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Introduction générale

La recherche en sciences de I'information géographique repose entre autres sur la définition et le dévelop-
pement de modéles conceptuels adaptés au contexte et aux objectifs de ’étude de phénomeénes géographiques.
L’objectif de ces approches est de pouvoir représenter et analyser ’ensemble des changements qui sont opérés
sur les objets inhérents & un phénomeéne dans un intervalle de temps donné. Un phénomeéne désigne des
choses remarquables, visibles (e.g., une coupe du monde) ou non visibles (e.g., la gravité de la terre), ou tout
simplement un objet indéterminé d’une intuition empirique, comme c’est défini dans la phénoménologie *
de Kant, Husserl, et d’autres philosophes [Levinas, 1930]. De toute fagon, un phénomeéne refléte alors une

réalité percue.

Un modéle informatique permet de passer de la réalité percue & ses représentations. Ce passage est
contraint par la nature finie et discréte des systémes informatiques [Goodchild et al., 1992]. Il va falloir donc
discrétiser le phénoméne pour 'introduire dans un systéme informatique. Cette discrétisation implique de
choisir les éléments importants a représenter de ce phénoméne suivant le contexte de ’application et dans
le cadre d’un systéme informatique précis (e.g., Base de données) : modéle de données. Suivant [Bédard
et Chevallier, 1989], un modéle de données est une approximation de la réalité représentant un objec-
tif particulier. Cette approximation permet d’obtenir des informations relatives & 1’objectif dédié par la

modélisation. Dans cette thése, nous nous intéressons aux informations dites géographiques.

Nous considérons que l'information géographique peut étre pergue selon trois dimensions : une
dimension spatiale, une dimension temporelle et une dimension alphanumérique. La dimension spatiale
recouvre des informations sur la (géo-)localisation (e.g., la géométrie). La dimension temporelle recouvre
la perception du temps sous forme d’informations sur le déroulement temporel des événements [Tezuka et
Claramunt, 2017, Du et al., 2017a] (e.g., instant, intervalle). La dimension alphanumeérique recouvre des

informations thématiques descriptives.

1. La phénoménologie : un courant philosophique qui se concentre sur I’étude des phénoménes.
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Problématique et contexte

Les systémes actuels de gestion de l'information géographique ont pour objectif d’organiser, de repré-
senter, de raisonner, d’analyser et de visualiser des données spatialement référencées. Il n’en reste pas moins
que l'intégration de différents types de données : spatiales, temporelles, textuelles, multimédia, alphanu-
mériques... est I’'un des challenges actuels de la production d’applications permettant la représentation et
le traitement d’informations géographiques (e.g., Systéme d’Information Géographique (SIG)). Nous nous

proposons de contribuer a cette problématique en proposant une méthode afin d’aider & la gestion de la

cohérence des données impliquant deux des trois dimensions : spatiale, temporelle et alphanumérique.

La cohérence est un critére important de la qualité de données. En effet, I'incohérence de données
peut avoir un impact négatif sur 'analyse et le traitement des données. L’incohérence peut prendre plusieurs
formes, allant de la contradiction (e.g., A=B, B=C et A=£C), la non justesse (e.g., A=B alors que ce n’est
pas le cas dans la réalité), les mises a jour incomplétes suite a de la redondance (e.g., doublons ou abondance
excessive et injustifiée d’informations), le manque de données (e.g., perte de données), 'imprécision (e.g.,
A~B) [Schneider, 2008, Desjardin et al., 2015, Khalfi et al., 2017], Pincertitude (e.g., A peut étre égal a B),
jusqu’a la validité de données (e.g., A est valide, ou non, au regard d’un (des) critére(s)). C’est suivant

cette derniére forme (i.e., la validité de données) que cette thése s’articule.

L’application typique de la cohérence, envisagée par cette thése, survient lorsque des nouvelles données
sont obtenues aprés application d’un opérateur. La question clé, que nous nous posons dans cette thése,
est la suivante : quel est le modéle de données associé au résultat de ’opérateur ? Logiquement, ce
modéle est composé d’un ensemble d’éléments. Chaque élément peut avoir une structure & plusieurs niveaux.
Un élément est accompagné d’un ensemble de propriétés descriptives. Ainsi, application d’un opérateur
sur un ensemble d’éléments peut aboutir & passer d’un niveau de structure & un autre. Ce changement de
structure peut mettre en cause la validité de propriétés associées : une propriété peut étre valide avant

application d’un opérateur, mais pas aprées 'application.

A cet égard, dans cette thése nous nous sommes intéressés spécifiquement a la famille d’opérateurs qui
permettent de passer d’un niveau de structuration a un autre. Une telle opération peut étre illustrée
par l'opérateur de sélection spatiale (e.g., sélectionner une ville d’un pays, opérateur d’inclusion spatiale).
Cet opérateur permet d’obtenir une sous-structure (i.e., un sous-ensemble, e.g., une ville) spécifique d’une

structure de base (i.e., d’un ensemble de base, e.g., du pays).

Nous proposons d’offrir un service de validation de modéle de données. La validation de modéle
de données est ’étape qui consiste a vérifier et rejeter les propriétés des éléments de ce modéle qui ne

respectent pas certaines contraintes. La propriété impropre de ce modéle (i.e., non valide, qui ne respecte

20 INTRODUCTION GENERALE



pas les contraintes) peut étre remplacée, modifiée ou supprimeée. La définition de contraintes est liée au
domaine d’étude. Par exemple, en mathématique, une fonction f(x) peut étre valide si elle vérifie la contrainte
suivante : le résultat de la fonction appartient & l’ensemble R de nombres réels (i.e., f(x) € R). Un autre
exemple, en base de données, une relation est en premiére forme normale (1FN) si elle vérifie la contrainte
suivante : les attributs possédent tous une valeur atomique?. Dans cette thése, nous nous intéressons a la

validité répondant & 'une (et pas toutes) des contraintes suivantes :

e Contrainte logique : au regard d’un niveau de structure spécifique, est-ce que la propriété a un sens

logique ?

Par exemple, supposons qu’aprés application d’un opérateur nous obtenons dans le modéle du résultat
une propriété A de valeur A=x. La valeur x peut avoir un sens logique pour un niveau S de structuration,
mais pas pour un autre niveau S’. Dans ce cas, il faut maintenir la propriété A au niveau S, mais il faut

la supprimer au niveau S’.

e Contrainte d’adéquation de la valeur a 1’échelle : au regard d’un niveau de structure spécifique

(i-e., une échelle), est-ce que la valeur de la propriété est adéquate ?

Par exemple, supposons qu’aprés application d’un opérateur nous obtenons dans le modéle du résultat
une propriété A de valeur A=x. La valeur x peut étre pertinente pour un niveau S de structuration, mais
pour un autre niveau S’, une autre valeur, soit y, peut étre plus pertinente que x. Dans ce cas, il faut
maintenir la propriété de valeur x au niveau S, mais il faut remplacer la valeur x par la valeur y au

niveau S’.

e Contrainte de cardinalité : au regard d’un niveau de structure spécifique, est-ce qu’une propriété peut

avoir un ensemble de valeurs ou elle doit avoir forcément une et une seule valeur ?

Par exemple, supposons qu’aprés application d’un opérateur nous obtenons dans le modéle du résultat
une propriété A. A peut avoir une, et une seule, valeur x pour un niveau de structuration S, mais pour un
autre niveau S’, un ensemble de valeurs. Dans ce cas, il faut conserver la propriété de valeur x au niveau

S, mais il faut modifier sa définition par un ensemble de valeurs au niveau S’.

Exemple

Nous illustrerons la problématique par un exemple basé sur la coupe du monde de football (qui est un
événement d’actualité au moment de la rédaction de cette thése : la coupe du monde 2018). Cette compéti-
tion internationale se déroule dans un pays organisateur (dimension spatiale), pendant une période d’environ
un mois (dimension temporelle) et fait affronter trente-deux équipes nationales masculines (dimension al-
phanumérique). Les différents types de données sont présents dans cet exemple ainsi que le probléme de la

cohérence de données. Le pays organisateur de la coupe du monde posséde une capitale et une population

2. lattribut est dit atomique dans le sens ot il ne peut pas avoir un ensemble de valeur et a forcément qu’une seule valeur.
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(i.e., nombre de personnes). La capitale a un sens aussi bien pour le pays organisateur en entier que pour
toute ville dans ce pays. Par contre, la population a un sens juste pour le pays en entier. Alors, au niveau du
pays en entier, la capitale et la population satisfont une contrainte logique de validité. Par contre, au niveau
d’une ville (ou d’un ensemble de villes) du pays, la capitale satisfait une contrainte logique de validité, mais

la population ne la satisfait pas.

Imaginons 'application de 'opérateur d’intersection spatiale entre ce pays et une zone touristique. Une
zone touristique peut étre non spécifique & un pays donné mais liée & des contraintes géographiques, alors
elle peut étre spatialement partagée par plusieurs pays. Pareillement & l'opérateur de sélection présenté,
l'opérateur d’intersection spatiale appartient bien & la famille d’opérateurs souhaitée par cette thése : il

permet de passer du niveau du pays vers un sous-ensemble de ce pays.

Théoriquement, dans le modéle de données associé au résultat, la capitale est valide pour I'intersection
spatiale entre le pays et la zone touristique, mais la population ne I’est pas. D’ou la nécessité d’un processus

permettant d’assurer la cohérence de données aprés application d’opérateurs.

