme des populations des communes qui lui sont rattachées. Il apparait que
la NUTS (Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques), établie par I’'Union Européenne, depuis
2003, [Parlement européen 03], utilisée par les instituts statistiques nationaux ou européens (Eurostat),
est effectivement une hiérarchie spatiale stricte, pour laquelle ce type de formalisme est tres utile, no-
tamment pour reconstituer par agrégation les valeurs d’attributs a des niveaux supérieurs a celui de leur
mesure effective.

Cette théorie donne également lieu a des études ou les niveaux ne sont pas nécessairement stricte-
ment emboités, ni ne forment une partition complete et totale de I’espace. Mathian et Piron, [Mathian 01],
citent notamment 1’exemple des secteurs de caisses d’allocations familiales, ou des chambres de com-
merce. Nous pourrions également citer le cas des intercommunalités, sur lesquels nous avons travaillé en
partenariat avec Guillaume Vergnaud, [Plumejeaud 09a]. Par rapport a cette problématique, Mathian et
Piron, [Mathian 01], proposent notamment un formalisme mathématique adéquat pour la représentation
de I’appartenance d’une unité territoriale a des classes, sous forme de graphes de partition ou bien de
proximité, et facilitant I’'usage de méthodes statistiques multidimensionnelles.

Notre approche pour I’étude de 1’espace (en tant qu’espace-produit) et de ses évolutions sera égale-
ment celle de I’analyse spatiale, qui postule que les caractéristiques d’un lieu dépendent des relations de
proximité de ce lieu par rapport a d’autres lieux, [Pumain 97]. La proximité est évaluée par la distance,
qui est une notion géographique fondamentale. Les travaux de nombreux géographes mettent en exergue
le réle que la distance peut avoir sur la compréhension de la spatialisation des phénomenes sociaux, des
échanges et des flux [Grasland 10a]. Ces études dérivent directement de la premiere loi de géographie
édictée par Tobler, en 1970, [Tobler 70] : « Everything is related to everything else, but near things are
more related than distant things. » qui peut €tre traduit en frangais par : « Tout interagit avec tout, mais
deux objets proches (spatialement parlant) ont plus de chance de le faire que deux objets éloignés. ».
Cette notion d’espacement ne respecte pas forcément les propriétés d’une distance mathématique.

2. Enréalité, pour des niveaux de recensement différents, le nombre d’individus dénombrés sur une méme aire peut diverger.
Par exemple, les populations sans domicile fixe peuvent étre localisées au niveau supérieur (le département ou 1’état), sans avoir
été décomptées dans les ménages des communes.



40 CHAPITRE 2. APPROCHES POUR LA MODELISATION SPATIO-TEMPORELLE

En effet, la distance mathématique entre deux points A et B est une mesure toujours positive,
d(A,B) > 0,qui:

— est nulle seulement si A est confondu avec B : d(A,B) =0 < A= B;

— vérifie I’inégalité triangulaire entre 3 points A, B,C : d(A,C) < d(A,B) + d(B,C);
est symétrique : d(A, B) = d(B, A).

Or, les relations de distance entre unités géographique ne sont pas forcément symétriques, et par
exemple, le temps mis par un routier pour atteindre Grenoble en partant de Génes n’est pas identique au
temps de retour. Ceci tient au fait que ’espace géographique n’est pas isotrope. En fait, en géographie,
ce sont des mesures d’éloignement que, par commodité, on continue d’appeler distance, [Pumain 97]. La
contiguité est un cas particulier de cette mesure d’éloignement qui peut étre utilisé dans le cadre d’un
espace maillé : entre deux unités A et B, la mesure vaut 1 (vrai) si elles se touchent, 0 (faux) sinon.

2.1.2.2 Représentation quantitative de I’espace dans les systemes informatiques

Concreétement, pour représenter 1’espace, il faut considérer que les objets du monde, qu’ils soient
tangibles (forét, ville, riviere) ou intangibles (frontiere d’un pays, centre du monde, I’ Atlantide) ont une
position (ou empreinte spatiale) géographique. La représentation de 1’espace fournit des modeles pour
I’enregistrement des positions de ces objets, qu’elles soient qualitatives comme dans « le restaurant est
a gauche de la bibliotheque, non loin de 1’arrét de tram » ou bien guantitatives comme dans « Paris est
situé a 48° 49’N, 2° 19’E sur la surface du globe ».

Ces modeles de représentation de I’'information spatiale peuvent €tre classés selon trois niveaux : le
niveau géométrique, le niveau informatique, et le niveau utilisateur, [Clementini 08].

— Au niveau géométrique, les objets spatiaux sont modélisés comme des objets mathématiques
(points, courbes, surfaces) dont les relations topologiques peuvent tre explicitement formalisées :
les objets surfaciques se touchent ou bien ne se touchent pas par exemple, ou un point est dans une
surface, sur la frontiere de la surface, ou en dehors de cette surface. Le niveau géométrique peut étre
considéré comme le niveau le plus primitif pour 1’étude des relations spatiales, puisqu’il permet
de retrouver des définitions formelles, et peut étre considéré comme sans erreur [Clementini 08].

— Auniveau informatique, les objets spatiaux sont représentés comme des types de données spatiaux
et les relations spatiales entre les objets sont, en général, calculées par des opérateurs spatiaux. La
représentation des objets géographiques a ce niveau est intrinsequement concernée par I’ approxi-
mation car les objets réels sont représentés avec un modele simplifié, et il peut exister plusieurs
descriptions du méme objet selon des niveaux de précision différents [Ruas 04]. Le degré d’incer-
titude qui en découle est une question de recherche en cours, loin d’étre résolue [Clementini 08].
Par exemple, certaines approches proposent de modéliser 1’incertitude dans la fronti¢re des objets
comme une bande bidimensionnelle autour de I’intérieur des objets [Cohn 96], [Clementini 01],
afin de continuer d’utiliser les mémes modeles pour les relations topologiques définies au niveau
géométrique.

— Au niveau utilisateur, les objets et les relations spatiales sont liés a un contexte spécifique d’ap-
plication, et décrivent souvent I’espace via des termes flous qui varient énormément selon les
différents pays et langages. Par exemple, "le restaurant est @ gauche de la bibliotheque, non loin
de I’arrét de tram" est une représentation de I’espace du niveau utilisateur. Le terme « non loin »
renvoie a I’appréciation que 'utilisateur a de la distance : des metres, des dizaines de metres, des
centaines de metres, etc. Le terme « a gauche de » réfere a un positionnement relatif dans un certain
contexte, qui n’est pas toujours spécifié. C’est pourquoi il est difficile de transférer les relations
spatiales définies au niveau utilisateur au niveau géométrique. Il existe des travaux visant a définir
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les concepts spatiaux a 1’aide d’ontologies spatiales [Spaccapietra 04], [Miron 09], mais cela reste
encore un domaine ouvert de la recherche.

Du point de vue de I’analyse spatiale, c’est essentiellement les deux premiers niveaux qui sont utiles
et permettent de construire des méthodes mathématiques de raisonnement quantitatif sur les processus
spatiaux. C’est le domaine de la géographie dite « quantitative », qui a émergé en France a partir des
années 1970, en batissant ses raisonnements a 1’aide d’outils mathématiques [Pumain 02]. Les représen-
tations quantitatives permettent de réaliser des calculs efficaces et robustes impliquant les géométries
attachées aux objets modélisés. Elles se montrent toutefois moins adaptées lorsque les données géomé-
triques sont incompletes ou imprécises.

Le raisonnement qualitatif peut étre proposé comme alternative au raisonnement quantitatif, car il
permet d’opérer des déductions lorsque les connaissances sur les objets utilisés ne sont pas completes,
ou lorsque les détails sont secondaires.

Ce type de raisonnement vise a diviser ’ensemble des valeurs possibles pour une variable donnée,
en classes d’équivalence (qui sont des espaces symboliques) regroupant des valeurs proches qui seront
considérées comme équivalentes. Alors qu’avec un raisonnement quantitatif il faut considérer I’ensemble
de toutes les valeurs possibles, le qualitatif propose un nombre de distinctions adapté a la tache visée,
simplifiant ainsi les calculs et la comparaison entre valeurs inexactes : déterminer la classe d’équiva-
lence de la valeur inexacte ou incertaine suffit pour le raisonnement qualitatif. Freska explique que les
représentations qualitatives pour les systemes cognitifs sont indépendantes de valeurs spécifiques et de
granularités de représentation ; en fonction de la situation, du contexte et de la granularité des connais-
sances disponibles, elles correspondent a des entités plus spécifiques ou plus généralisées [Freska 91].
Yumi Iwasaki donne ainsi I’exemple d’une pluie qui ne cesse de tomber sur les eaux d’une riviere dont
le niveau monte, [Iwasaki 97]. Pour ’humain ou le systeme expert qui se base sur un raisonnement qua-
litatif, il est inutile de connaitre le niveau exact de la riviere, ni la vitesse d’élévation du niveau pour
anticiper qu’il va y avoir crue bient6t, sans toutefois en connaitre le moment exact. Dans cet exemple, le
niveau est mesuré approximativement, a 1’aide de catégories (bas, normal, haut) tout comme sa vitesse
de progression (lent, rapide), et en raisonnant a partir de ces catégories, il est alors possible de se passer
des valeurs exactes du phénomene observé. Plus spécifiquement, une revue récente des problématiques,
outils et formalismes consacrés au raisonnement qualitatif sur le temps et 1’espace est proposée dans
[Ligozat 10].

Le raisonnement qualitatif repose sur une relation d’ordre (partielle ou totale) qui est établie pour
chaque espace symbolique, et dont la transitivité peut étre exploitée afin de réaliser des inférences. Ce-
pendant, [Forbus 84] souligne que la transitivité ne peut pas étre bien exploitée dans des espaces a plu-
sieurs dimensions. Egalement, selon [Cohn O1], I’espace étant, par définition, multidimensionnel, il ne
peut pas étre modélisé de fagon adaptée en utilisant une seule quantité scalaire. M&me si une telle re-
présentation est possible, I’absence de mécanismes de raisonnement spatial purement qualitatifs fait que
I’exploitation de ces modeles est extrémement difficile.

Dans cette section, la description des modeles de représentation de 1’information spatiale est donc
essentiellement consacrée a la description quantitative de 1’espace, sur les niveaux géométriques et in-
formatique.
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2.1.2.2.1 Capturer une position Généralement, les lieux géographiques a la surface de la Terre sont
repérés par un couple de nombres réels (latitude, longitude). La figure 2.5 montre comment la latitude et
la longitude sont calculées, en considérant que la Terre est sphérique >.Tous les lieux d’un méme parallele
al’équateur ont la méme latitude. La latitude des lieux situés sur 1’équateur est 0° (zéro degré). La latitude
des poles est 90° Nord pour le pole Nord et 90° Sud (ou -90°) pour le p6le Sud. Tous les lieux situés sur
un méme méridien ont la méme longitude. Le méridien de référence passe par Greenwich : sa longitude
est 0°. Tous les autres méridiens sont mesurés en prenant ce méridien comme origine, avec une notation
négative de I’angle en allant vers I’ouest par rapport au méridien de référence.

Coordonnées géographiques :

Nord

Parallele

Ouest T

En jaune : la latitude
En vert : la longitude

FIGURE 2.5 — Systeme de coordonnées géographiques pour localiser un lieu.