Dans la suite de cette thése, nous nous appuyons sur cet exemple qui servira de support a l’illustration

des concepts développés.

Notre solution

La méthode que nous proposons aide & garantir la cohérence d’un modéle de données lors de ’application
d’opérateurs. En effet, la validité du modéle de données associé au résultat peut se poser aprés ces opéra-
tions de manipulation. Dans ce cadre, I’objectif de cette thése est de proposer une solution aidant a la gestion
de la validité du modéle de données associé au résultat (i.e., la cohérence) lors de 'application d’opérateurs

de manipulation.

Nous proposons une solution basée sur des liens entre les trois dimensions : spatiale, temporelle et alpha-
numérique. Nous cherchons & établir des liens inter-dimensions & base logique, ce que nous dénommons les
liaisons sémantiques. Une liaison sémantique représente le rapport logique entre les dimensions. Elle peut
étre établie entre trois dimensions, liaison sémantique tridimensionnelle, ou entre deux dimensions, liaison
sémantique bidimensionnelle. Nous nous intéressons aux liaisons sémantiques bidimensionnelles. Une liaison
sémantique bidimensionnelle vise & caractériser la validité d’une propriété par rapport & une autre propriété.
Cette caractérisation se fait par I'intermédiaire de caractéristiques sémantiques. Une caractéristique sé-
mantique présente un lien logique entre deux dimensions. Elle n’appartient & aucune des deux dimensions,

mais aux deux dimensions.

Dans une liaison sémantique bidimensionnelle, chaque propriété est rattachée & une des deux dimensions

de la liaison. Une caractéristique sémantique est associée a chaque propriété du modéle de données. Lorsque
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nous appliquons un opérateur sur le modéle de données, des régles de cohérence permettent d’agir sur
ces caractéristiques sémantiques et ainsi de préciser la validité de la propriété aprés application de cet
opérateur. Le respect de ces régles va garantir la cohérence du modéle de données résultant de ’application

d’un opérateur. Nous ne prenons pas en compte la gestion des exceptions.

Nous présentons cette thése en respectant un ensemble de régles d’écriture afin d’assurer une homo-

généité de présentation de concepts et de lecture.

Reégles d’écriture

Les régles d’écriture sont définies sous la forme d’une convention de nommage et des types du modéle.
Nous nous appuyons sur le formalisme Unified Modeling Language [Booch, 2005] (UML) pour décrire les

structurations.

Par convention, les types commencent par une majuscule et sont en camel case (e.g.; soit “CoupeDu-
Monde” un type quelconque), les instances commencent par une minuscule (e.g.; soit coupeDuMonde2018
une instance de type “CoupeDuMonde”) et les opérateurs prennent une forme substantive et leurs noms sont

en anglais (e.g. ; “operator”).

Soit [“Entité”, “Propriété”, “Caractéristique sémantique”] des types du modéle. La premiére lettre d’une
entité est en majuscule (e.g., Entitél). La premiére lettre d’une propriété est en minuscule (e.g., proprié-

téQuelconque). Les caractéristiques sémantiques prennent le style SMALL CAPS (e.g., CARACTERISTIQUEL).

Nous allons nous appuyer sur ces régles pour présenter nos concepts.

Plan du manuscrit

La thése est organisée selon trois chapitres dont 1’organisation est résumée figure 1. Le premier chapitre
décrit I’état de I’art des modéles de représentations d’informations, des catégories d’opérateurs de manipu-
lations d’informations, puis les travaux concernant la cohérence d’informations au sein de ces modéles. Le
deuxiéme chapitre décrit notre approche pour assurer la cohérence du modéle de données en présentant le
concept des liaisons sémantiques orientées. Le troisiéme chapitre propose une illustration de cette approche
via une déclinaison opérationnelle de notre processus sous la forme d’un prototype permettant de mettre
en ceuvre le processus théorique de cohérence du modéle de données. La conclusion présente une synthése

de nos travaux et leurs perspectives.
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La géographie est la discipline qui étudie ’espace au sens cartographique du terme. Cette discipline est

issue de la convergence des recherches menées dans la modélisation et la manipulation de I’espace.

La modélisation est le processus qui permet de passer de la réalité percue a ses représentations. Cette

réalité est souvent modélisée sous forme d’objets ou d’entités.

La manipulation est I'action de soumettre les données & des opérations diverses pour obtenir des

informations. La manipulation se fait par 'intermédiaire d’opérateurs. Lors de la manipulation, il faut

prendre en considération la gestion de la cohérence de données résultantes d’opérateurs appliqués.

Dans le but de présenter la nuance entre les notions d’objet, entité, donnée et information nous présen-

tons le passage de la réalité a sa modélisation. Ce passage englobe trois étapes :

1. La premiére étape est une étape de déstructuration d’un objet du monde réel figure 1.1. Suivant

le concept de Source/Cible de [Vandeloise, 1986], un objet peut étre structuré et puis déstructuré
plusieurs fois de facon & obtenir différentes représentations pour le méme objet en fonction du contexte
de Papplication [Ruas, 2002]. Par exemple, tableau 1.1 'objet ‘Russie’ peut étre considéré soit comme
I’équipe de football de la Russie avec les propriétés nom et classement représentant respectivement
le nom de I’équipe et son classement ; soit comme le pays organisateur de la coupe du monde 2018
avec les propriétés capitale et population représentant respectivement la capitale et la population
de la Russie. La nouvelle structure de l'objet se présente sous la forme d’une entité (i.e., entité
EquipeDeFootball ou entité PaysOrganisateur) avec un ensemble de propriétés (i-e., nom, classement,

ou capitale, population).

2. La deuxiéme étape est une étape de valorisation ou une valeur est attribuée a une propriété figure 1.1.

Valoriser une propriété permet d’obtenir une donnée. Une donnée est un élément brut de la réalité
sans aucune sémantique. Par exemple, les propriétés nom, classement, capitale et population peuvent
avoir les valeurs ‘Russie’, ‘Groupe A-1’, ‘Moscou’ et ‘144.3 million’ respectivement. ‘Russie’, ‘Groupe
A-1’, ‘Moscou’ et ‘144.3 million’ sont maintenant des données, mais elles restent toujours dépourvues

de sens tableau 1.1.

3. La troisiéme étape est une étape d’interprétation ot un sens est donné & une donnée figure 1.1. Inter-

préter une donnée permet d’obtenir une information. La donnée ‘Groupe A-1’ permet de s’informer
sur le classement de I’équipe de la Russie parmi les équipes : ‘Russie’ est une équipe qualifiée!. Ceci
peut aboutir & d’autres informations par 'intermédiaire des inférences [Liard, 1877]. ‘Russie’ est du
‘Groupe A-1’, alors elle va participer au match d’ouverture (i.e., le premier match dans la coupe du
monde 2018) tableau 1.1.

1. Lors de la coupe du monde 2018, la Russie est qualifiée d’office en tant que pays organisateur.
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Figure 1.1 - Etapes de modélisation de la réalité : Objet — Entité(s) — Donnée(s) — Information(s)

_ = Information2

~ Son —— | . .
Donnéen ===> Information n

Objet | Entité Propriété | Donnée Information Inférence

Russie est une

nom ‘Russie’
équipe de football Russie participe au
EquipeDeFootball
classement | ‘Groupe A-1’ | Russie est qualifice match d’ouverture.
Russie capitale ‘Moscou’ ‘Moscou’ est une capitale | ‘Moscou’ est la capitale
PaysOrganisateur Russie est un du pays organisateur.

population | ‘144.3 million’

pays populeux

Tableau 1.1 — Exemple de discrétisation de I’objet Russie.

Un objet peut donc étre discrétisé en une (ou plusieurs) entité(s). Une entité posséde un ensemble de
propriétés caractérisant I’entité. Avoir une valeur pour une propriété permet d’obtenir une donnée. Et donner
un sens & une donnée permet d’obtenir une information. Au regard des notions d’objet, d’entité, de donnée

et d’information, notre étude s’appuie essentiellement sur le concept d’entité et sa structure.

D’abord nous présentons le concept d’entité (partie 1.1). Par hypothése nous supposons qu’un phé-
nomeéne est constitué d’un ensemble d’entités. Une entité peut étre de dimension spatiale, temporelle ou
alphanumérique. Mais elle peut représenter aussi une intégration de ces trois dimensions. L’intégration de
dimensions se fait par l'intermédiaire de modéles et d’opérateurs. Ensuite nous présentons une analyse

d’un ensemble de modéles formels qui utilisent, représentent et intégrent les dimensions (partie 1.2). Puis
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nous présentons une analyse et une classification des approches de manipulation des entités (partie 1.3).
Aprés nous replacons notre travail dans le contexte de la recherche en gestion de la cohérence du modéle
de données résultant de 'application d’opérateurs (partie 1.4). Enfin nous terminons ce chapitre d’état de

lart par une conclusion (partie 1.5).

1.1 Entité

L’organisation internationale de normalisation (ISO)? définit I’entité comme étant une abstraction d’un
phénoméne du monde réel [ISO19157, 2013]. Un phénoméne peut étre étudié suivant deux approches :
une approche continue et une approche discréte [Goodchild, 1989, Yuan, 1996]. L’approche continue
suppose qu’un phénoméne est un objet unique et 1’étudie par sa globalité sans tenir compte ni du type
du phénomeéne, ni de ses composants (e.g., pour le phénoméne de la coupe du monde calculer les primes
versées aux équipes participantes). L’approche discréte considére qu’un phénoméne est une agrégation
d’ensemble de composants et que I’étude de chaque composant & part aide & mieux comprendre le phénoméne
et & extraire plus d’informations (e.g., pour le phénomeéne de la coupe du monde suivre ’avancement d’une
équipe spécifique). Nous nous plagons dans le cadre de la seconde approche. Cette approche est une approche

centrée-entité ou les composants d’un phénoméne sont sous la forme d’entités.