Les systemes d’information géographiques peuvent stocker ces données « brutes ». Cependant, I’ob-
jectif est d’en donner une représentation planaire dans un repere cartésien orthonormé (la carte papier, ou
I’écran de I’ordinateur). Aussi, ces données brutes sont le plus souvent projetées (a I’aide d’un systeme
de référence) sur un plan, auquel est associé un repere orthonormé. La projection est un probleme a la
fois mathématique et de représentation, car suivant le mode de projection utilisé, certaines surfaces se-
ront plus ou moins déformées (dans leur forme ou leur distance relative). Ainsi, en France, la projection
la plus usuelle est celle de Lambert93. Il existe de nombreux modes de projection, dont certains sont
référencés et manipulés aisément dans les SIG, de fagon standardisée. Ainsi, par exemple, 'EPSG (Eu-
ropean Petroleum Survey Group, créé en 1985) propose une base de données mondiale ouverte a tous des
systémes de coordonnées géoréférencés de projection, les codes EPSG, [EPSG 85], qui sont utilisés aussi
bien par le groupe de producteurs de pétrole EPSG que par de nombreux logiciels de SIG. Ces codes,
(environ 3750), sont notamment utilisés dans les standards de 1’Open Geospatial Consortium (OGC) 4
et peuvent facilement €tre importés dans une table dédiée d’un Systeme de Gestion de Base de Données
(SGBD) relationnel (par exemple, la table (Spatial_ref _sys pour postgreSQL avec sa cartouche spatiale
PostGIS). De méme, I'IGN propose une extension de cette base de données avec des codes spécifiques
pour le territoire frangais, [IGN, France 10]. Via cette table, et des fonctions de conversion intégrés a des
bibliotheéques , il est aisé de réaliser les opérations de conversion d’un systéme de projection a I’autre.

3. Cen’est pas tout a fait le cas : 1a Terre est un ellipsoide en constante déformation sous 1’effet de sa rotation sur elle-méme,
ainsi que de I’attraction que la Lune exerce sur elle.

4. L’OGC est un consortium créé en 1994 qui regroupe les principaux acteurs de la communauté géomatique (plus de 370
membres), en vue d’élaborer des standards favorisant 1’interopérabilité entre les SIG.

5. Par exemple, la bibliotheéque proj.4 disponible sur http://trac.osgeo.org/proj/ sous licence MIT, codée en C
- ou GeoTools disponible sur http://geotools.org/ sous licence GNU Lesser General Public License (LGPL), codée
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Il faut retenir, qu’en réalité, a toute représentation spatiale d’un objet dans un espace cartésien, il est
nécessaire d’associer le systeme de coordonnées géoréférencés de projection utilisé.

2.1.2.2.2 Mesurer des distances [’espace est donc le plus souvent modélisé sous la forme d’un es-
pace euclidien vectoriel, sous-ensemble de R? (ou R3, si I’altitude est prise en compte), dans les SIG.
Dans le cadre de notre problématique, nous nous limitons a un espace a 2 dimensions, dont la surface
est supposée plane ®. Dans les SIG, cet espace euclidien planaire est généralement muni de la distance
euclidienne ayant les propriétés mathématiques précédemment décrites. L’unité étalon est le metre (sym-
bole m, du grec metron, mesure), défini par le Bureau International des Poids et Mesure, depuis 1983,
[BIPM 83], comme « la distance parcourue par la lumiere dans le vide en 1/299 792 458 secondes ».
Dans le cadre d’une représentation des coordonnées géographiques dans un repere cartésien, la distance
euclidienne est la plus évidente pour calculer la distance entre deux points a la surface de la Terre. Dans
un espace euclidien orthonormé de dimension 2, la distance d 4 g entre deux points A et B de coordonnées
respectives (£ 4,y4) et (xp,yp) est donnée par la formule 2.1 :

dap = /(x4 —25)2 + (ya — yp)? 2.1)

Cependant, il convient de noter que, du fait des déformations induites par les différents modes de
projection, et de la rotondité de la Terre, ces mesures de distance sont fausses dés lors que les points
mesurés sont tres écartés a la surface de la Terre (par exemple, d’une extrémité de I’Europe a 1’autre).
La distance orthodromique, qui se base sur des coordonnées géographiques non projetées permet elle de
donner une mesure de la distance « a vol d’oiseau » juste. En posant R comme étant le rayon terrestre
(soit 6378 kilometres, rayon équatorial moyen), la distance d4p entre deux points A et B de coordon-
nées géographiques (la longitude et la latitude sont exprimées en radian) respectives (longa,laty) et
(longp,latp) est donnée par la formule 2.2 :

dap = R arccos(cos(lat4) * cos(latp) * cos(longa — longp) + sin(lat4) x sin(latp))  (2.2)

Communément, on dira donc que Paris et Tokyo sont distantes de 9714.482 kilometres « a vol d’oi-
seau » (par avion). L’emploi de la distance orthodromique implique 1’usage de fonctions mathématiques
coliteuses comme arcosinus, et c’est pourquoi les systemes d’information géographiques privilégient
souvent I’emploi de la distance euclidienne pour des études dont I’emprise spatiale ne couvre pas un trop
grand espace géographique.

La question de la distance, lorsqu’elle est interprétée comme une mesure d’éloignement et non plus
seulement comme une distance mathématique, reste cependant épineuse, car, comme il a été dit pré-
cédemment, la distance euclidienne ou orthodromique ne tiennent absolument pas compte de la réalité
géographique du terrain, qui est anisotrope. Le franchissement de rivieres ou de montagnes, par exemple,
peut impliquer pour les humains des détours sur un chemin reliant une origine A et une destination B,
dont ces distances ne tiennent pas compte dans leur mesure de la longueur du segment [A B]. La distance-
temps, la distance pergue, 1’accessibilité, sont d’autres formes de mesure de la proximité de deux lieux.
Les distances mesurées en temps de parcours, ou en cofits, sont souvent bien plus expressives des situa-
tions géographiques, du point de vue de leur signification sociale [Pumain 02]. Ces nouvelles distances

en Java.
6. Le relief est pris en compte dans 1’analyse a travers les différentes mesures de 1’éloignement, mais la visualisation
classique des données ne donne a voir qu’un espace sans relief, sans représentation de la topographie du terrain.
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sont utilisées pour calculer des projections des lieux, qui, comparées aux projections topographiques
usuelles, font ressortir par des « déformations », les couloirs privilégiés par la grande vitesse, en quelque
sorte rétrécis, ou au contraire les zones enclavées qui apparaissent dilatées. Les transformations cartogra-
phiques, par anamorphose ou par d’autres procédés faisant appel a des géométries complexes, sont ainsi
tres employées en géographie des transports ou pour des cartes cognitives [Cauvin 97]. Il faut remarquer
que ces mesures de proximité sont variables dans le temps : par exemple, les distance-temps entre un lieu
situé en périphérie urbaine et le centre urbain d’une méme ville sont soumises a des variations horaires :
aux heures de transfert entre domicile et travail de la majorité des actifs, un ralentissement du traffic
urbain rallonge la distance percue entre les lieux.

Les proximités sont alors modélisées sous la forme d’un ensemble de relations entre lieux, qui
peuvent étre d’ordre topologique, avec la contiguité, ou faire appel & des notions de mises en relation
par réseau, avec la connexité. La contiguité définit une proximité par 1’adjacence des géométries repré-
sentant ces lieux. La contiguité est une relation de simple proximité, dite en continuité, et qui releve
de la topologie, alors que les relations de connexité sont celles qui utilisent le support d’un réseau pour
joindre deux lieux qui peuvent étre tres éloignés. Dans la théorie des graphes, la connexité est I’intensité
de la mise en relation des noeuds par les arétes d’un réseau ; ou plus généralement, le degré de connexion
interne d’un réseau ’. La connexité peut représenter I’existence de liens commerciaux entre deux unités.
Ainsi, la proximité spatiale de lieux géographiques peut €tre exprimée en tenant compte des réseaux
de transport existants, (routes, voies ferrées, voies maritimes, voies aériennes, voies hertziennes, voies
numériques), et des moyens de transport disponibles pour les entités susceptibles d’étre transférées d’un
endroit a I’autre. Les entités peuvent étre aussi bien des étres vivants (humains, animaux), que des biens
marchands (blé, tissus), ou des biens immatériels (comme 1I’information par exemple).

1l apparait toutefois que la modélisation, sur le plan informatique, de données représentant des proxi-
mités spatiales est assez complexe. En effet, 2 moins de disposer des graphes modélisant les différents
réseaux de transport, ces distances ne peuvent étre calculées par des formules, et il faut alors les conser-
ver dans le systeme d’information. Les matrices de distance en sont le principal artefact. Elles sont une
généralisation de la matrice de contiguité. Bien que les relations de contiguité puissent étre calculées a la
volée, le cofit du calcul des relations topologiques conduit a I’emploi de matrices de contiguité permet-
tant d’enregistrer la contiguité entre deux unités territoriales d’un espace donné : si une unité ¢ partage
une frontiere commune avec une autre unité j, alors la cellule (4, j) contient la valeur booléenne vrai,
et cette matrice est normalement symétrique. Les matrices de distance remplacent la valeur booléenne
d’une cellule (4, 7) par une distance (dont 1’unité peut étre le temps, mais pas obligatoirement) : si la
cellule (7, j) vaut 25, alors que le lieu 7 est distant de 25 unités de j, mais réciproquement, j peut &tre
considéré a 30 unités de 4, et alors la cellule (j,¢) vaudrait 30. Les matrices de distances ne sont généra-
lement pas symétriques. En effet, le temps de transport entre deux villes differe dans un sens ou I’autre
car le réseau de transport n’est pas forcément symétrique : par route, par exemple, des péages ou des
voies d’accélération peuvent avoir été installées dans un sens mais pas dans I’ autre.

Outre la distance géographique physique, la proximité spatiale pourrait étre calculée a partir de cri-
teres sociaux de ressemblance, comme I’argumente Francois, [Francois 02]. Il utilise I’exemple de la
carte scolaire, pour montrer que la notion de ressemblance sociale est fortement corrélée a celle de
proximité spatiale. Nous observons que la relation hiérarchique est aussi finalement un cas particulier
de la mesure d’éloignement, puisque deux unités territoriales appartenant a la méme unité territoriale

7. Source : http://www.hypergeo.eu/spip.php?article50ethttp://www.hypergeo.eu/article.
php3?id_article=400 - connexité est moins ambigué que le terme « connectivité » qui comprend deux définitions contra-
dictoires, I’une en théorie des graphes et I’autre en géométrie.
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sont régies par des lois et des regles qui leur appliquent des contraintes de ressemblance, donc de proxi-
mité. Cependant, les outils pour définir des proximités spatiales en fonction de ressemblance sociale (ou
autre) ne sont pas encore utilisés de facon systématique dans les SIG. Miller, [Miller 00], fait lui aussi
remarquer qu’il existe quantités d’autres espaces dits « pré-géographiques » qui seraient plus appropriés
pour I’étude de phénomenes géographiques, et il s’appuie en cela sur les travaux de Cliff, [Cliff 98]
sur la mesure de 1’auto-corrélation spatiale, mais il observe que finalement, la majorité des travaux en
analyse spatiale ont été menés dans le cadre restrictif de I’espace euclidien planaire muni d’une dis-
tance euclidienne. Sur le plan informatique, les travaux qui s’appuient sur les méthodes développées
en analyse spatiale pour faire de la fouille de données, comme ceux de Ester, [Ester 97], ou Zeitouni,
[Zeitouni 00, Zeitouni 01], reprennent d’ailleurs essentiellement, soit la notion de distance euclidienne,
soit la notion de connexité pour constituer des graphes dits de « voisinage » ou les arcs reliant les noeuds
du graphes (les lieux géographiques) peuvent étre valués en fonction de différentes relations (de distance,
ou de contiguité).

2.1.2.2.3 Représenter des formes L’espace étant muni d’une métrique mesurant la distance entre
les différentes entités qui le peuplent, et leur position réelle étant connue, il reste a expliquer comment
elles sont représentées dans un systeme informatique. Deux modes de représentation de 1’information
spatiale se distinguent : le mode matriciel, ou « raster », et le mode vectoriel. La figure 2.6 montre le
type d’image produite par les deux types de représentation.

Mode RASTER Mode VECTEUR

FIGURE 2.6 — Systeme de coordonnées géographiques pour localiser un lieu.

En mode « raster », une surface est représentée par un ensemble de cellules, également appelées
pixels, dotées d’une couleur et une luminosité donnée. Chaque pixel de coordonnées (i, j) représente
une surface, a laquelle des attributs thématiques sont rattachés (population, PIB, ou type d’occupation du
sol). Le modele matriciel sert a représenter aussi bien des variables qualitatives (utilisation du sol, type
de forét, etc.) que quantitatives (réflectance, pente, drainage, etc.). Avec ce type de représentation, la
résolution dépend de la taille de la cellule et la topologie est toujours représentée implicitement. L’ avan-
tage est que les opérations sur les surfaces sont aisées (calcul d’aire, superposition de couches). Etant
une définition de 1’espace en extension, le modele matriciel peut générer de gros volumes de données.
La qualité graphique des images produites est dépendante de 1’échelle de représentation. En particulier,
en augmentant la résolution de I’image, ou bien la surface couverte par cette représentation, le volume
de données augmente de facon quadratique 3.

8. mais pas le volume d’information, donc les données peuvent étre compressées sans perte.
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En mode vectoriel, la surface contient des objets géographiques, qui sont définis chacun par leur
description géométrique : points, lignes, polygones, (formes géométriques élémentaires), ou une combi-
naison de ces formes élémentaires. A chaque entité représentée est attaché un ensemble d’attributs des-
criptifs : des variables qualitatives ou bien quantitatives, comme en mode raster. C’est en quelque sorte
une définition de I’espace en compréhension, comme lorsqu’on définit en mathématiques 1’ensemble des
nombres entiers pairs par la formule suivante : {x | x = 2 * k, k € N}. Lorsqu’il est employé pour
des zonages, les unités du zonage sont modélisées comme des polygones (ou multi-polygones, si des
archipels d’iles sont a représenter, par exemple). La topologie peut alors étre représentée implicitement
ou explicitement. Par exemple, dans les modeles dits « spaghettis », [ Voisard 01], la topologie n’est pas
explicitement décrite : si deux polygones partagent la méme frontiere, ils sont stockés indépendamment,
sans signaler qu’il partagent une suite de points commune. Par rapport au mode raster, le mode vectoriel
a ’avantage d’économiser 1’espace de stockage. Celui-ci ne dépend que du nombre d’entités a représen-
ter et non plus de la résolution de I'image. Cependant, généralement, pour rendre compte plus en détail
de la réalité (sur un niveau de résolution fin), comme, par exemple, pour dessiner une cote maritime, le
nombre de points utilisés pour définir le contour des objets doit étre augmenté.

En effet, les objets peuvent étre observés a différents niveaux de granularité (ou échelles), et cette
granularité affecte le type de la géométrie utilisée pour représenter la position de 1’objet. En effet, de
loin, une ville peut se résumer a un point, mais en zoomant, a plus grande échelle, les formes de la ville
se dessinent - elle occupe alors une surface non nulle -, elle est alors mieux représentée par un polygone
par exemple. Il peut donc exister plusieurs représentations d’un méme objet géographique, qui dépendent
a la fois de I'usage souhaité et du niveau de généralisation de I’objet, [Ruas 99], mais aussi du niveau
d’analyse de I’espace considéré [Mathian 01]. Nous nous référons ici a la question des échelles spatiales,
précédemment abordée sur le plan théorique en section 2.1.2.1 page 38.

Le modele raster est particulierement utilis€ comme fond de carte car il réussit a communiquer beau-
coup d’informations [Longley 05]. L’avantage du modele vectoriel est qu’il est plus adapté a I’abstrac-
tion et au raisonnement sur les positions relatives des objets. Les principaux acteurs commerciaux du
domaine des SIG proposent des systemes permettant de représenter des formes spatiales, que ce soit
en mode raster ou bien en mode vectoriel. Parmi les produits commerciaux, les suivants sont les plus
largement répandus :

— la geodatabase d’ ArcGIS ° qui est vendue par ESRI ;

— le SIG MapInfo '°, qui est vendu par Pitney Bowes Business Insight ;

— Oracle Spatial "' qui est une extension spatiale du SGBD Oracle 11g vendu par Oracle.

Cependant, les primitives géométriques qui sont utilisées pour modéliser I’information spatiale en
mode vectoriel différent suivant ces outils, tout comme les opérateurs proposés pour manipuler les don-
nées. Par exemple, Maplnfo utilise le type region pour décrire une collection de polygones, alors que
Oracle Spatial n’utilise pas de type particulier pour les collections de polygones, mais distingue en re-
vanche le rectangle (rectangle) comme un type particulier de polygone. De méme, les collections de
polygones exportées dans le format propriétaire ShapeFile d’ ArcGIS sont spécifiés comme étant des
objets de type PolygoneM ; ce format propose également le type MultiPatch pour représenter des col-
lections d’objets de différents types.

Face a ce probleme d’hétérogénéité, I’OGC a proposé un modele, le Simple Features Specification
[OGC 99] dés 1999, qui a évolué puis s’est concrétisé dans deux normes, les normes ISO 19107 - Spatial

9. http://www.esri.com/software/arcgis/arcinfo/index.html
10. http://www.pbinsight.com/welcome/mapinfo/
11. http://www.oracle.com/fr/products/database/options/spatial/index.html
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Schema, et ISO 19123 - Schema for coverage geometry and functions. Ainsi, dans la norme ISO
19107, voir figure 2.7, les types region, rectangle ou MultiPatch sont abandonnés. La classe abstraite
racine de la hiérarchie (Geometry) a des sous-classes (également abstraites, a I’exception de la classe
Point) pour représenter des points (Point), des courbes (Curve), des surfaces (Surface) et des collec-
tions de géométries quelconques (GeometryCollection). Chaque objet géométrique est associé a un
systéme spatial de référence (SpatialReferenceSystem), qui décrit le systeéme de coordonnées dans le-
quel I’objet géométrique est défini, et I’'unité de mesure des coordonnées (MeasureReferenceSystem).
Les trois primitives que sont le point, la courbe ou bien la surface servent a définir ensuite des objets plus
complexe par composition. Par exemple, la modélisation d’un archipel d’iles a 1’aide d’un unique ob-
jet se fait via un objet de type MultiPolygon, spécialisant 1’objet GeometryCollection, qui se fabrique
par composition avec des objets de type Polygones, représentant chacun une ile de 1’archipel. Le type
MultiPolygon est I’équivalent des types region ou PolygoneM qui ont été abandonnés.

Geometry +spatialRS ReferenceSystems::
1 /“|SpatialReferenceSystem
+measureRS ReferenceSystems::
0.1 MeasureReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
N T i i
+vertex |
+element LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0..*% yaN
+ring .
© +elenjent
1 .. ES
Line LinearRing Triangle TIN MultiPolygon MultiLineString
+patch  [1..* Y <f T

FIGURE 2.7 — Standard ISO 19107, (Geographic information - Spatial schema) pour représenter des
données géographiques en mode vecteur.

Ainsi, les SIG et les bases de données spatiales peuvent s’appuyer aujourd’hui sur ces normes pour
la représentation interne des données. Aujourd’hui, seul le SGBD open-source PostgreSQL (et sa car-
touche spatiale PostGIS '2), distribué sous licence open-source GNU General Public Licence, déclare
étre completement conforme a ces normes. Par ailleurs, si les SIG n’utilisent pas ces normes pour la
représentation interne des données, il existe une alternative pour I’interopérabilité entre SIG, celle d’ex-
porter et d’échanger les données dans un format commun. A cette fin, le Geography Markup Language
qui est une implémentation en XML des modeles standards de ’ISO 19107, a également été définie au
sein de I’OGC, et la version 3.2.1 de cette spécification a été publiée en tant que norme ISO 19136 a la
mi-2007, [ISO 07b].

12. http://postgis.refractions.net/
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2.1.2.2.4 Raisonner dans I’espace Une fois la représentation de 1’espace établie, il est nécessaire de
savoir raisonner sur les positions relatives des objets qui le constituent. Il s’agit de définir des relations
spatiales. Les relations spatiales ne servent pas qu’au domaine des SIG : elles sont utilisées et définies
mathématiquement par les chercheurs en Intelligence Artificielle (I.A.), vision, imagerie algorithmique,
cartes cognitives, représentation des connaissances, analyses spatiales, structures de données spatiales.
Il existe trois grandes catégories de relations spatiales [Egenhofer 89] : les relations métriques, les re-
lations topologiques et enfin les relations d’ordre. Clementini, [Clementini 08], note que les espaces
topologiques, projectifs et métriques sont liés hiérarchiquement, dans le sens ou :

«en suivant I’approche axiomatique dans les espaces géométriques, un espace peut étre
construit a partir du précédent en ajoutant davantage d’axiomes. Si une propriété géomé-
trique est évaluée dans I’espace topologique, la méme propriété restera valable dans 1’espace
projectif et I’espace euclidien. En revanche, une propriété vraie dans 1’espace euclidien peut
ne plus rester vraie dans 1’espace projectif ou topologique. »

2.1.2.2.4.1 Les relations métriques Les relations métriques donnent une mesure quantitative de
I’espace. La plus connue se base sur la distance euclidienne, que nous avons présentée précédemment,
en exposant les limitations pour le raisonnement en géographie qu’elle présente. L’ expression la plus
générale de la mesure d’une distance a partir des coordonnées ; et y; du point 4, x; et y; du point j est
la suivante :

hSA

dp(if) = (lwi — ;" + |yi — ;") (2.3)

Si p = 2, on définit la distance euclidienne. Si p = 1, on a la distance de Manhattan, dite encore distance
rectilinéaire ou rectangulaire. Sip < 1, I’espace défini par cette distance n’est plus métrique [Pumain 97].

2.1.2.2.4.2 Les relations topologiques L’ensemble des relations topologiques est un sous en-
semble des relations géométriques. Elles ont la propriété d’étre préservées lors de transformations topo-
logiques comme des translations, des rotations ou des facteurs d’échelle. L’ information topologique est
par ailleurs purement qualitative et exclut toute mesure quantitative. Il existe plusieurs théories topolo-
giques pour la définition de relations topologiques spatiales. Il y a, d’une part, la géométrie élémentaire
définie par Tarski, [Tarski 59], qui est fondée sur la notion de points comme uniques primitives décri-
vant I’espace avec 1’'usage d’un ensemble d’axiomes relatifs aux notions de distance et de voisinage, et,
d’autre part, les théories topologiques basées sur des notions de régions et d’axiomes relatifs aux rela-
tions entre régions ([Clarke 85]). Ces théories donnent lieu a trois modeles, le modele des 9-intersections
(dit 9-1) [Egenhofer 91], le modele CBM [Clementini 93] et le modele des RCC [Randell 92]. Une étude
comparative de ces trois modeles montre que ces modeles ont des pouvoirs d’expression similaire, et
qu’il est en fait impossible d’en distinguer un meilleur que les autres. Le modele des 9-intersections est
celui ayant rencontré le plus de succes dans ses applications. Dans le SGBD PostgreSQL et sa cartouche
spatial PostGIS, les opérations topologiques proposées integrent les modeles CBM et 9-i.