Une entité est composée d’'un ensemble de propriétés qui lui apporte sa sémantique figure 1.2. Une
propriété est alors un élément de description de l’entité associée. Dans notre étude, le concept d’entité,
tout comme celui de propriété, peuvent étre définis selon les trois dimensions : spatiale (sp), temporelle
(tp) et alphanumérique (an). Par ce fait, une entité peut avoir un ensemble de propriétés qui peuvent
appartenir a la dimension spatiale, temporelle ou alphanumérique. Mais, dans I’ensemble de propriétés d’une
entité, il doit y avoir au moins une propriété de méme dimension que ’entité associée. Par exemple, pour

qu’une entité soit spatiale il doit y avoir au moins une propriété de dimension spatiale.

Des réflexions générales ont été proposées dans la littérature sur la définition et la représentation de
Ientité. En ce qui nous concerne dans cette thése, nous nous sommes intéressés a avoir une définition d’entité
permettant d’obtenir une représentation structurelle et a différents niveaux (au moins deux niveaux).
Représenter une entité a différents niveaux de structuration est important parce que nous envisageons une
famille d’opérateurs impliquant un passage entre les niveaux. De plus, nous avons besoin de caractériser

les entités par un ensemble de propriétés.

Focaliser 1’étude sur les entités et leurs propriétés est essentiel pour cette thése par le fait que ces deux

2. ISO : un organisme de normalisation international, créé en 1947 et composé de représentants d’organisations nationales
de normalisation de 165 pays. Son objectif est de standardiser des normes internationales dans les différents domaines, appelées

normes ISO.
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Figure 1.2 — Une entité : composition de plusieurs propriétés de dimensions pas forcément identiques.

notions jouent un roéle primordial pour établir une liaison sémantique. La liaison sémantique, suivant le
contexte de cette thése, a pour objectif final d’aider a la gestion de la cohérence. Le type de I’entité, ainsi que
celui de la propriété, est important pour gérer la cohérence de données. Dans notre travail, la classification
d’entités et de propriétés suivant leurs types, a savoir spatial, temporel ou alphanumérique, est
nécessaire. En fait, une telle classification peut nous aider & comprendre les causes de l’incohérence de

données pour établir un processus de gestion de la cohérence.

Mais la classification ne doit pas étre strictement liée aux types. En fait, nous ne pouvons pas
restreindre les motifs de 'incohérence de données par leurs types. Nous pouvons imaginer des classifications
différentes pour les entités et les propriétés, outre que leurs types, qui peuvent jouer un role double, dans
I’incohérence de données et dans le processus de la gestion de la cohérence. Par conséquent, nous devons

prendre en compte ce fait lors de ’analyse de différentes approches de représentations d’entités.

En nous basant sur ces critéres, résumés dans le tableau 1.2, nous allons dresser un tableau comparatif
de I’ensemble des approches & examiner. La priorité est d’avoir une structuration des entités. Ce tableau est

alors muni des qualitatifs suivants : +++, ++, +, -, - - et - - - ol :

— +++ qualifie une approche proposant une structuration et avec différents niveaux (si la structure ne
contient pas plusieurs niveaux, alors elle sert & rien pour notre étude). Sinon P’approche est qualifiée
par - - -.

— -++ qualifie une approche classifiant les propriétés suivant des critéres autre que leurs types dimen-

sionnels. Sinon 'approche est qualifiée par - -.

— -+ qualifie une approche classifiant les entités, associant des propriétés aux entités et/ou classifiant les

propriétés suivant leurs types dimensionnels. Sinon 1’approche est qualifiée par -.

D’abord nous présentons I’entité spatiale (partie 1.1.1). Ensuite nous présentons ’entité temporelle
(partie 1.1.2). Puis nous présentons ’entité alphanumeérique (partie 1.1.3). Enfin nous terminons cette

partie d’entité par une synthése (partie 1.1.4).
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I’approche permet-elle de représenter I'entité
représentation de la structure

sous forme d’une structure ?

Structuration de I’entité X . est-il possible d’avoir différents niveaux
structure a différents niveaux

dans la structure proposée ?

X . est-ce que l'entité est spatiale,
suivant le type de ’entité

temporelle, ou alphanumérique ?

" Classification de ’entité est-il possible de classifier I'entité
Entité autre que le type

autrement que par son type ?

L. . quelles sont les propriétés qui caractérisent
Caractérisation de I’entité

Pentité ?

est-ce que la propriété est spatiale,
suivant le type de la propriété

. temporelle, ou alphanumérique ?
Propriété
Classification de la propriété est-il possible de classifier la propriété
autre que le type

autrement que par son type ?

Tableau 1.2 — Critéres pour analyser les différentes approches de définition et de représentation d’entités et de

propriétés.

1.1.1 Entité spatiale

La définition de l’entité spatiale différe d’un domaine d’étude & un autre. Dans la littérature, les termes
entité spatiale et objet spatial ont souvent un sens proche voire équivalent. A ce stade, plusieurs défini-
tions et classifications des objets spatiaux ont été proposées suivant quatre perspectives : (a) si l'objet existe
physiquement ou non, (b) si 'objet se déplace ou reste fixe, (c) si le temps intervient ou non sur l’objet et

(d) suivant la composition de l'objet (i.e., de l'entité).

a. Existence/non existence de ’objet spatial

Dans un SIG, comme le systéme MapInfo [Bloom et al., 1996], une entité spatiale représente un objet
spatial réel comme par exemple le terrain d’un stade de football [Bonin et Le Page, 2000]. Les travaux de
Barry Smith distinguent deux types d’objets spatiaux : les objets bona fide qui existent physiquement
et sont délimités naturellement, comme un stade de football; et les objets fiat qui sont difficiles & étre
délimités naturellement, comme une montagne dans la zone touristique du pays organisateur de la coupe du

monde [Smith, 1994, Smith et Varzi, 1997, Smith et Varzi, 2000, Smith, 2001].

L’existence physique d’un objet permet de s’interroger sur la nature de cette existence, si elle est stable
sans changement d’état, ou non. Le changement d’état pour un objet peut se présenter sous différentes

formes, comme par exemple le changement de position de ’objet dans I’espace : le mouvement spatial.
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b. Mouvement de I’objet spatial

Un objet spatial peut se mouvoir, ou non, dans l’espace. Par ce fait, plusieurs approches distinguent
les objets qui bougent et ceux qui ne bougent pas : les objets immobiles (statiques suivant [Del Mondo,
2011] et fixes suivant [Tanguy et Napoli, 2016]) sans modification spatiale au cours du temps (e.g., un stade
de football), et les objets mobiles qui peuvent se déplacer dans l’espace (e.g., un joueur en déplacement)

[Poincaré, 1895].

La mobilité/I'immobilité des objets spatiaux pose des questions sur les changements subis par (ou
sur) ces objets. Ces changements ne peuvent pas étre remarqués & un instant fixe de temps, mais il faut
les percevoir & différents instants de temps. D’oul la nécessité d’intégrer la dimension temporelle avec la

dimension spatiale.

c. Intégration du temps

L’intégration du temps & un objet spatial le rend dynamique : un objet dynamique [Camagni et
Diappi, 1991, Pumain, 1997, Du Plan et al., 1999]. La notion « dynamique » n’est pas la méme que « mobile
». En fait, un objet mobile, ou immobile, sera dynamique & partir du moment oil nous ajoutons la dimension
temporelle. Par exemple, ’objet spatial immobile stade de football sera dynamique si nous représentons son
évolution spatiale avec le temps (agrandissement, restructuration, etc.). Cette dynamicité n’affecte pas la
nature spatiale de I’objet dynamique : un objet dynamique n’est pas un objet spatio-temporel, c’est un

objet spatial étudié dans différents instants de temps.

La dynamicité permet aux objets spatiaux d’interagir entre eux. Cette interaction peut aboutir & un
nouvel objet & partir d’'un ensemble d’objets (e.g., une interaction sous forme d’union d’objets spatiaux
donne naissance & un nouvel objet spatial). Alors, les objets spatiaux sont composés, et un objet spatial

peut étre composé de plusieurs objets spatiaux.

d. Composition de I’entité spatiale

Unanimement, I'entité spatiale est caractérisée par sa complexité. Pour la simplifier, les chercheurs ont
divisé les entités spatiales en deux catégories : les entités simples et les entités complexes composées
de plusieurs entités simples [Desjardin et De Runz, 2009, Aurnague el al., 2010]. Par exemple, un stade de
football est une entité complexe composée de plusieurs entités simples : terrain de jeu, tribunes, etc. Une
entité complexe peut aussi étre dénommée par entité composite, dans le sens qu’elle est composée de

plusieurs entités simples, dénommées composantes.

Structurellement, la définition d’une entité complexe suit une définition récursive. Une entité spatiale
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complexe peut étre composée d’une entité spatiale simple ou de rien (i.e., nul), et puis récursivement d’une

entité spatiale complexe avec une autre entité spatiale simple figure 1.3.