Le modéle des 9-intersections proposé par Egenhofer, [Egenhofer 91], permet de caractériser les
différentes manieres suivant lesquelles deux objets peuvent entrer en relation topologique, et ceci pour
des dimensions quelconques. Ce modele est basé sur la théorie des ensembles de points de la topologie
algébrique, et repose sur I’'usage de deux primitives appliquée a un ensemble de points A placé dans un
espace X, que sont la frontiere O A, et I'intérieur A’ et sur la distinction entre ouvert et fermé : un ouvert
est un sous-ensemble topologique qui ne contient aucun point de sa frontiere, tandis qu’un fermé est le
complémentaire d’un ouvert.
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I’intérieur A° est I’'union de tous les ouverts inclus dans A, et A° est le plus grand ouvert inclus
dans A;

— I’extérieur (se note aussi A~) —A est I'intérieur du complémentaire de A ;

— T’adhérence A (ou la fermeture de A) est le plus petit ensemble fermé contenu dans A ;

la frontiere DA est I’adhérence de A sans I'intérieur de A (0A = A\ A°);

De ces définitions, il découle que la frontiere 0 A, 'intérieur A°, et I’extérieur = A d’un objet A sont
mutuellement exclusives, et que leur union forme une couverture compléte de 1’espace. Dans le cas
particulier d’un espace métrique (F, d), on peut définir simplement la frontiere comme I’ensemble des
points y pour lesquels toute boule de centre x et de rayon strictement positif € possede une intersection
non vide avec A ainsi qu’avec son complémentaire = A. De mé&€me, une partie A de cet espace est ouverte
si et seulement si pour tout point = de A, il existe une boule centrée sur x et et de rayon strictement
positif € incluse dans A. La figure 2.8 illustre ces notions.

O A adhérence
O aA frontiere

A° intérieur

—A

FIGURE 2.8 — Intérieur, fronti¢re et extérieur d’une partie A.

A partir de ces définitions, la matrice des 9 intersections entre une région A et B peut-étre définie,
quelque soit la dimension de A et B (0 pour des points, 1 pour des lignes, 2 pour des régions). Les
valeurs de la matrice sont le vide, noté () ou bien le non vide, noté —(), suivant que la frontiére, I’intérieur
ou le complémentaire d’une partie intersecte ou non la frontiere, 1’intérieur ou bien le complémentaire
de I’autre partie, voir equation 2.4

A'NB° A'ndoB A'N-B
0ANB" 0ANOB 0AN-B 2.4)
~ANB° -ANJdB -AN-B

Le modele des 9-i est valide dans tout espace topologique connexe '* ou non. Cependant, pour la

partie qui définit les relations binaires entre régions du plan, toute région est considérée comme connexe.
Autrement dit, les régions considérées sont sans trous. Sur la base de la matrice d’intersections, on déduit
qu’il existe 8 types de relations possibles entre deux régions connexes de dimension 2. Les relations
proposés sont la déconnexion, connexion extérieure, intersection, connexion intérieure, inclusion,
égalité entre deux formes représentées en 2 dimensions, voir figure 2.9. Par exemple, 1’équation 2.5
donne la valeur de la matrice associée a la connexion extérieure, et signifie que A et B s’intersectent
seulement par leurs frontieres (0A N OB = ().

13. Un espace X est dit connexe si les seules parties ouvertes et fermées de X sont X et I’ensemble vide.
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o 0 -0
0 -0 -0 (2.5)
-0 -0 -0
Déconnexion Connexion extérieure Intersection
(adjacence externe par un point ou une ligne)
: ‘

Connexion intérieure Inclusion Egalité
(adjacence interne par un point ou une ligne)

FIGURE 2.9 — Les relations spatiales entre deux ensembles de points, (d’apres [Egenhofer 91]).

Ce modele de relation s’applique, par exemple, aux formes géométriques en deux dimensions des
entités territoriales d’un maillage, et permet de déduire les relations de recouvrement, disjonction, in-
clusion, etc., qu’entretiennent ces unités entre elles. En particulier, cette grammaire sert de support aux
spécifications de ’'OGC et du DGIWG !4, qui elles-mémes sont intégrées dans les SGBD spatiaux qui
proposent des fonctions prédéfinies pour calculer la topologie d’entités spatiales.

La méthode dimensionnelle étendue (dimension extended method - DEM), également adoptée par
I’OGC, est une extension du modele des 9-i présentée par [Clementini 93]. Elle consiste en la prise
en compte dans le modele des 9-i de la dimension de I’intersection entre primitives topologiques, puis
regroupe les relations topologiques en 5 groupes mutuellement exclusifs. Via la Calcululs Based Method
- CBM, il est possible de décrire toutes les relations du modele étendu en combinant ces groupes. Mais
ce modele est plus restrictif que le modele des 9-i car on se place directement dans un plan (dimension 2)
et tous les objets sont fermés et connectés. On exclut donc les unions d’objets séparés, et les objets n’ont
pas de trous [Billen 02]. Par ailleurs, la dimension de tout objet est calculée par une fonction dim (0 pour
un point, 1 pour une ligne, et 2 pour une région). L’idée sous-jacente du modele CBM est de faciliter la
compréhension et 1’organisation des relations topologiques pour les opérateurs humains. Cinq relations
sont ainsi définies entre A et B, en considérant leurs intérieurs respectifs A® et B® (voir 1’équation 2.6) :
touche (touch), est dans (in), croise (cross), recouvre (overlap), est disjoint (disjoint).

14. Groupe de Travail Militaire sur I’'Information Géospatiale - en anglais, le Defence Geospatial Information Working
Group.
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A,touch,B) < (A°NB°=0) AN (AN B #10)
Ayin,B) & (ANB=A)A(A°NB° #0)

A, overlap, B) < (dim(A°) = dim(B°) = dim(A"NB°)) N(ANB # A)AN(ANB # B)
A,disjoint, B) < (AN B #0)

(
(
(A, cross, B) < (dim(A° N B°) = (max(dim(A°),dim(B°)) — 1) AN(ANB # A)AN(AN B # B)
(
(

(2.6)

La définition d’opérateurs de frontiere peut se combiner avec les relations précédentes permet de
distinguer un plus grand nombre de configurations. Pour une région, le modele propose 1’opérateur (A, b)
qui extrait la ligne fermée définissant la frontiere de A. Entre deux régions simples, ce modele permet
donc d’identifier deux relations de plus que le modele des 9-i, voir figure 2.10. Par exemple, des régions
peuvent se toucher par une ligne (dim(A N B) = 1) ou bien par un point (dim(A N B) = 0), comme
dans les cas 1) versus 2) et 4) versus 5).

Définition des relations B

(A, in, B) ~((A,b), overlap, (B,b))
(A, in, B) ~((A,b), cross, (B,b)) 1
(A, in, B) ~((A,b), disjoint, (B,b))

)

)

)

) (A, touch, By ~((A,b), cross, (B,b))

) (A, touch, B) ~((A,b), overlap, (B,b)) B
) (A, disjoint, B)

)

)

)

(A, overlap, B) ~((A,b), cross, (B,b))
(A, overlap, By ~((A,b), overlap, (B,b)) 4
(A, in, B) ~(B, in, Ay

O o0O~NOUS WNE
ul

7) 8)

FIGURE 2.10 — Les 9 relations spatiales entre deux régions simples connexes suivant le DEM et le CBM,
(d’apres [Ubeda 97]).

Les théories mathématiques de I’espace sont traditionnellement basées sur I’utilisation du point
comme entité spatiale primitive, et définissent des entités étendues (telles que les régions) comme des
ensembles de points. La méréologie ou le calcul des individus rejette cependant le choix du point comme
entité primitive et le classifie comme erreur philosophique [Cohn 01]. Ainsi, la deuxiéme tendance dans
la communauté d’intelligence artificielle est de considérer la région comme élément primitif, et d’argu-
menter ce choix en soulignant le fait que 1’extension spatiale de tout objet du monde réel est de type
région. Les points peuvent étre définis, si nécessaire, en termes de régions.

Ainsi, les algébres de type RCC (Region Connection Calculus), qui sont biens connues et ont donné
lieu a de multiples développements et améliorations, sont fondées sur une approche par régions comme
structures de base et s’inspirent des travaux de Clarke [Clarke 81]. La théorie de Clarke définit comme
notion de base la connexion entre deux régions de 1’espace, x et y, et décrit cette connexion en utili-
sant la relation symétrique et réflexive C'(x,y). Dans les algébres RCC, I'interprétation de la relation
C(z,y) est 1égerement changée pour exprimer le fait que la fermeture de deux régions partage un point
[Randell 92]. La primitive C(z, y) est trés puissante, car elle peut étre utilisée pour définir formellement
tout un ensemble de fonctions et de prédicats spatiaux qui capturent des relations topologiques intéres-
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santes et utiles, caractérisant différents degrés de connexion entre deux régions. La palette de relations
définie par [Randell 92], illustrées par la figure 2.11, inclut les situations suivantes :

— les régions sont déconnectées : DC(x,y)

— les frontieres des régions sont connectées : EC(x,y)

— les régions sont partiellement superposées : PO(x,y)

— larégion x est partie tangentielle propre de larégiony : TPP(x,y)

— larégion x est partie tangentielle non propre de larégiony : NTPP(x,y)

— larégion x est partie propre de larégiony : PP(x,y)

— larégion x fait partie de la région y : P(z,y)

— larégion x est égale alarégiony : EQ(z,y)

— les régions x et y se superposent : O(z,y)

— les régions x et y sont connectées : C(x,y)

— larégion x est discréte par rapport a larégiony : DR(x,y)

PO
DC EC TPP,

FIGURE 2.11 — Illustration des relations de 1’algébre RCC-8 et de leurs transitions continues.

Les huit relations de base DC, EC, PO, TPP,NTPP, EQ,TPP;, NTPP; représentent un en-
semble particulier de relations topologiques connu sous le nom d’algebre RCC-8. Une autre algebre
tres connue est RCC-5, qui renonce a la distinction entre la frontiere et I’intérieur d’une région, et consi-
dere en conséquence égales, les relations DC' et EC, ainsi que les relations TPP et NT PP. Il est a
remarquer que ces relations sont identiques aux 8 relations distinctes définies par le modele des 9-i, avec
une correspondance un pour un entre les relations [Cui 93].

Par ailleurs, toutes les approches RCC ont en commun le fait que les relations qu’elles modélisent
sont axiomatisées et définies en utilisant la logique du premier ordre qui leur fournit une sémantique
formelle. Cependant, les procédures de décision basées sur cette formalisation ne sont pas tres efficaces
(probleéme, en général, NP-complet) [Renz 98]. Les travaux qui ont porté sur les propriétés formelles
de ces théories [Grzegorczyk 51], [Selivanov 09], montrent que les raisonnements qu’elles offrent sont
incomplets et ne sont pas décidables.

2.1.2.2.4.3 Lesrelations d’ordre Les relations ordinales (ou projectives, selon [Clementini 08])
peuvent étre décrites par des propriétés projectives de 1’espace sans avoir recours aux propriétés mé-
triques de I’espace [Billen 04]. Comme les relations topologiques, les relations projectives sont de nature
qualitative, car elles n’ont pas besoin de mesures précises pour étre expliquées [Egenhofer 95]. Aussi,
les relations projectives sont plus précises que les relations topologiques et peuvent servir de base pour
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décrire les relations qui ne sont pas décrites par la topologie. Etant une étape intermédiaire entre la mé-
trique et la topologie, les relations projectives sont aussi variées que « a droite de », « en avant de», «
entre », « le long de », « entouré par », « devant », « arriére », « au nord de », « a I’est de », et ainsi de
suite. Ce type de relation regroupe les relations cardinales, [Frank 92], d’orientation [Hernandez 93], ou
de direction cardinales [Goyal 00].

Concernant les relations cardinales par exemple, Frank définit une représentation basée sur un en-
semble de symboles définissant les valeurs que peuvent prendre les relations, un ensemble d’opéra-
tions applicables a ces relations et enfin un ensemble d’axiomes définissant les résultats des opérations
[Frank 92]. Il propose également plusieurs découpages de I’espace pour établir ses relations comme dans
la figure 2.12.

NW| N NE
w| O E
SW| S SE

FIGURE 2.12 — Division de I’espace suivant une projection et suivant des secteurs angulaires, d’apres
[Frank 92].

Le travail de Clementini [Clementini O8] propose pour toutes ces relations d’ordre (qu’il nomme
« projectives ») un modele fédérateur capable de représenter toutes les variantes des relations projectives.
Ce modele est basé sur le modele des cing intersections [Clementini 06], qui fournit une classification des
relations projectives entre trois objets géométriques dans le plan, en distinguant 34 relations qui forment
un ensemble JEPD (Jointly-Exhaustive and Pair-wise Disjoint). Le calcul de relations projectives repose
sur la colinéarité des points dans 1’espace de travail.

2.2 Mettre en correspondance le temps et I’espace

Un nombre important d’études ont été menées pour modéliser et représenter 1I’information géogra-
phique dans toutes ses dimensions, spatiales et temporelles, montrant que les aspects cognitifs liés a la
compréhension humaine de I’espace géographique sont difficiles a maitriser [Peuquet 02]. En effet, I’es-
pace dans lequel nous vivons est un continuum, mais la mesure de cet espace rapporte des faits ponctuels,
localisés dans le temps et I’espace, pour lesquels il n’existe pas de référentiel universel, puisque les ré-
férentiels existants (échelles de temps, projections spatiales) varient en fonction des cultures et du savoir
scientifique. La simulation de cet espace en tant que continuum est une approche quantitative basée sur
I’emploi d’outils analogiques et de méthodes numériques, que nous écartons au profit d’'une approche
qualitative telle que proposée par Lardon, [Lardon 99], et Cheylan, [Cheylan 97]. Celle-ci nous semble
plus appropriée dans le cadre d’une analyse exploratoire d’un espace d’étude. En effet, I’analyste est
intéressé par la situation relative d’un territoire par rapport a un autre et par les relations que ce territoire
entretient avec le reste de I’univers d’étude plutot que par la visualisation d’un continuum géographique.
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Les travaux de Peuquet [Peuquet 94, Peuquet 02], ainsi que ceux de Yuan [Yuan 99] mettent en
exergue I'importance que revét une gestion appropriée du temps, non pas comme un simple attribut
de I’espace géographique, mais comme une dimension a part entiere dans un systeme d’information
spatio-temporel. Le temps et I’espace sont fondamentalement différents : dans 1’espace, ce qui se passe
en un lieu A interagit avec ce qui se passe en un autre lieu B, méme pour un effet infime, et cette in-
teraction constitue une influence réciproque. A contrario, le temps étant orienté, les événements qui se
produisent apres d’autres n’ont pas d’impacts sur ceux qui les précedent sur la ligne temporelle. Ainsi,
une simple représentation 3D+1 ne suffirait pas pour la production de requétes adaptées aux phénomenes
spatio-temporels. Ces travaux soulignent qu’un tel systeme doit supporter la représentation simulanée de
trois domaines (ou dimensions) : la dimension spatiale (les cellules du zonage ou unités géographiques,
le ou), la dimension temporelle (les événements, le quand) et la dimension thématique (les valeurs des
variables statistiques, le quoi). Ce systeme idéal doit permettre de pivoter de la dimension spatiale a la
dimension temporelle ou thématique, en répondant aux questions suivantes :

— Ou se trouvait un objet a une certain moment ?

— Quand se trouvait cet objet a cet endroit ?

— Quel objet se trouvait a cet endroit a ce moment 1a ?

Ceci définit la triade de Peuquet, voir figure 2.13.

A ces questions, Thériault et Claramunt ajoutent la suivante, [Thériault 99] : « Comment cet objet
s’est trouvé a cet endroit a ce moment I1a ? ». Ré€pondre a cette question, c’est décrire le caractere dy-
namique des éveénements qui occasionnent les changements observés, et produire une description des
processus responsables des transformations. La triade peut donc étre complétée par un cercle qui relie
les trois éléments <objet, lieu, temps> répondant aux questions du Quoi ? Ou ? Quand ? pour leur donner
sens comme dans la figure 2.13.

TRIADE SIMPLE TRIADE COMPLETEE

Quoi ?

ou? Quand ?

FIGURE 2.13 — Triade de spatio-temporelle simple [Peuquet 94], puis complétée [Thériault 99].

Dans le cadre de 1’analyse de données statistiques associées a des zonages changeants, ces questions
peuvent s’interpréter comme suit :

— pour une unité géographique donnée, quelle est la courbe d’évolution d’une variable thématique
donnée ?

— pour une date donnée, quel est le découpage territorial de 1’espace et les valeurs des attributs
thématiques associés ?

— pour une date, et une unité géographique donnée, de quelles recompositions territoriales est-elle
issue et comment se transforme-t-elle par la suite ?
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Diverses tentatives de modélisation de I’'information spatio-temporelle, concrétisées parfois dans des
prototypes applicatifs ont vu le jour depuis les années 1990, [Albrecht 07]. Une étude fondamentale de
Langran [Langran 92] détaille les besoins techniques que ces modeles doivent satisfaire au mieux. Ces
besoins sont :

— la modélisation des changements du support spatial des données

— le stockage et le traitement de 1’évolution des attributs non spatiaux : la thématique (ensemble des

indicateurs) ou bien la sémantique (nom des localisations).

— D’interrogation des données en fonction des dimensions spatiale et/ou temporelle.

— la logistique pour le traitement des données, avec des algorithmes efficaces pour intégrer, mettre a

jour, supprimer, interroger les données.

Trois tendances distinctes de modélisation se sont dessinées : la premieére tendance vise a décrire les
états successifs de I’espace géographique au mieux, avec une conception du temps linéaire et orthogonale
au plan spatial. La seconde tendance vise a répondre de fagcon plus satisfaisante aux questions posées par
la triade de Peuquet (ou, quand, et quoi ?). Enfin, la derniere tendance s’intéresse aux événements et
processus de transformation a I’oeuvre dans I’espace géographique, pour modéliser le temps sous la
forme de ses effets, et répondre a la question du « comment ? ». Nous décrivons ici ces modeles, et nous
les mettons en rapport avec les besoins qui ont été définis ci-dessus.

2.2.1 Des modeles pour enregistrer les changements

2.2.1.1 Datation du support de collecte

Nous présentons ici les premiéres approches, de type ad-hoc, qui sont trés proches du modele de col-
lecte des données. Ainsi, le modele de superposition des couches géographiques datées (snapshot layers
en anglais) se fixe comme objet d’étude une couche géographique (layer en anglais) définie par I’associa-
tion d’une donnée et de son support spatial de recensement ou de mesure. Le support spatial d’une couche
est constitué d’un ensemble d’objets de mé€me type : points, cellules, lignes ou polygones. La donnée est,
par exemple, la mesure de la température en quelques points de 1’espace, ou bien, par exemple, c’est le
type d’occupation du sol majoritaire sur chaque cellule d’une grille réguliere qui constitue le zonage de
I’espace, comme illustré dans la figure 2.14. Ce type de modele est tres largement utilisé dans le cadre de
collecte de données sur les différents types d’occupation biophysiques du sol via le traitement d’images
satellitaires, avec, par exemple, le programme du Corine Land Cover mené par 1’ Agence Européenne de
I’Environnement (European Environmental Agency, EEA). En supposant que les supports spatiaux ne
varient pas dans le temps (comme c’est le cas pour le Corine Land Cover, puisque le georéférencement,
la taille et la forme de la grille ont été établis par convention des le début de cette collecte, en 1990), alors
la dimension temporelle est introduit simplement par 1’estampillage des couches géographiques avec la
date de validité de la donnée. Le postulat sur ’homogénéité temporelle du support spatial des données
dans le temps permet une étude de la variabilité temporelle des indicateurs thématiques dans le temps.
En utilisant ce modele, il est possible d’interpoler temporellement les valeurs des variables thématiques,
comme le propose Beller [Beller 91]. Beller utilise ce type d’approche pour un prototype pour la gestion
des évolutions environnementales planétaires, Global Change Research en anglais, cherchant a mettre
en relation les données climatiques, d’occupation du sol, et de pollution. Les intervalles de temps entre
chaque instantané (snapshot) peuvent varier, ils dépendent de la fréquence de production des grilles de
données.
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FIGURE 2.14 — Superposition de couches géographiques dans le temps - Illustration avec des données
d’occupation du sol.

Ce modele de gestion du temps s’intégre bien avec le mode d’approvisionnement des données dans
des SIG, qui sont encore atemporels et ne fournissent aucune opération topologique sur la dimension
temporelle. En général, chaque année, de nouvelles séries de données sont produites par des fournisseurs
de données (institut statistiques nationaux ou internationaux) qui se basent autant que possible sur les
supports spatiaux de données existants.

Cependant, il arrive que ces supports (localisation des mesures, ou bien la forme et le nombre d’uni-
tés géographiques) soient modifiés, et dans ce cas, les hypotheéses simples de ce modele ne sont plus
vérifiées et perturbent I’analyse. De plus, certains auteurs, [Armstrong 88], [Langran 88], observent que
I’approche snapshot layers est trés consommatrice d’espace-mémoire, car, avec la multiplication des
couches géographiques et des données, la quantité de données enregistrée est également multipliée, et de
facon parfois inutile. En effet, certains enregistrements sont redondants, puisque les parties du support
spatial inchangées d’une version a I’autre sont tout de méme enregistrées en doublon.

2.2.1.2 Définition d’un support stable dans le temps

D’autres approches, visant a prendre en compte les changements de forme du support, ont vu le jour.
Le point commun de ces approches est de définir un référentiel spatial fixe dans le temps, auquel les
formes qui évoluent dans le temps sont rattachées par un lien établi lors de la saisie des données. Ce
lien, ou table de passage, est utilisé pour reconstituer la forme d’une version du support, qui constitue
alors une composition des formes du référentiel fixe dans le temps. Ceci nécessite en général que ce
référentiel fixe dans le temps soit le plus fin possible, et nous appelons ce référentiel spatial fixe le "Plus
Petit Commun Dénominateur Spatial" (PPCD-Spatial) par analogie avec la manipulation de nombre en
arithmétique, ou 6, 15 et 27 partagent en commun 3 comme dénominateur, et peuvent donc étre décrits
suivant un multiple de 3 : 3x2, 3x5 et 3x9. Ce terme est emprunté a d’autres auteurs, [Ott 01], qui utilisent
le terme anglais de Least Common Geometry, pour implémenter cette approche dans un modele vectoriel
pour I’analyse de la répartition des sites de peuplements juifs en Palestine entre le XIXeme et le XXeme
siecle. Ce type d’approche se décline différemment en fonction de la modélisation du support employée
pour le PPCD-Spatial, qui peut étre vectorielle ou matricielle.
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2.2.1.2.1 Manipulation d’un format vectoriel Le modele proposé par Langran et Chrisman, [Langran 98],
nommé Space-Time Composite Model en anglais, ou "Modele a composition d’entités Spatio-Temporelles"

en francais, est un précurseur de cette famille de modeles qui nécessitent 1’introduction d’un PPCD-
Spatial, et qui le définissent sous un format vectoriel.

Ce modele représente le monde réel comme une collection d’entités spatio-temporelles homogenes,
qui évoluent individuellement a des rythmes différents dans le temps. L objectif est de pouvoir resti-
tuer I’histoire des changements survenus sur une parcelle de terrain donnée. Ce modele repose sur une
couche géographique initiale (qui sera donc considérée comme le PPCD-Spatial), pour laquelle les ca-
ractéristiques spatiales de toutes les entités présentes sont enregistrées. Un identifiant unique est attribué
a chaque entité. On introduit successivement dans le modele les couches dans I’ordre chronologique, et
pour chaque série, n’est enregistré que ce qui a été modifié par rapport a la couche précédente. Ce modele
réduit donc I’espace de stockage puisque ne sont enregistrés que les éléments nouveaux ou modifiés a
chaque version du support.

La figure 2.15 présente le modele composite simple (Space-Time Composite de Langran), qui modé-
lise les changements d’occupation du sol (entre rural et urbain) a chaque instant ¢;, et ne stocke que les
changements entre chaque instant.

t2 t3

to tl
EI zone rurale I:I zone urbaine I:I zone inchangée

FIGURE 2.15 — Utilisation du modele Space-Time Composite pour des changements d’occupation du sol.