Entité spatiale complexe: Entité spatiale simple | Nul

Entité spatiale complexe: Entité spatiale complexe * Entité spatiale simple

Figure 1.3 — Structuration récursive des entités spatiales complexes

Contrairement aux travaux présentés dans les trois premiéres perspectives (c.f., a,b et c), la composition
d’entités spatiales, présentée dans la derniére perspective (c.f., d) offre une définition concréte et explicite de

I’entité spatiale. Mais cette définition ne prend pas en compte I’association de propriétés a ’entité spatiale.

Propriétés d’une entité spatiale

Suivant [Del Mondo, 2011], une entité spatiale (ES) est caractérisée par son empreinte spatiale,
représentant ’espace total de ’entité, son identité, représentant le caractére qui permet de séparer I’entité
d’une autre, et ses attributs (propriétés dans notre contexte) qui la caractérisent. [Del Mondo, 2011] met
I’accent sur la définition conceptuelle de I'identité, c’est pour cette cause que I'auteur ne considére pas que
I'identité d’une entité est un attribut caractérisant cette entité. Ce n’est pas le cas dans cette thése o nous

considérons que toute caractéristique d’une entité est une propriété de I'entité elle méme.

[Michel MAINGUENAUD, 1994] associe un ensemble de propriétés (attributs suivant le chercheur)
de types spatiales et alphanumériques. Comme propriété spatiale, [Michel MAINGUENAUD, 1994]
considére la représentation spatiale de ’entité spatiale. Comme propriétés alphanumériques, il considére
une classification de propriétés quantitatives (e.g., la population) et qualitatives (e.g., le maire). Par contre,
[Michel MAINGUENAUD, 1994] ne prend pas en considération I’association de propriétés temporelles

aux entités spatiales.

[Tanguy et Napoli, 2016] supposent qu’un objet spatial représente une perturbation maritime et dis-
tinguent bien les types des propriétés d’une entité. Pour eux, une entité spatio-temporelle, représentant une
combinaison de I'espace avec le temps, peut avoir un ensemble de propriétés spatiales, temporelles et alpha-
numériques. Comme propriétés spatiales, une perturbation a un centroide, représentant le centre de l’entité
(i.e., centre de la perturbation), et ’extension spatiale. Comme propriétés temporelles, une perturbation
a une temporalité représentant la durée de vie de 'entité. Et comme propriétés alphanumériques, une per-
turbation a une intensité. L’extension spatiale correspond a la zone totale de l'intensité de la perturbation,

il s’agit du méme concept de 'empreinte spatiale que [Del Mondo, 2011].

En plus des propriétés centroide, extension/empreinte spatiale, représentation spatiale, population,
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maire, temporalité, intensité et identité d’une entité spatiale, d’autres propriétés sont associées aux enti-
tés spatiales. Par exemple, la localisation (i.e., la position spatiale), en deux dimensions (2D) (x,y) et en
trois dimensions (3D) (x,y,z) [Gordon et de Souza e Silva, 1931, Daugman, 1985], traduisent 'inscription de
lobjet dans ’espace. La forme de Dentité, incluant son extension spatiale [Stell et Worboys, 1998, Lardon
et al.. 1999]. La notion de légende, qui présente aujourd’hui un élément-clé de la cartographie numérique
(i.e., cartographie web, les cartes en ligne) [Gaffuri, 2012], est encore une propriété spatiale. Une légende

permet une lecture appropriée d’une carte [Albinet et Margat, 1970].

Une entité spatiale posséde un ensemble de propriétés. Ces propriétés peuvent étre des propriétés spa-
tiales, temporelles et/ou alphanumériques. Un lien peut étre établi entre les propriétés et l’entité associée.

1l est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de 'entité spatiale.

Structuration d’une entité spatiale

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs tentatives pour structurer les entités spatiales. A cet égard,
[Michel MAINGUENAUD, 1994] représente l’entité spatiale suivant deux structures différentes : une struc-

ture ensembliste et une structure topologique :

— Lastructure ensembliste est inspirée de la théorie des ensembles ?. Elle représente ’entité spatiale
sous forme d’un ensemble composé de sous-ensembles. Suivant la théorie des ensembles, pour un
ensemble de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-ensemble(s) ; pour un sous-ensemble,
nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-ensemble(s). Par exemple, supposons un ensemble de base

E ayant un sous-ensemble S; S peut avoir un sur-ensemble Sr figure 1.4.

S: sous-ensemble
de E

St
Sr: sur-ensembler 7
de S

Figure 1.4 — Structuration ensembliste d’une entité spatiale.

— La structure topologique est inspirée de I’espace topologique *. Elle représente I’entité spatiale par

un intérieur, une bordure et un extérieur figure 1.5.

3. Une théorie mathématique créée par le mathématicien allemand Georg Cantor. Elle met les bases de primitives de
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Bordure

Extérieur

Figure 1.5 — Structuration topologique d’une entité spatiale.

A ce stade, une question vient se poser concernant la validité des propriétés de I’entité spatiale au regard
de chaque structuration. Pour une entité spatiale ayant une structuration ensembliste, une propriété est-elle

valide pour I’ensemble ? pour les sous-ensembles 7 pour les sur-ensembles ? figure 1.6.

S: sous-ensemble
__deE

= Valide?

propriété
~ e

Valide? § ____—————~ >

/ Va l}d;? ) )

Sr: sur-ensemble
de S

Figure 1.6 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure ensembliste.

Pareillement, pour une entité spatiale ayant une structuration topologique, une propriété est-elle valide

pour l'intérieur ? pour la bordure ? pour I’extérieur ? figure 1.7.

Finalement, le tableau 1.3 montre que les approches de représentation d’une entité spatiale sous forme
d’une composition de plusieurs entités, sous forme d’une structure ensembliste et sous forme d’une structure
topologique satisfont notre attente de définir une entité comme une structure a différents niveaux. L’analyse
montre aussi qu’une association de propriétés, de différents types, aux entités spatiales est possible. Seule
Papproche de [Michel MAINGUENATUD, 1994] propose une classification de propriétés suivant des critéres

différents au critére du type dimensionnel (i.e., propriétés qualitatives et quantitatives).

notions d’ensemble et d’appartenance.
4. Une branche de la topologie générale. Elle permet de définir les notion de limite, continuité et de voisinage.
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Bordure

A
1

< —___Valide? propriete

prae /

Extérieur

P—

Figure 1.7 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure topologique.

Dans cette partie, nous avons montré que ’entité spatiale peut étre défini suivant différentes déclinai-
sons. D’ou la nécessité d’avoir notre propre définition de l’entité spatiale englobant tout type d’entité
spatiale possible. En ’occurrence, du point de vue de cette thése, la définition récursive des entités

spatiales complexes peut répondre & ce besoin.

De surcroit, nous avons montré qu’une entité spatiale peut étre caractérisée par un ensemble de
propriétés et peut étre structuré suivant différentes fagons : compositionnelle, ensembliste et

topologique.

Nous avons remarqué que la notion d’objet spatial est confondue avec la notion d’entité spatiale.
A tel point, nous considérons dans cette thése l’entité spatiale comme étant une association d’un
objet spatial avec un ensemble de propriétés. Cette derniére notion de propriété est confondue avec la
notion d’attribut. Dans cette thése, par abus de langage, et parce que notre approche est davantage

orientée sémantique, nous n’utiliserons que le terme de propriété.

En fin de compte, nous considérons qu’une entité spatiale peut étre définie récursivement & partir
d’autres entités spatiales. Encore, nous choisissons la structuration ensembliste et nous consi-
dérons que approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] peut étre utile pour étudier le rapport

logique entre les propriétés et les niveaux de structuration d’une entité spatiale.

Définition 1. Entité spatiale

Une entité spatiale est une association entre un objet spatial et un ensemble de propriétés caractérisant
cet objet. Ces propriétés peuvent étre de différentes dimensions (i.e., propriétés spatiales, temporelles
et/ou alphanumériques). Une entité spatiale doit avoir au moins une propriété spatiale et elle peut
étre définie récursivement en fonction d’autre(s) entité(s) spatiale(s). Une entité spatiale peut étre
structurée suivant la logique des ensembles : un ensemble composé de plusieurs sous-ensembles.

Par exemple, Uentité Stade est une entité spatiale représentant l’objet stade, composée d’autres entités
spatiales (e.g., tribunes), avec ’ensemble de propriétés {surface : sp, Centroide : sp, DateCréation :

tp, Capacité : an}.

CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

35



1.1. ENTITE

Entité Propriété
caractérisation
Approches
structuration classification ayvec des classification
propriétés
SIG, Maplnfo [Bloom et al., 1996] - - - -+ - -
[Smith, 1994]
[Smith et Varzi, 1997]
Bona fide, fiat - - - - -
[Smith et Varzi, 2000]
[Smith, 2001]
[Poincaré, 1895]
Immobile/ statique/
[Del Mondo, 2011] .- 4 - -
fixe, mobile
|Tanguy et Napoli, 2016]
[Camagni et Diappi, 1991]
Dynamique [Pumain, 1997] - - - - -
[Du Plan et al., 1999]
[Desjardin et De Runz, 2009]
Entité simple/complexe +++ + - -
[Aurnague et al., 2010]
Entité composite/ composante +++ 4 - -
Définition récursive +++ -4 - -
Structure ensembliste [Michel MAINGUENAUD, 1994] +++ + -+ +
Structure topologique [Michel MAINGUENAUD, 1994] +4++ | |

ES

Perturbation

(x,y)

La forme

La légende

[Del Mondo, 2011]

|Tanguy et Napoli, 2016]

|Gordon et de Souza e Silva,

[Daugman, 1985]

[Stell et Worboys, 1998]
I;;m"m et al. 'J
[Albinet et Margat, 1970]

Tableau 1.3 — Comparatif des différentes approches de définition d’entités spatiales et de propriétés, basé sur les

critéres mentionnés dans le tableau 1.2.
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1.1.2 Entité temporelle

Le temps permet de décrire un phénoméne dans un moment donné. Un phénoméne posséde un état
temporel. Un état temporel est une localisation temporelle qui représente un phénomeéne figé [Baudet,
1990]. Deux formes d’états temporels existent : les instants et les intervalles de temps. Les instants de
temps sont atomiques (indivisibles), infinitésimales sans aucune durée, ne se coincident pas, et partiellement
ou linéairement ordonnées [Ladkin, 1986, Van Beek, 1992]. Un intervalle temporel est la longueur d’une
période [Committee et al., 1995, Snodgrass, 2012]. Une période est une durée de temps ancrée et délimitée
par deux horodateurs représentant les extrémités de l'intervalle [Claramunt et Jiang, 2000a]. La durée suivant
Aristote est ce qui est défini par deux instants différents. Suivant ’algébre d’Allen, un intervalle sans écart
est dénommé convexe [Allen, 1983]. Un intervalle résultant d’union des intervalles convexes est dénommé
non convexe [Ladkin, 1986]. Alors, un intervalle représente une composition d’instants de temps, voire

ainsi une composition d’ensemble d’intervalles.

Dans la littérature, le concept d’état temporel, est inclus dans le concept d’entité temporelle. En fait, des
entités temporelles ont été définies & base d’états temporels : une entité ponctuelle de durée négligeable,
ainsi appelée point temporel et représentant un instant de temps [Ladkin, 1986, Van Beek, 1992]; une
entité durative de durée remarquable, ainsi appelée segment temporel et représentant un intervalle de

temps [Leban et al., 1986, Van Beek, 1992, Schwer, 2009].

Par conséquent, une entité temporelle est une position, ou un ensemble de positions, dans le temps
[Schwer, 2009] et elle a comme objectif final de dater le déroulement d’un événement. Une concaténation
d’événements temporels forme une séquence finie d’événements temporels, dénommée séquence temporelle
contigué (Contiguous Temporal Sequence, CTS) par [Roy et al., 2016], et donne naissance & un phénomeéne.

Alors, un phénomeéne peut étre composé de plusieurs événements temporels.

De plus, il existe plusieurs types d’entités temporelles : une entité absolue représentant un temps
absolu (e.g.; 25 avril 2017), ainsi appelée entité explicite ; une entité relative représentant un temps relatif
(e.g.; deux mois avant) [Schmidt et al., 2003], ainsi appelée entité récessive [Du et al., 2017b]; une entité
continue représentant un temps continu sous la forme d’un intervalle de temps (e.g., [1,20]) [Pelekis et al.,
2004]; et une entité discréte représentant une union d’entités continues (e.g.; [1,20]U[24,30]). Une entité

discréte est alors une composition d’entités continues.

Par conséquent, une entité temporelle peut étre composée de plusieurs entités temporelles (e.g., un
intervalle composé de plusieurs instants ou une entité discréte formée de plusieurs entités continues). Alors,
de facon homologue aux entités spatiales complexes/simples, nous pouvons définir récursivement une entité
temporelle, que nous dénommons complexe, & partir de plusieurs entités temporelles, que nous dénommons

simples. Une entité temporelle simple peut étre, par exemple, un instant de temps ou une entité continue.
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Une entité temporelle complexe peut étre, par exemple un intervalle de temps ou une entité discréte, et
par conséquent elle peut étre composée & partir d’une entité temporelle simple ou de rien (i.e., nul), et puis

récursivement d’une entité temporelle complexe avec une autre simple figure 1.8.

Entité temporelle complexe: Entité temporelle simple | Nul

Entité temporelle complexe: Entité temporelle complexe * Entité temporelle simple

Figure 1.8 — Structuration récursive des entités temporelles complexes

Cependant, les approches présentées précédemment ne prennent pas en compte 1’association des proprié-
tés aux entités temporelles. En fait, la caractérisation des entités temporelles est présentée dans la littérature

de facon plus ou moins séparée de la définition des entités temporelles.

Propriétés d’une entité temporelle

Suivant [Claramunt et Jiang, 2000b] ¢ le temps est un concept difficile & décrire et a formuler car il n'a
pas de caractéristiques et propriétés physiques ”. Cette hypothése permet de s’interroger sur 'existence de la
notion de structure pour une entité temporelle. Suivant [Demoulin et Murphy, 2005], la structure temporelle
est représentée par le concept de la temporalité. La temporalité d’une entité temporelle est définie par les
dates d’apparition et de disparition de ’entité temporelle associée. [Tanguy et Napoli, 2016] spécifient trois
formes de temporalités : la temporalité persistante, la temporalité périodique et la temporalité unique. La
temporalité persistante ne se finit jamais & partir du moment de sa production, elle représente alors les
phénomeénes durables. La temporalité périodique admet un début et une fin et peut se reproduire plusieurs
fois, elle représente alors les phénomeénes périodiques répétitifs. La temporalité unique est périodique sauf

qu’elle ne se reproduit pas, elle représente alors les phénoménes temporaires non répétitifs.

Par conséquent, une entité temporelle peut étre caractérisée (i.e., avoir comme propriété) par sa tempo-
ralité, ainsi appelée datation. Sous la notion de temporalité, il s’associe deux autres propriétés temporelles, &
savoir le début et la fin. Ces deux propriétés permettent d’avoir la période de ’entité associée. La période
est aussi une propriété temporelle, elle représente la taille d’un intervalle de temps, comme par exemple un
jour ou un mois. Sachant que la notion de période semble étre une propriété alphanumérique, par le fait de
son type quantitatif ot sa valeur peut étre calculée, mais suivant les normes de I'ISO, elle est une primitive
géométrique unidimensionnelle représentant une extension temporelle (un intervalle de temps) [[SO19108,

2002]. 11 s’agit donc d’une propriété temporelle.

De plus, ’heure est considérée comme une propriété temporelle. Elle peut étre soit locale, pour une

zone géographique précise, soit universelle définie suivant un systéme de projection universelle.
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Si Ientité temporelle peut avoir un ensemble de propriétés, un lien peut exister entre ces propriétés
et entité temporelle associée. Il est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de ’entité

temporelle.

Structuration d’une entité temporelle

Pareillement aux entités spatiales, les entités temporelles peuvent avoir deux structures : une structure

d’intervalle (inspiré de la structure ensembliste) et une structure topologique.

— La structure d’un intervalle temporel ressemble a celle d’'un ensemble. Elle représente l’entité
spatiale sous forme d’un ensemble composé de sous-ensembles. Pour un intervalle de base, nous
pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-intervalle(s) ; pour un sous-intervalle, nous pouvons avoir un
(ou plusieurs) sur-intervalle(s). Par exemple, supposons un intervalle de base E ayant un sous-

intervalle S; S peut avoir un sur-intervalle Sr figure 1.9.

E: intervalle de base

S: sous-intervalle de E

Sr: sur-intervalle de S

Figure 1.9 — Structuration d’une entité temporelle sous la forme d’un intervalle temporel

— La structure topologique d’un intervalle temporel est représentée par un intérieur (i.e., l'intérieur de

l'intervalle), deux extrémités (i.e., extrémité de début et extrémité de fin) et un extérieur figure 1.10.

Extérieur | I Extérieur

Extrémités

Figure 1.10 — Structuration topologique d’une entité temporelle.

A ce stade, une question vient se poser concernant la validité des propriétés de Ientité temporelle
au regard de chaque structuration. Pour une entité temporelle représentée par une structure d’intervalle
temporel, une propriété est-elle valide pour l'intervalle ? pour les sous-intervalles ? pour les sur-intervalles ?

figure 1.11.
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E: intervalle de base

S: sous-intervalle de E

1
- /- J—l L Lf J ] /-
LI LI LI L IJ_‘_‘JA\ T T T L (1)
R 1
\ | 7
\ \ /
. o
Sr: sur-intervalle de S \\ ‘\ValldC? /
\ \ /
\ \ /
v /

\ /

vy
R AT RTES
Valide? \1 , Valide?
\l/
\
propriete

Figure 1.11 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d’un intervalle de temps.

Pareillement, pour une entité temporelle représentée par une structure topologique d’intervalle temporel,

une propriété est-elle valide pour l'intérieur ? pour les extrémités ? pour 'extérieur ? figure 1.12.

Extérieur | Extérieur

/
Valide? \\\N\I// Valide?
proprigté

Figure 1.12 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure topologique d’un intervalle
de temps.

Finalement, le tableau 1.4 montre que les approches de représentation d’une entité temporelle sous
forme d’une composition de plusieurs entités, sous forme d’une structure d’intervalle temporel et sous forme
d’une structure topologique satisfont notre attente de définir une entité comme une structure a différents

niveaux. L’analyse montre aussi qu’une association de propriétés aux entités temporelles est possible, mais
les propriétés examinées sont toutes de type dimensionnel temporel.
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Approches

structuration

Entité

classification

caractérisation
avec des

propriétés

Propriété

classification

Entité ponctuelle

Entité durative

Entité absolue, explicite/

relative, récessive
Entité continue/discréte
Temporalité

Temporalité persistante/
périodique/ unique

Période temporelle

Heure

Structure topologique

Structure d’intervalle

Définition récursive

|Tan

ulin et !