Ce modele a été perfectionné par Belussi et al., [Belussi 99], qui, au lieu de conserver les change-
ments dans les versions successives, constituent une couche historique pour intégrer toutes les mises a
jour historiques dans une méme couche fusionnée. Ainsi I’enregistrement successif des couches de chan-
gement est économisé : seules restent la couche initiale de référence, et la couche historique, résultat de
la fusion par intersection de toutes les couches (le PPCD-Spatial). Lors de I’introduction d’une couche,
les supports spatiaux sont intersectés de maniere a créer le support le plus fin, et chaque enregistrement
dans la base concerne les parcelles ayant subi des modifications de forme et de taille. Le résultat des
multiples fusions par croisement de support ne ressemble pas au terrain réel a aucune date. Cependant,
grice aux enregistrements datés des changements, il est possible de reconstruire I’état du zonage a un
instant ¢, a partir du support initial en y ajoutant les éléments présents a I’instant considéré.

La couche historique correspondant a I’exemple des changements d’usage du sol est décrite dans la
figure 2.16 : le terrain initial a été divisé en I’ensemble des parcelles numérotées ou se sont produits des
changements d’occupation du sol. La relation (parcelle, temps, occupation du sol) permet de retrouver
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quelle était la forme du zonage a un instant précis.

5 1: Parcelles| tO t1 t2 t3
: 0| 1 Rural [Rural [Rural |Rural
® 2 |Rural |Urbain{Urbain |Urbain
2 3 Rural [Rural |urbain|Urbain
3 4 4 |Rural |Rural |Rural {yrbain
5 Rural |Rural |Rural |urbain
Relation (Parcelle, temps, occupation du sol)

FIGURE 2.16 — Adaptation du modele Space-Time Composite intégrant la couche historique pour des
changements d’occupation du sol.

Dans cet exemple, les formes des unités composant une version de zonage sont définies par le type
d’occupation du sol. Mais, en général, dans le cadre de la collecte de données statistiques, la forme
du zonage est établie a I’avance, et reflete le plus souvent des territoires administratifs, et les données
thématiques collectées ne définissent pas la forme du zonage. Gregory, [Gregory 02], fait alors remarquer
que I’'usage du modele Space-Time Composite avec couche historique pré-suppose donc un choix de plus
petites unités stables dans le temps, qui peuvent soit déja exister comme les paroisses (parish) en Suede
dans I’étude de [Kristiansson 00], soit étre fabriquées a partir de 1’intersection de toutes les versions de
zonage, comme dans I’étude de [Ott 01] précédemment citée.

Avec le modele Space-Time Composite, il est aisé de répondre a la question suivante « Quels lieux
ont vécu un changement d’occupation du sol entre ¢; et ¢; ? » par une simple requéte qui sélectionne
toutes parcelles dont I’occupation du sol a changé entre ¢; et ¢;. Egalement, la question « Quels lieux ont
changé de forme entre ¢; et ¢; ? » trouve une réponse immédiate dans la lecture du modele. En revanche,
la question «Comment a évolué€ tel lieu sur la période bornée par les instants ¢; et £; ? » ne trouve pas
de réponse dans le modele. Ceci signifie que ce modele ne permet pas de saisir les mouvements ou
les transformations des entités spatiales. Par exemple, il est impossible de vérifier si deux parcelles ont
fusionné pour former une parcelle unique entre deux versions de zonage.

L autre faiblesse d’un tel modele vient de sa complexité, comme I’observent [ Yuan 96] et [Renolen 96].
D’une part, il est difficile de reconstituer la situation et les relations spatiales entretenues par les parcelles
a un instant quelconque, et d’autre part, les mises a jour impliquent toujours une reconstruction des plus
petites parcelles, et par conséquent une mise a jour des relations topologiques et des géométries de chaque
parcelle, ainsi que des attributs temporels et thématiques.

2.2.1.2.2 Manipulation d’un format matriciel La question du changement spatial est aussi abordée
dans I’informatique décisionnelle, avec la constitution d’entrepdts de données a références temporelles
et spatiales. Ces systemes reposent sur un concept, connu sous le nom anglais de On-Line Analytical
Processing (OLAP), qui vise a organiser les données (ou mesures) sur des axes orthogonaux, (les di-
mensions), de facon a offrir des résumés des données sur chacun de ces axes a la demande. En effet, sur
chaque dimension, les mesures peuvent étre agrégées suivant une échelle croissante définie. En particu-
lier, les systemes Spatial OLAP (SOLAP), [Bédard 97], [Bédard 01], [Bimonte 07], qui sont destinés a
produire des analyses en ligne sur des questions géolocalisées, définissent 1’agrégation spatiale sur des
échelles géographiques. Ces systeémes sont donc sensibles aux changements de forme du support.
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La question de I’évolution des supports géographiques est abordée dans ce cadre par [Tchounikine 05].

Le modele M3 proposé permet de définir des dimensions dont les liens et les membres sont associés a des
intervalles de temps de validité, comme déja exposé par [Body 03], mais en prenant en compte le chan-
gement spatial. Le modele M3 repose en fait sur la méme logique que celle exposée dans les modeles
de type PPCD-Spatial vectoriel : il s’agit d’utiliser un PPCD-Spatial, et d’effectuer un mapping entre les
différentes versions du support géographique via le PPCD-Spatial. Cependant, ce PPCD-Spatial est en
fait une grille réguliere qui produit une représentation matricielle de 1’espace géographique, et chaque
objet de I’espace est associé a un ensemble de cellules de cette grille, comme le présente la figure 2.17.

Cette grille est utilisée comme pivot, en conjonction avec une fonction de passage f entre les parcelles
des différentes versions du support géographique, comme dans I’exemple de la figure 2.17. Le passage
d’une version a I’autre est décrit grace a une fonction f indiquant dans quels nouveaux polygones (et dans
quelle proportion) chaque polygone d’une version antérieure se transforme. Par exemple, si f(P1) =
1/2 PF1+1/3 PF2+1/6 PF3, alors PF1 intersecte la moitié de P1, PF2 intersecte le tiers de P1 et
PF3 intersecte le sixieme de P1. La fonction inverse f~1 est aussi définie et enregistrée. Par exemple,
si fT1(PF1) = P1, alors Pl couvre complétement PF1. Cette fonction est utilisée pour transférer
directement les variables associées (comme la population, ou un compte de ventes sur un territoire). Soit
:1;’1 la variable a estimer sur la parcelle PF1 et connue sur P1 avec la valeur x1, alors x’l =1/2 z;.

AVANT f APRES
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s PF1 PF2 PF3 ‘
T P12 13 lue AL
P2 o 1/2 12
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PF1 |1 0

FIGURE 2.17 — Exemple d’utilisation de la grille et des fonctions de passage dans le modele M3.

Cependant, cette approche présente les inconvénients suivants :

1. La fonction de passage est utilisé avec I’hypothese implicite forte que la répartition des mesures
est uniforme spatialement, ce qui est en général faux et releve d’une simplification extréme de la
réalité géographique que nous voudrions éviter.

2. Aucun lien sémantique n’est établi entre les zones du support qui forment chacune un territoire :
elles restent ici totalement anonymes. Ainsi, il est impossible de vérifier si une certaine composi-
tion de cellules est nouvelle ou bien identique a une précédente. Ce modele ne réussit donc pas a
rendre compte des mouvements ou des transformations des entités spatiales.

3. L’emploi de ce modele présuppose une approximation des polygones par des cellules régulieres :
cette approximation peut ne pas étre suffisamment précise si la grille est large, mais augmenter la
résolution de la grille implique également d’augmenter I’espace mémoire consommé pour conser-
ver le lien entre chaque zone et les cellules de la grille.

4. La gestion des évolutions spatiales est limitée a celle d’une couche géographique, de niveau élé-
mentaire. La gestion des changements de 1’organisation de la hiérarchie spatiale des unités n’est
pas mentionnée explicitement.
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2.2.2 Des modeles pour répondre aux questions du Quoi, Ou, Quand ?

L’ étude des précédents travaux montre qu’il manque un moyen pour donner un sens aux changements
et qu’il est difficile de répondre de facon satisfaisante a la question suivante : "comment telle zone du
support a-t-elle évolué au cours du temps ? ". Cette question peut étre résolue par 1’introduction d’un
nouveau paradigme, comme I’argumente [Cheylan 93] : le paradigme identitaire, qui accorde une identité
propre a chaque zone du support de I’information thématique.

2.2.2.1 La dynamique des entités spatio-temporelles

Les travaux de [Cheylan 93] et [Cheylan 97] mettent en avant, comme concept central de la modéli-
sation, I’identité des entités spatio-temporelles qui constituent le support de chaque version de zonage.
En effet, ces travaux s’inscrivent dans une approche qualitative, qui s’attache essentiellement aux struc-
tures d’ordre des espaces étudiés : un événement se produit avant, apres ou simultanément par rapport
a un autre, un lieu est localisé a 1'intérieur, ou a co6té d’un autre, etc. Toute information devient alors
relative a la connaissance d’un autre phénomene, et la connaissance est organisée en fonction des rela-
tions qu’entretiennent les objets a la fois dans la dimension spatiale [Egenhofer 91] et dans la dimension
temporelle [Allen 83]. Cette approche est donc basée sur la caractérisation d’objets particuliers dans I’es-
pace, auxquels on accorde une identité propre. En résumé, cette conceptualisation se focalise sur 1’entité
géographique (ou unité géographique), qui est définie comme étant constituée de trois parties qui évo-
luent indépendamment au cours du temps : I’extension spatiale, 1’identité, et la partie attributaire (dite
aussi thématique), comme le montre la figure 2.18.
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FIGURE 2.18 — Structuration d’une entité géographique, d’apres [Cheylan 97].

Les données thématiques (la population, le niveau de richesse, de pollution...) décrivent les états
d’objets géographiques (des villes, des régions, des fleuves...), et a ces objets se rattachent une exten-
sion spatiale qui renseigne sur leur localisation. L’extension spatiale est décrite par une géométrie eucli-
dienne en deux dimensions, parfois trois dimensions, et elle se décline fondamentalement en trois types
d’objets : ponctuels, linéaires et surfaciques. Ce sont des objets géométriques auxquels on peut appli-
quer des opérations topologiques [Egenhofer 91]. Ces objets ont une identité intrinseque, indépendante
de leurs attributs, qui eux, évoluent, changent au cours du temps. Ces attributs sont, par exemple, le
nom, ou le code dans une nomenclature. La plupart des outils et formalismes de conception de Systeme
Spatio-Temporels tels que MADS ([Vangenot 98], [Parent 06]), Perceptory ([Bédard 04]), ou POLLEN
([Gayte 97]) reposent sur ce paradigme.

L’étude du changement fait apparaitre que les trois aspects distingués (espace, temps, thématique)
d’une entité géographique sont susceptibles d’évoluer indépendamment les uns des autres au cours du
temps. Premicrement, I’extension spatiale présente un mouvement dans I’espace : sa localisation, son
tracé, ou sa forme (suivant le cas) change au cours du temps. Deuxieémement, les caractéristiques théma-
tiques ont une existence limitée (une ’vie’), c’est-a-dire que les valeurs des données associées a I’entité
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géographique changent (la population augmente, le débit de la rivicre augmente, etc.). De mé€me, les
attributs de I’entité changent : une ville peut changer de nom, le code identifiant un secteur de recen-
sement peut-étre remplacé par un autre, ou bien deux communes fusionnent pour créer une nouvelle
commune. Le processus de suivi de I’identité d’une entité au cours du temps est appelé généalogie. La
figure 2.19 représente une extension de la représentation statique d’une entité géographique, a laquelle
I’aspect dynamique et évolutif sous-tendu par la dimension temporelle a été ajouté.

possede posséde
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FIGURE 2.19 — Dynamisme d’une entité géographique, d’apres [Cheylan 97].