)19

108, 2002]

o
+++

+++

!

Tableau 1.4 — Comparatif des différentes approches de définition d’entités temporelles et de propriétés, basé sur les

critéres mentionnés dans le tableau 1.2.
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Dans cette partie, nous avons montré que l’entité temporelle peut étre définie suivant différentes
déclinaisons. D’ou la nécessité d’avoir notre propre définition englobant tout type d’entité tempo-
relle possible. En 'occurrence, du point de vue de cette thése, la définition récursive des entités

temporelles peut répondre & ce besoin.

De surcroit, nous avons montré qu’une entité temporelle peut étre caractérisée par un ensemble de
propriétés et peut étre structuré suivant différentes facons : compositionnelle, intervalle temporel
et topologique. Le probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de structure n’a pas

été examiné dans la littérature.

En fin de compte, nous considérons qu’une entité temporelle peut étre définie récursivement & par-
tir d’autres entités temporelles. Nous choisissons la structuration sous forme d’un intervalle
composé de sous-intervalles pour étudier le rapport logique entre les propriétés et les niveaux de

structuration d’une entité temporelle.

Définition 2. Entité temporelle

Une entité temporelle est une association entre un état temporel et un ensemble de propriétés ca-
ractérisant cet état. Ces propriétés pewvent étre de différentes dimensions (i.e., propriétés spatiales,
temporelles et/ou alphanumériques). Une entité temporelle doit avoir au moins une propriété tempo-
relle et elle peut étre définie récursivement en fonction d’autre(s) entité(s) temporelle(s). Une entité
temporelle peut étre structurée suivant la logique des intervalles temporels : un intervalle composé de
plusieurs sous-intervalles.

Par exemple, entité CoupeDuMondeSession2018 est une entité temporelle représentant [inter-

valle temporel de l’année 2018 ot la session 2018 de la coupe du monde s’est déroulée. L’entité

CoupeDuMondeSession2018 peut étre composée d’autres entités temporelles (e.g., sous-intervalles de

temps représentant les mois de l'année 2018), avec un ensemble de propriétés { PaysDeDeroulement :

sp, DateCérémonieDOuverture : tp, Budget : an}.

1.1.3 Entité alphanumérique

Les deux parties précédentes montrent qu’un phénomeéne peut étre défini suivant une vision spatiale ou
une vision temporelle. Un phénoméne peut aussi étre défini suivant une vision alphanumérique. Par exemple,
[Saval et al.; 2009] considérent qu’un phénomeéne est une représentation d’une entité sémantique évoluant

spatialement et temporellement.

Dans le domaine de "alphanumérique, la notion d’entité alphanumérique est confondue avec les notions

d’entité sémantique, entité thématique, entité descriptive ou entité fonctionnelle [Le Hellaye et al., 1999,
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Yeh, 1999, Galinié et al., 2004]. Une entité alphanumérique représente une information contextuelle
de Penvironnement géographique, suivant [[Harbelot et al., 2014]. Une représentation alphanumérique est
construite par ’extension sémantique [Stell et Worboys, 1998] qui englobe l’ensemble de vocabulaires (i.e.,
attributs sémantiques) associés & un objet. Dans le domaine de la cartographie, les entités alphanumériques
sont représentées sous forme d’annotations. Une annotation est une information qui peut étre affichée en

association avec la carte [Dayan et Ross, 2016], par exemple la légende.

La facon la plus adoptée pour représenter une entité alphanumérique est sous la forme d’entité concep-
tuelle. Une entité conceptuelle est une entité d’'un monde réel, entité concréte, ou virtuel, entité abstraite
[Simons, 1981, Corsini et al., 1984, Loux, 1986, Asher, 1989]. Un ensemble d’entités conceptuelles peut étre
décrit par une classe : classe d’entités, ou classe simple. Une classe peut étre composée d’autres classes :
classe complexe. Une classe peut avoir un ensemble d’attributs décrivant la classe. Ces attributs sont alors
des propriétés. Par conséquent, pareillement aux entités spatiales et temporelles, une entité alphanumérique

peut étre définie récursivement figure 1.13.

Entité alphanumérique complexe: Entité alphanumérique simple | Nul

Entité alphanumérique complexe: Entité¢ alphanumérique complexe * Entité alphanumérique simple

Figure 1.13 — Structuration récursive des entités alphanumériques complexes.

Cependant, les approches présentées précédemment ne prennent pas en compte 'association des pro-

priétés aux entités alphanumériques.

Propriétés d’une entité alphanumérique

La dimension alphanumérique offre des propriétés qualifiant les entités alphanumériques. Les propriétés
alphanumeériques sont les composantes descriptives de toute entité [Lardon et al., 1999, Harbelot et al., 2014].
Ce sont des données factuelles [Le Hellaye et al., 1999, Yeh, 1999] sous forme d’attributs sémantiques [Stell

et Worboys, 1998]. Plusieurs classes de propriétés alphanumériques sont utilisées :

— Propriété qualitative [Lardon et al., 1999] : représente une propriété non mesurable de valeur qui ne

représente pas de quantité. Par exemple, les propriétés de nom et couleur du maillot (couleurMaillot).
— Propriété quantitative [Bittner, 2002] : représente une propriété mesurable de valeur qui représente
de quantité. Par exemple, la population, le budget.
— Propriété en extension [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] : représente une propriété de valeur

définie en extension pour lintégralité de ’objet calculé. Par exemple, la population quand elle est

définie pour la ville en entier.

CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART 43



1.1. ENTITE

— Propriété en intention [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] : représente une propriété de valeur
calculée en intention par une fonction de calcul. Ainsi appelée attribut calculé par [Del Mondo et
Mainguenaud, 2016]. Par exemple, la population ot une fonction de calcul va permettre de savoir le

nombre d’habitants dans un sous-ensemble.

— Propriété continue [Brisaboa et al., 2001] : est un attribut ou sa valeur peut changer dans ’espace

géographique. Par exemple, la salinité du sol.

— Propriété discréte [Brisaboa et al., 2001] : est un attribut ot le domaine de sa valeur associée est

discret. Par exemple, le type de végétation.

Nous remarquons que toutes ces classes propriétés sont de type alphanumeérique. Par contre, une en-
tité alphanumérique peut avoir des propriétés spatiales et /ou temporelles. Par exemple, la propriété spatiale,
légende (soit legende), et la propriété temporelle, date de naissance (soit DateNaissance), représentant respec-

tivement la légende et la date de naissance d’une entité alphanumeérique représentant un joueur de football.

Une entité alphanumérique peut avoir un ensemble illimité de propriétés. Ces propriétés peuvent étre
des propriétés spatiales, temporelles et /ou alphanumeériques. Un lien peut étre établi entre les propriétés et

I’entité associée. Il est possible de concevoir ce lien en décrivant une structure de l'entité alphanumeérique.

Structuration d’une entité alphanumeérique

Les approches de structuration des entités alphanumériques se focalisent sur la représentation d’objets
réels en objets conceptuels. L’UML offre plusieurs opportunités allant dans ce sens. Il est utilisé pour définir
de nombreux modéles statiques (i.e., les diagrammes UML) pour décrire les aspects structurels des objets. La
structure de I’objet permet d’indiquer les composantes de I’objet, ainsi que ses propriétés. Cette structuration
est dénommeée ‘structuration orientée objet’ [Pierret-Golbreich, 1988]. Par la structuration orientée objet,
un objet est représenté conceptuellement par une ‘Classe’, et cette derniére (la classe) peut étre structurée en
sous-structures (i.e., structuration hiérarchique). Nous pouvons voir cette structuration hiérarchique suivant

plusieurs formes. Nous choisissons de focaliser sur deux formes : ’agrégation et ’héritage.

— L’agrégation est une association qui représente une relation d’inclusion structurelle ou comportemen-

tale d’un élément : objet composite, dans un ensemble : les composants figure 1.14.
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objet composite ———  Classe 1

composants —— >  Classe 2

Figure 1.14 - Structuration d’une entité alphanumérique sous la forme d’une agrégation de classes.

— L’héritage décrit une relation entre une classe générale : classe mére, et une (ou plusieurs) classe

spécialisée(s) : sous-classe(s) figure 1.15.

Classe 3
- propriétél
Classe mere
- propriété2
Classe 3.1 Classe 3.2
Sous-classe ———| - propricté3 - propriété3 & Sous-classe

Figure 1.15 — Structuration d’une entité alphanumérique sous la forme d’un héritage de classes

A ce stade, la méme question vient se poser concernant la validité des propriétés de l’entité alphanu-
mérique au regard de chaque structuration. Pour une entité alphanumérique représentée par une structure

d’agrégation, une propriété est-elle valide pour 'objet composite ? pour les composants ? figure 1.16.

Pareillement, pour une entité alphanumérique représentée par une structure d’héritage, une propriété

est-elle valide pour la classe mére? pour les sous-classes ? figure 1.17.

Ces deux structures peuvent étre présentées conjointement dans un diagramme de classe. [Del Mondo
et Mainguenaud, 2016] proposent un modeéle de graphe pour formaliser les interactions entre les classes d’un
diagramme de classe. Ils concentrent I’étude sur I’héritage et l'inclusion spatiale dans un diagramme de

classe. Ils représentent I'inclusion spatiale par une association binaire entre deux classes.

Le modéle de graphe proposé modélise les classes en nceuds et les liens entre elles en arcs. Un arc
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objet composite Classe 1 .