2.2.2.2 Implémentations du paradigme identitaire

L’ approche identitaire est également défendue par Worboys, [Worboys 98], et Wachowicz
[Wachowicz 99] qui proposent de I’'implémenter dans des modeles orientés-objet. Un des exemples d’im-
plémentation que nous pouvons citer est celui de Dell’Erba et Libourel ([Dell’Erba 97]), qui s’applique
aux évolutions du parcellaire cadastral, et repose sur une implémentation complétement orientée-objet,
basée sur I’'usage d’une base de données objet (O2), [Bancillon 91].

En effet, le paradigme identitaire se marie naturellement avec le concept de programmation orientée-
objet puisque, par essence, les objets qui servent a modéliser la réalité dans des représentations infor-
matiques, ont une identité. L’identité d’un objet reflete la continuation (ou I’endurance, selon Raper
[Raper 95]) de la structure de I’objet modélisé a travers 1’espace-temps. L’ objet a une structure identique
a celle de la famille d’objets a laquelle il appartient (sa classe), des méthodes, qui caractérisent le com-
portement des objets de cette famille, mais aussi des attributs qui le décrivent. Chaque instance de la
classe est un objet, dont les valeurs d’attributs peuvent étre identiques a celles d’autres objets de la méme
famille. Un objet posseéde toujours un identifiant le distinguant d’une autre instance qui aurait les mémes
attributs a un instant donné. Cet identifiant permet également de reconnaitre un objet ayant évolué au
cours du temps, et dont les valeurs d’attributs ont changé, mais qui reste pourtant toujours le méme.

Le modele orienté objet de Worboys, temporel [Worboys 92], ou bi-temporel ([Worboys 98]), iden-
tifie les attributs thématiques, spatiaux et sémantiques en tant qu’entités indépendantes évolutives (des
atomes) qui composent une entité géographique globale (un objet). Dans ce modele, le monde est percu
comme un ensemble d’atomes spatio-temporels en 3D, chaque atome couvrant une portion d’espace
2D et un intervalle de temps fixé, le temps étant orthogonal au plan spatial. Les propriétés de chaque
atome sont stables (valeur des attributs thématiques, et couverture spatiale). Les atomes s’assemblent
pour former des objets spatio-temporels qui représentent les changements des entités du monde réel.

Par exemple, le schéma de la figure 2.20 représente trois objets U, I et A. Dans cet exemple, ’identité
de chaque objet est définie par le type d’usage du sol (agriculture, urbain, ou industrie). La zone urbaine
U n’est composée que d’un atome U; qui apparait au temps ¢3 : sa validité est [t3, now]. L’objet A qui
représente 1’usage agricole du sol se réduit avec le temps : il est composé des atomes A; sur I’intervalle
de temps [t1,t2] et Ag sur [ta, 3] et la surface de A est inférieure a la surface de A;. Le troisiéme objet
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du schéma est I qui porte comme information la surface occupée par des industries : I est composé des
atomes Iy, I et I3 sur les intervalles de temps respectifs [t1, t2], [t2, 3], [t3, now]. Pour reconstituer
I’usage du sol a un temps ¢ inclus dans [to, t3], il faut associer les atomes ayant ’intervalle de validité
[t2, t3], c’est-a-dire les atomes A et Io.
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FIGURE 2.20 — Décomposition des objets en atomes, d’apres [Worboys 98].

La reconstitution d’une couche géographique se fait par assemblage des atomes ayant un intervalle
de validité temporelle commun (c’est une projection des atomes sur le plan spatial). La vie d’un objet
est reconstituée par la projection sur 1’axe temporel de la suite des atomes appartenant 2 cet objet. A cet
effet, le systeéme conserve le lien de composition entre les objets et les atomes via des identifiants uniques
attribués aux objets comme aux atomes. Ce modele répond donc bien aux besoins formulés par Langran.
Ce modele semble étre une solution viable pour le traitement de 1’évolutivité de I’information statistique.

Il manque cependant dans ce formalisme une conceptualisation des relations qu’entretiennent les
unités territoriales et qui sont au cceur de notre problématique : les relations hiérarchiques, de proximité et
de généalogie. De plus, la maintenance d’un tel modele, orienté-objet et bati sur le paradigme identitaire,
pose probleme : elle nécessite en effet une définition de I’identité selon des critéres objectifs, pour pouvoir
décider du rattachement ou non d’un nouvel atome a un objet déja existant. Ce probléme est d’ailleurs
largement discuté par Worboys ultérieurement, [Worboys 05]. La question que souleve la définition de
I’identité n’est pas completement élucidée, est reste le défi a relever dans le cadre d’une conception
orientée-objet de formes vectorielles changeant au cours du temps, comme 1’explique Yuan, [Yuan 96] :

« Cependant, le plus grand défi dans la modélisation spatio-temporelle est de maintenir
I’identité des objets spatiaux durant leurs évolutions (affectant leurs propriétés géométriques,
comme leurs relations topologiques). » 1

15. Traduction libre de : « However, the real challenge in GIS temporal modeling is to maintain spatial objects’ identities
throughout the evolution in geometrical properties and topological relationships. »
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La question de I’identité ralentit la diffusion d’un modele basé sur le paradigme identitaire, comme le
montre les revues de 1’ensemble des modeles existant a ce jour, [Gregory 02], [Albrecht 07].

2.2.2.3 La question de I’identité

Définir la nature d’un objet, son identité intrinseque, est un sujet délicat, qui releve de la philosophie.
Dans le cadre d’une approche ontologique de la capture de la réalité du monde, Smith, [Smith 96], argu-
mente que la définition d’un objet doit étre suffisamment rigide pour pouvoir I’enregistrer (c’est-a-dire
les décrire de la facon la plus objective possible, indépendamment de la perspective depuis laquelle I’ob-
jet est traité), mais aussi suffisamment souple pour permettre aux objets d’étre traités suivant plusieurs
perspectives, et autoriser des transformations des objets au cours du temps.

Dans le cadre de notre problématique, celui de I’identification des parcelles d’un zonage, nous se-
rions tentés de fournir une réponse simple. Une hypothese fréquente est de placer le traceur de I’identité
sur 1’un des attributs, choisi en fonction du contexte de I’étude. Par exemple, Worboys ([Worboys 92])
place ce traceur sur le type d’usage du sol. Les travaux de Chareille, Rodier et Zadora-Rio [Chareille 04],
qui visent a reconstruire I’histoire des communes de Touraine sur la période [1791-1999], veulent dé-
montrer que le centre des paroisses (I’église) serait le meilleur identifiant des objets étudiés, pour des
raisons culturelles. Treés souvent aussi, I’empreinte spatiale est prise comme marqueur de 1’identité et
parfois de fagon implicite. Ainsi, sans faire référence explicitement au concept d’identité, Kauppinen,
[Kauppinen 07], dans son travail sur la description de I’histoire des territoires a I’aide d’ontologies his-
toriques, définit un territoire via son empreinte spatiale, bien qu’il ne dispose pas forcément des dé-
limitations précises des communes qu’il étudie. Cependant, suivant les types de zonage considérés, le
point de vue sur I’identité varie et il arrive que la continuité de la structure ne puisse étre définie par
aucune regle. Par exemple, dans les découpages administratifs, comme ceux qu’étudie [Ben Rebah 08]
en Tunisie, ces découpages sont provoqués par une organisation politique qui décide arbitrairement des
changements, décrits dans des textes juridiques. Ces changements, ol la vie ou la mort d’une entité est
prononcée arbitrairement, peuvent donner lieu a des transformations, des apparitions ou des disparitions
d’unités géographiques, sans qu’aucune régle puisse permettre de déduire systématiquement I’évolution
d’une unité a partir de I’étude de ses attributs.

1l apparait que I’usage d’un unique attribut de 1’unité géographique comme marqueur de I’identité
n’est pas satisfaisant. Supposons, par exemple, que le nom de 'unité géographique soit son traceur
d’identité. Dans ce cas, lorsque le département francais numéro 22 nommé ’Cotes du Nord’ change
d’appellation en *Cotes d’ Armor’, il faudrait considérer que le département 22 disparait au profit d’un
nouveau département 22 ayant les mémes attributs, sauf pour le nom. Cette solution est peu satisfaisante,
car en fait le département 22 a seulement changé de nom. L’ empreinte spatiale peut sinon étre définie
comme traceur de I’identité. Le probleme est aggravé pour deux raisons :

— (i) un département peut s’étendre, tout en restant le méme département (nom et statut juridique) et
c’est certainement 1’évolution de cet objet que le systeme doit permettre d’étudier. Par exemple,
lorsque Saint Priest, commune de I’Isére avant 1967, change de département d’appartenance pour
étre incluse dans le Rhone, les frontieres de I'Isére et du Rhone changent sans que leur identité ne
soit impactée.

— (i1) les niveaux de généralisation different souvent légerement entre deux versions d’un méme
zonage, et amenent a observer des empreintes spatiales différentes pour une unité qui n’a pas
changé.
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La seconde raison conduit a étudier les solutions proposées dans le cadre de I’intégration de données géo-
graphiques représentées a plusieurs niveaux de généralisation qui sont en marge des travaux concernant
la modélisation d’entités spatio-temporelles.

En effet, les recherches portant sur I’intégration de bases de données spatiales hétérogenes
([Spaccapietra 02], [Devogele 98], [Sheeren 04]), le traitement de multiples représentations d’un méme
objet géographique, [Ruas 99]), et la mise a jour de ces objets, [Badard 00]), ont produit des résultats
intéressants qui adressent le probleme de la reconnaissance d’objets identiques a partir de 1’empreinte
spatiale. En effet, le processus d’intégration nécessite a la fois :

— d’unifier la sémantique des schémas et des métadonnées,

— mais aussi d’éliminer les objets redondants et de regrouper les parties complémentaires.

Le premier probléme est généralement traité par I’introduction d’une ontologie pour faciliter la compa-
raison et I’alignement des schémas respectifs des données ([Fonseca 03], [Abadie 08]).

Pour résoudre le second probleéme, il faut passer par une opération d’appariement d’objets en vue de
produire des liens explicites entre les objets homologues [Walter 99]. L’ appariement est défini comme
une opération automatisée ou interactive, qui vise a figer les paires (objet de référence, objet a éva-
luer) afin d’y appliquer les mesures des écarts [Devogele 97]. Afin de réaliser 1’appariement de bases
de données géographiques, des méthodes innovantes de comparaison des attributs ont été proposées, en
particulier pour I’attribut spatial. En effet, 1’ attribut spatial est sujet a des variations de forme suivant le
niveau de détail, (qui correspond aussi au niveau de généralisation de 1’objet), et I’objectif de la représen-
tation, [Ruas 99]. Dans ces conditions, il semble indispensable de produire une description (ou mesure)
des formes en vue de les comparer. Ceci reste une tiche complexe, de nombreux types de mesure ont été
élaborés [Cauvin 76], [Mustiere 01] : I’aire, la périmetre, 1’élongation, le niveau de convexité, etc. Les
travaux de Devogele, [Devogele 02], situés dans le domaine de la géométrie algorithmique, proposent
par exemple une comparaison des empreintes spatiales basée sur la mesure de la distance entre deux
objets. Devogele utilise une distance qui possede des propriétés intéressantes pour comparer la forme
d’objets entre eux : la distance de Fréchet. Cependant, le cott du calcul de I’algorithme du calcul de dis-
tance de Fréchet sont des inconvénients majeurs a leur emploi. Les travaux de Bel Adj Ali et de Vauglin
([Bel Adj Ali 01], [Bel Adj Ali 99], [Vauglin 98]) peuvent également étre cités, car ils établissent une
liste exhaustive de mesure de distance entre polygones. Ils font par ailleurs remarquer que la distance
surfacique est une distance qui se révele suffisamment robuste dans un nombre important de cas : elle
consiste a mesurer le rapport de I’aire non commune de deux surfaces a I’aire de leur union. Si ce rapport
est suffisamment petit, alors les deux surfaces sont considérées égales.