N s,
/> propriete

composants ————  Classe 2

Figure 1.16 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d’agrégation.
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Sous-classe ———3| - propriété3 - propriété3  [&—— Sous-classe

Figure 1.17 — Probléme de validité de propriétés en fonction des niveaux de la structure d’héritage.

est orienté d’une classe & une autre. La classe d’origine de l’arc est appelée classe source (e.g., la classe
meére dans un héritage), et la classe de destination est appelée classe cible (e.g., une sous-classe dans un

héritage). Les propriétés sont ensuite présentées sur les arcs sous forme d’étiquettes.

Finalement, le tableau 1.5 montre que les approches de représentation d’une entité alphanumérique
sous forme d’une composition de plusieurs entités, sous forme d’une structure d’agrégation et sous forme
d’héritage satisfont notre attente de définir une entité comme une structure & différents niveaux. L’analyse
montre aussi qu’une association de propriétés aux entités alphanumeériques est possible et les propriétés

examinées sont de différentes dimensions.

Certaines approches proposent des classifications de propriétés suivant des critéres différents au critére
du type dimensionnel (i.e., propriétés qualitatives, quantitatives, en extension, en intension, continues et
discrétes). Dans notre étude, nous choisissons de traiter les propriétés en extension et en intention. En fait,
le comportement d’une propriété, par rapport 4 la structure d’entité, peut changer si sa valeur est considérée

en extension ou si elle est considérée en intention.
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Dans cette partie, nous avons montré que 1’entité alphanumérique peut étre définie suivant différentes
déclinaisons. D’ou la nécessité d’avoir notre propre définition englobant tout type d’entité alphanu-
mérique possible. En I'occurrence, du point de vue de cette thése, la définition récursive des entités

alphanumériques complexes peut répondre & ce besoin.

De surcroit, nous avons montré qu’une entité alphanumérique peut étre caractérisée par un ensemble
de propriétés et peut étre structurée suivant différentes facons : compositionnelle, agrégation
et héritage. Nous considérons que I’approche de [Del Mondo et Mainguenaud, 2016], peut étre
utile pour étudier le rapport logique entre les propriétés et les niveaux de structuration d’une entité
alphanumeérique. Nous choisissons de traiter les deux structures, agrégation et héritage, en ce qui

concerne la structuration d’entité alphanumérique.

En fin de compte, nous considérons qu’une entité alphanumérique peut étre définie récursivement &

partir d’autres entités alphanumériques.

Définition 3. Entité alphanumérique

Une entité alphanumérique est une association entre un objet, abstrait ou concret, et un ensemble de
propriétés caractérisant cet objet. Ces propriétés peuvent étre de différentes dimensions (i.e., proprié-
tés spatiales, temporelles et/ou alphanumériques). Une entité alphanumérique doit avoir au moins
une propriété alphanumérique et elle peut étre définie récursivement en fonction d’autre(s) entité(s)
alphanumérique(s). Une entité alphanumérique peut étre structurée suivant la structuration orientée
objet : une classe d’objets composée de plusieurs sous-classes d’objets.

Par exemple, Uentité Joueur est une entité alphanumérique représentant l’objet joueur, composée
d’autres entités alphanumériques (e.g., gardien, joueurs de champ, remplagant), avec l’ensemble de

propriétés {legende : sp, DateNaissance : tp, couleurMaillot : an}.
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Entité Propriété
caractérisation
Approches
structuration classification ,yec des classification
propriétés
Entité sémantique [Saval et al., 2009] - - - - .
[ Hellaye L",“?"']
Entité thématique/ )
[Yeh, 1999] - - - - -
descriptive/ fonctionnelle
[Galinié et al., 2004]
Information contextuelle [Harbelot et al., 2014] - = - —+ - -
Extension sémantique [Stell et Worboys, 1998] - - - | - -
Annotation [Dayan et Ross, 2016] - - -+ - -
[Simons, 1981]
[ jorsini - 19¢ 1]
Entité concréte/ abstraite - - - -+ - -

Classe d’entités,

+++ + + ++
classe simple/complexe

Propriété qualitative/ [Lardon et al., 1999]
quantitative [Bittner, 2002]
Propriété en extension/

en intention

Propriété continue/

discréte

Structure d’agrégation [Pierret-Golbreich, 1988] +4+4+ | : +4
Structure d’héritage [Pierret-Golbreich, 1988] +++

Définition récursive +-++

Propagation de

+ o+ o+

[Del Mondo et Mainguenaud, 2016] +++ -+ ++

propriétés

Tableau 1.5 — Comparatif des différentes approches de définition d’entités alphanumériques et de propriétés, basé sur

les critéres mentionnés dans le tableau 1.2.
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1.1.4 Synthése

Cette section a répondu & deux grandes questions : (1) comment les entités sont-elles définies ? et (2)

comment les entités sont-elle structurées ?

Définition des entités

Nous avons montré que dans la littérature chaque type d’entité a plusieurs déclinaisons et différentes
définitions, et qu’il est possible d’associer un ensemble de propriétés aux entités. A cet égard, nous avons
proposé nos propres définitions, & base récursive, pour chaque type d’entité. Cette définition récursive nous
permet de généraliser la définition d’une entité. Nous supposons qu’une entité, peu importe son type, peut
étre simple ou complexe composée d’entités simples. Une entité complexe peut étre composée d’une entité
simple ou de rien (i.e., nul), et puis récursivement d’une entité complexe avec une autre entité simple

figure 1.18.

Entité¢ complexe: Entité simple | Nul

Entité complexe: Entité complexe * Entité simple

Figure 1.18 — Structuration récursive des entités complexes

Pour chaque type d’entité, nous avons cité un ensemble de propriétés. Ces propriétés nous serviront
dans notre processus de la gestion de la cohérence. Une question doit étre posée concernant le role joué par
le type de la propriété sur la gestion de la cohérence : le type de la propriété (i.e., type dimensionnel
ou autre classification) a-t-il un impact sur le gestion de la cohérence ? Le chapitre 2 prend en
charge la classification des propriétés et répond a cette question. I1 démontre le caractére fondamental du

type de propriété dans notre approche de la gestion de la cohérence.

Structuration des entités

Dans la littérature, différentes structures d’entités ont été proposées. Ces structures sont a différents
niveaux. Une entité spatiale peut avoir la structure ensembliste et la structure topologique. Une entité tem-
porelle peut avoir la structure d’intervalle temporel et la structure topologique. Une entité alphanumérique
peut avoir deux formes de structuration orientée objet, I'agrégation et ’héritage. A ce stade, nous choisis-
sons la structuration ensembliste, pour structurer nos entités spatiale, la structuration d’intervalle
temporel, pour structurer nos entités temporelles, et les deux structures d’agrégation et d’héritage, pour

structurer nos entités alphanumériques.
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En paralléle, cette partie a montré qu’un phénomeéne peut étre spatial, temporel ou alphanumérique.
Alors, que se passe-t-il lors de la manipulation de différentes dimensions ensemble? Dans la littérature il
existe des modéles et des opérateurs qui permettent d’intégrer la dimension spatiale avec la dimension
temporelle et /ou avec la dimension alphanumérique. La question qui se pose est : ces modéles et ces opérateurs

gérent-ils la cohérence de données ?

Dans les deux parties qui suivent, nous présentons une analyse des modéles et des opérateurs & notre
disposition intégrant les différentes dimensions. Nous allons examiner si ces modéles et ces opérateurs gérent,

ou non, la cohérence de données.

1.2 Modélisation de données

La modélisation est le processus de simplification d’une part de la réalité pour en fournir une repré-
sentation simplifiée exploitable par des SIGs. Une modélisation répond toujours & une finalité exprimée ou
non. La simplification de la réalité donne une réduction, la réduction fait disparaitre des informations et il

faudrait prendre en considération la quantification de cette mesure (figure 1.19).

Perte Formelle

Modeles

N
Compatibilité

Figure 1.19 — Processus de modélisation

La modélisation se fait par I'intermédiaire d’'un modéle. Les scientifiques réduisent la complexité d’un
phénomeéne par la conception d’un modéle qui ne retient que les éléments jugés essentiels pour conserver
une compréhension du phénoméne étudié. Un modéle décrit un systéme par son état et par son évolution
prévisible. A cet égard, le probléme de la validité de données sera de plus en plus compliqué, et important,

en intégrant les dimensions ensemble.

Par conséquent, dans cette partie nous cherchons des modéles qui satisfont les deux critéres (1) d’inté-

gration de dimensions et (2) de la gestion de la cohérence, tableau 1.6.

En fait, un modéle peut représenter chaque dimension & part, dans ce cas la modélisation est dite
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unidimensionnelle et le modéle est dénommé unaire. Il peut représenter une intégration de deux ou trois
dimensions, dans ce cas la modélisation est dite multidimensionnelle et le modéle est dénommé binaire ou
ternaire respectivement. Que ce soit unidimensionnelle ou multi-dimensionnelle, I’approche de modélisation

doit prendre en considération la gestion de la cohérence de données tableau 1.6.