Les travaux d’ Ana-Maria Olteanu-Raimond, [Raimond 07], [Olteanu-Raimond 09], proposent égale-
ment une technique pour 1’appariement sur comparaison d’attributs qui a fait ses preuves pour 1’apparie-
ment d’entités par comparaison d’empreintes spatiales dans le cadre de cadastres urbains. Cette technique
est basée sur la théorie des fonctions de croyance de Dempster-Schafer, [Dempster 67], [Shafer 76] et
permet de prendre en compte I’incertitude sur les valeurs des données : il s’agit de modéliser le degré
d’appariement entre deux objets en fonction de différents criteres. Chaque critere comparé produit une
probabilité de ressemblance, et I’appariement est une composition de ces probabilités effectuée par une
fonction de croyance. Les criteres proposés ici portent essentiellement sur la géométrie d’un batiment
(forme, taille, et différents indices de la mesure de la géométrie), mais la catégorie du batiment considéré
est également utilisée : un niveau sémantique est donc incorporé dans les criteres de comparaison. Ces
travaux pourraient étre réutilisés dans le cadre de la gestion de 1’identité.
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2.2.3 Des modéeles pour répondre a la question du Comment ?

Langran, [Langran 92], fait remarquer qu’une description précise de la nature des changements, de
leur localisation et de leur datation dans un espace d’étude géographique est au coeur d’un SIG temporel.
Elle suggere ainsi que les états, les événements, et les indices sont les trois principales entités d’un
SIG temporel. Les indices (ou preuves) permettent de découvrir les changements et d’en donner une
mesure. Les états décrivent la distribution spatiale des phénomenes géographiques. Les événements sont
les causes de transformations de 1’espace géographique (comme les inondations, ou les feux de forét).
Ainsi, la modélisation des événements est nécessaire mais également complémentaire de la modélisation
des états de I’espace géographique.

Les travaux de Renolen, [Renolen 96], s’inscrivent dans cette perspective : il modélise aussi bien les
états que les processus, qui représentent le changement, au niveau des attributs, de I’emprise spatiale ou
bien de la topologie des objets. Renolen s’appuie sur une typologie des processus de changement pour
construire I’histoire de tous les objets du systeme d’information. Il combine les états et les processus
dans un méme graphe, le graphe historique. L’ originalité de cette proposition tient au fait qu’elle peut
rendre compte de changements graduels. Cependant, les zonages territoriaux qui servent a la collecte de
statistiques sont des objets fictifs, (des fiat objects comme 1’explique [Smith 94]), qui sont transformés
par décret, a un instant donné. Aucun changement graduel n’est a modéliser ici : ce sont des processus
de durée nulle, qui provoquent une discontinuité dans la forme de 1’espace.

2.2.3.1 Modélisation des processus de changements territoriaux

Les travaux conceptuels de Hornsby, [Hornsby 98], sur les changements des entités géographiques,
basés sur I’identification des entités et de leurs composants, concrétisent cette modélisation du change-
ment a I’aide d’un langage graphique, le Change Description Language (CDL), qui produit des « graphes
historiques ». L’idée directrice est que les objets géographiques possédent une identité, indépendante de
la valeur des attributs thématiques ou spatiaux, et que ces objets sont des compositions ou agrégations
d’autres objets géographiques. Un suivi historique de la vie de d’un objet est rendu possible par I’'usage
du CDL qui exprime les processus de création, suppression ou bien de composition des objets qui le
composent. La figure 2.21 illustre les primitives du langage, qui définissent trois états pour un objet :
un objet inexistant sans histoire, un objet existant avec histoire, et un objet existant sans histoire. Par le
terme histoire, les auteurs entendent ’en vie’. Par exemple, les unités géographiques qui ont existé puis
ont disparu, comme la Tchécoslovaquie entre 1918 et 1992, sont considérées dans ce formalisme comme
des unités existant sans histoire '°. Alors que la France est une unité qui existe avec histoire. Les mo-
difications temporelles sont représentées qualitativement, suivant 1’ordre temporel du déroulement des
évenements : le passage d’un état a un autre (ou transition) est représenté par une fleche, et la transition
est supposé directe, sans hypothese sur sa durée.

Ce travail propose une typologie des transitions trés exhaustive, qui peut sembler un peu superflue, et
qui cependant reflete la réalité des textes administratifs qui, parfois, décrivent avec subtilité les change-
ments (se référer par exemple aux documents publié€s par le ministeére des imp6ts de I’Oregon, aux USA
[Oregon 09]). Le langage propose également une modélisation des relations de composition territoriale
dans ce cadre. Lorsqu’un objet C est composé de plusieurs parties A et B, sa représentation englobe celle

16. La notation choisie par les auteurs est un peu contradictoire avec la notion de vie ou activité d’un objet spatio-temporel
au sens qui a été présenté. Ainsi, de facon intuitive, la Tchécoslovaquie aurait été considérée comme un objet n’existant plus
avec histoire.
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Objet inexistant sans histoire | A | Création d'une entité territoriale
A |Objet existant avec histoire A 5 A Elimination d'une entité territoriale
A |Objet existant sans histoire N A | Réincarnation d'une entité territoriale

FIGURE 2.21 — Les primitives du langage de description du changement, et trois exemples de transition
possible, d’apres [Hornsby 98].

de A et B dans un cadre. Dans le cas de le composition, si C disparait, alors A et B aussi. Sinon, dans
le cas de I’agrégation, A et B peuvent continuer d’exister, tandis que C disparait, comme le montre la
figure 2.22.

FIGURE 2.22 — Exemple d’objet composite qui est éliminé, tandis que ses parties continuent leur histoire,
d’apres [Hornsby 98].

Cette modélisation du temps par des changements discrets et ordonnés, ainsi que des relations de
composition entre objets géographiques, est intéressante pour la problématique des modifications de
zonages organisés dans des hiérarchies. Par exemple, le cas de 1’éclatement de ’'URSS en Décembre
1991, et de la survie en tant qu’Etats de ses parties (Russie, Lituanie, Géorgies, etc.) est illustré avec la
figure 2.22, ou I’'URSS joue le role de C, et ses Etats membres ceux de A et B (plus ceux non dessinés
mais faisant partie de C).

1l apparait que les concepts sur lesquels repose ce langage visuel sont tout a fait pertinents pour notre
problématique. Ce formalisme reste cependant a un niveau trés conceptuel, et il manque une modélisation
plus concrete des attributs thématiques et spatiaux des entités géographiques. Il manque également un
formalisme permettant de raisonner avec cette approche. D’autre part, la notion d’identité d’un objet
géographique est la aussi assez confuse : est-ce qu’elle tient au nom, a ’emprise spatiale, a d’autres
criteres, ou n’est définie par aucune regle ?

Thériault et Claramunt [Claramunt 95], [Thériault 99], proposent également une typologie des pro-
cessus d’évolution qui s’inscrit dans une approche identitaire, et qui est d’un grand intérét pour notre pro-
blématique. Elle procure une regle pour établir une démarcation opérationnelle entre chaque domaine,
thématique, temporel ou spatial. Trois classes fondamentales de changement sont déterminées :

— D) I’évolution d’une entité indépendante ;

— II) le changement impliquant des relations fonctionnelles entre plusieurs entités interdépendantes ;

— III) les restructurations territoriales impliquant des unités géographiques.

Les changements liés a la catégorie III sont plus expressifs que ceux des catégories I et II par rapport a
la problématique de I’évolution d’un découpage territorial, parce qu’ils associent les entités impliquées
dans un méme changement, et procurent une contrainte permettant de maintenir 1’intégrité d’une base
d’unités géographiques dans I’espace et le temps. En effet, cette classe de changement comporte trois
opérations : la scission, la fusion, et la redistribution, (voir figure 2.23) qui, en dehors de la stabilité de
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forme de I’entité (qui appartient a la catégorie I), sont les seuls changements qui sont étudiés dans le

cadre de zonages évolutifs.
X X X X
010,18, 18,
X X
w 10,18, 110,18,

Stabilité Scission Fusion Redistribution

Processus

FIGURE 2.23 — Les processus de restructuration territoriale, d’apres [Thériault 99].

Spéry, [Spery 01], propose un raffinement de cette classification dans le cadre de la gestion des
changements cadastraux en France : il propose de créer un lignage des parcelles en les associant aux
évenements de transformation, chaque évenement étant associé au document officiel qui le décrit. Il
modélise un espace d’étude qui comprend seulement les parcelles du domaine privé (et donc aucun
terrain du domaine public) et distingue les opérations suivantes (voir figure 2.24) :

— fusion : plusieurs parcelles adjacentes sont groupées pour former une nouvelle parcelle,
division : une parcelle est divisée en plusieurs nouvelles parcelles adjacentes,
extraction : une parcelle du domaine public est privatisée,
intégration : une parcelle du domaine privé est intégrée dans le domaine public,
rectification : un changement de frontiére commune intervient entre au moins deux parcelles,

— réallocation : des parcelles sont détruites pour en créer d’autres, et I’union des géométries des
parcelles détruites égale celle des géométries créées,
— expropriation : contraction de parcelles adjacentes, au profit du domaine public.

Inverse Inverse

Division Fusion Extraction Integration Rectification | Expropriation | Reallocation
el
c
sl 1 1] 2 1 | pp 1 2 1/ 2 12’3 1,/2
g
o 11| 12 |13
8l 11 |12 3 1|2 1 | bp 11 |21 11 13
2- DP

DP : Domaine public
FIGURE 2.24 — Opérations de remembrement, adapté d’apres [Spery 01].

Ce travail présente deux points forts : d’abord I’introduction d’une typologie adaptée aux chan-
gements territoriaux, a toutes les échelles géographiques, moins riche mais plus opérationnelle que la
typologie de Hornsby. En comparant ce travail a celui des travaux de Kauppinen, [Kauppinen 07], dont
I’objectif est de décrire une généalogie des parcelles en utilisant le formalisme déclaratif d’un langage
sémantique comme OWL, il apparait que 'utilisation d’éveénements adaptés a la description des modifi-
cations territoriale est un avantage. En effet, Kauppinen est trés embarrassé par le cas des redistributions
territoriales ol par exemple trois unités peuvent produire deux unités lors d’une réallocation. Sans un
évenement qui permet d’associer les trois unités qui précedent 1I’événement avec les deux unités qui lui
succedent, il est difficile de construire des relations significatives dans la graphe historique des unités.
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Le second point fort est I’introduction de métadonnées pour les évenements : I’événement n’est plus
simplement un marqueur temporel, il est un objet avec ses propres attributs descriptifs.

La modélisation des processus de changements en tant que cause des transformation de I’espace géo-
graphique est activement défendue ([Claramunt 95], [Wachowicz 99], [Worboys 05], [Galton 04]). Les
deux principaux avantages a cette approche sont d’une part la construction d’un lignage (ou généalogie,
ou graphe historique) des unités qui constituent le support ([Spery 01], [Renolen 96]), et d’autre part la
modélisation du temps comme une dimension a part entieére, avec une topologie (un événement suit ou
précede un autre), qui autorise une vision a plusieurs niveaux de granularité de cette dimension. C’est
pourquoi cette derniere tendance correspondrait a une vraie intégration du temps dans un espace 4-D
(3D pour I’espace et 1D pour un temps linéaire orienté), et est qualifiée de "space-time geography" en
anglais.

2.2.3.2 [Exemples de modeles intégrant des événements

2.23.2.1 ESTDM, [Peuquet 95] Peuquet et Duan, [Peuquet 95] proposent un modele événementiel
qui attire I’attention de I’observateur sur les évenements qui se produisent dans 1’espace géographique
et qui I’invite & analyser comment ces évenements modi