Etant donné que notre approche est sémantique par liaisons entre les dimensions, la modélisation unaire

ne peut nous servir que pour comprendre comment chaque type d’entité a été modélisé dans la littérature.

sp le modeéle présente-t-il des données spatiales ?
Modélisation
Unaire tp le modéle présente-t-il des données temporelles ?
unidimensionnelle
an le modéle présente-t-il des données alphanumériques ?
le modéle présente-t-il une intégration de la dimension
sp+tp
spatiale avec la dimension temporelle ?
le modéle présente-t-il une intégration de la dimension
sp-+an
L. spatiale avec la dimension alphanumérique ?
Binaire
le modéle présente-t-il une intégration de la dimension
Modélisation tp+an
temporelle avec la dimension alphanumérique ?
multidimensionnelle
le modéle présente-t-il une intégration de la dimension
Ternaire | sp+tp+an
spatiale avec les dimensions temporelle et alphanumérique ?
Gestion de la
le modéle gere-t-il la cohérence de données ?
cohérence

Tableau 1.6 — Critéres de modélisation

En nous basant sur ces critéres, nous allons dresser un tableau comparatif de I’ensemble des modéles
a examiner. Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualifier un modéle (M) sous la forme
suivante : 2 ou i est un qualitatif représentant le niveau de modélisation envisagé par le modéle, qui peut
avoir les valeurs suivantes :
— 1 pour les modéles unaires (M?)

— 2 pour les modéles binaires (M?)
— 3 pour les modéles ternaires (M?)
Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction du modéle étudié, qui peut avoir les signes

M, et M’ selon que le modéle considéré gére (M) ou non (M) la cohérence de données.

D’abord nous présentons une analyse des modéles unaires (M?') (partie 1.2.1). Ensuite nous présen-

tons une analyse des modéles binaires (M?) (partie 1.2.2). Puis nous présentons une analyse des modéles
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ternaires (M3) (partie 1.2.3). Enfin nous terminons cette partie de modélisation par une synthése (partie

1.2.4).

1.2.1 Modéles unaires (M?')

La modélisation unaire vise & représenter chaque dimension & part. Elle permet alors de représenter

chaque type d’entités a part.

Les différents modéles de chorémes [Brocard, 1993], comme par exemple le choréme « frontiére » et le

choréme « dynamique du territoire », offrent des capacités de représentation schématique d’entités spatiales.

Parmi les modéles temporels, nous trouvons le modéle du calendrier utilisé pour représenter une col-
lection d’intervalles [Leban ef al., 1986]. Un calendrier est une subdivision hiérarchique du temps [Claramunt

et Jiang, 2000a] définie par une hiérarchie d’intervalles temporels non intersectés [Chandra et al., 1994].

Outre que cela, le modéle (T,R) d’[Allen, 1983] permet de représenter ’ensemble R de relations entre

un ensemble T d’intervalles.

[Galinié et al., 2004] dans leurs travaux distinguent entre trois types d’entités : une entité spatiale
(ES) représentant une entité spatiale simple localisée géométriquement, une entité fonctionnelle (EF)
représentant une entité spatiale complexe composée d’une ES avec sa fonction archéologique, et une entité
temporelle (ET) représentant la dimension temporelle. En fait, les auteurs ont initialement affirmé qu’un
lien existe entre 'ES et 'EF, et que le temps est un attribut sur ce lien. Mais pour gérer les redondances,

temporelles et spatiales, le temps est ensuite modélisé en une entité séparée.

Clairement, ce type de modélisation ne répond jamais & nos attentes ol nous envisageons un couplage
entre les dimensions, qui n’est pas satisfait ici vis-a-vis avec la gestion de la cohérence de données. Mais nous
ne pouvons pas l'ignorer puisque notre approche est compositionnelle & base récursive, dans le sens o1l
nous allons composer nos entités de facon récursive. Alors, nous allons avoir besoin de construire chaque

type d’entité & part.

1.2.2 Modeéles binaires (M?)

Généralement, la modélisation binaire sert & étudier I'impact d’une dimension sur une autre. A ce
stade, I'un des points de la littérature est d’avoir un environnement intégrant plusieurs types de données :

représentation multidimensionnelle.

Une modélisation binaire ou la dimension temporelle est I’'une des deux dimensions est appelée dyna-
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mique, sinon elle sera appelée statique.

L’objectif de la modélisation dynamique binaire est d’offrir une vision double, horizontale et verticale,
des phénoménes. La vision horizontale correspond & l'intégration de 1'une des deux dimensions spatiale
et alphanumérique avec la dimension temporelle qui, & son tour, assure la vision verticale. Des prismes
spatio-temporels ont vu le jour pour modéliser cette interaction entre la dimension spatiale et la dimension

temporelle. Nous citons par exemple, les modéles time-geography, espace temporel et perturbation.

Le time-geography [Higerstrand, 1970, Michelin, 2004, Richer et Palmier, 2012] modélise l’espace par
un plan en 3 coordonnées (x, y, z) : deux coordonnées, x et y, sont réservées pour la représentation spatiale,

et une troisiéme, z, est réservée pour le temps [Chardonnel, 2001].

[Claramunt et Jiang, 2000b] proposent le modeéle d’espace temporel. Un espace temporel est une
combinaison conceptuelle entre la dimension spatiale et la dimension temporelle dénotée e(r, i) ou r représente
une région spatiale valide dans un intervalle i de temps. La région spatiale r est représentée par son intérieur
et sa frontiére. L’intervalle temporel i est représenté par son intérieur et ses extrémités. L’importance de ce
modeéle est qu’il offre un ensemble d’opérateurs de manipulation. Les opérateurs sont sous forme de relations

inspirées des relations topologiques spatiales et temporelles, et une combinaison de ces relations.

[Tanguy et Napoli, 2016] proposent un modéle spatio-temporel pour représenter les perturbations ma-
ritimes. Les perturbations sont modélisées sous forme d’entités spatio-temporelles (les auteurs utilisent
le terme d’objet spatio-temporel). Une entité spatio-temporelle (i.e., une perturbation) a les propriétés sui-
vantes : une forme (propriété alphanumérique), une extension spatiale (propriété spatiale) et une temporalité
(propriété temporelle). En se basant sur la typologie de [Claramunt et Thériault, 1995], [Tanguy et Napoli,
2016] distinguent entre 4 types d’entités spatio-temporelles (i.e., 4 types de perturbations). Les entités
spatio-temporelles statiques, ne produisent aucune évolution dans le temps. Les entités spatio-temporelles
en déplacement, cas ou le centroide se déplace pendant la durée de la perturbation. Les entités spatio-
temporelles en expansion/rétraction, ou le centroide se déplace et l’extension spatiale s’évolue au cours du
temps. Et les entités spatio-temporelles en déplacement et en diffusion, ou 'entité se diffuse et se déplace

dans I’espace.

Une modélisation statique binaire représente une entité spatiale comme une composition de deux parties :
une partie spatiale et une partie alphanumérique. [Brisaboa et al., 2001] définissent un modéle d’entité
géographique (appelé objet géographique par les auteurs) intégrant la dimension spatiale avec la dimension
alphanumérique. Une entité géographique est un couplage entre un ensemble de propriétés spatiales et
autres alphanumériques. Par exemple, l'entité géographique Ville avec les propriétés spatiales localisation et

extension spatiale, et les propriétés alphanumériques salinité et type de végétation.

Que ce soit dynamique ou statique, ces modéles ne répondent pas totalement & nos attentes. Bien que

les modéles binaires examinés précédemment offrent un environnement d’intégration de dimensions, mais
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peu d’entre eux permettent la manipulation, et tous ces modéles ne gérent pas la cohérence.

Par ailleurs, [Del Mondo et al., 2013] ont développés le modéle de graphe de [Géraldine Del Mondo et al.,
2010] avec une représentation graphique spatio-temporelle explicite, en distinguant les relations de filiations
basées sur l'identité [Homsby et Egenhofer, 1997, Hornsby et Egenhofer, 2000] et les relations topologiques
entre les régions [Egenhofer et Franzosa, 1991, Randell et al., 1992] dérivées des relations spatiales [Freeman,
1975]. Le modéle est enrichi par (1) un ensemble d’opérateurs alphanumeériques pour manipuler les graphes :
union, intersection et jointure de graphes ; et (2) un ensemble de contraintes d’intégrité assurant la consistance
d’un graphe spatio-temporel avec la réalité qu’il représente. Les contraintes sont classifiées en deux catégories :
contraintes de modéle liées a la filiation, et contraintes sémantiques [Bravo et Rodriguez, 2012] dépendantes
de l’application. Cette étude prend en compte (1) la satisfaction des contraintes d’intégrité proposées, et (2)
la réponse cohérente des requétes de base de données spatio-temporelle ; des algorithmes de consistances ont

été, pour ces buts, proposés.

Mais, la cohérence gérée dans ce travail est au niveau de contradictions de contraintes d’intégrité, ce qui
est hors portée de cette thése ou nous envisageons une cohérence (1) au niveau de la validité de I'information
et (2) aprés application d’opérateurs. Dés lors, nous ne considérons pas que ce travail gére la cohérence de

données (dans le sens dédié par cette thése).

1.2.3 Modeéles ternaires (M?)

Aussi, la modélisation ternaire sert a répondre aux questions posées par la modélisation binaire (i.e.,
impact de dimensions entre elles et représentation multidimensionnelle). Par contre, contrairement & la
modélisation binaire qui peut étre dynamique ou non, la modélisation ternaire est toujours dynamique

(intégration de trois dimensions y compris la dimension temporelle).

[Rodier et Saligny, 2007] ont développé le modéle d’ES-EF de [Galini¢ et al., 2004] en proposant une
modélisation tri-dimensionnelle. Cette modélisation décompose une information (il s’agit d’une information
archéologique) selon une dimension spatiale, une dimension fonctionnelle (i.e., alphanumérique) et une di-
mension temporelle : le modéle d’Es-EF-ET. Une telle combinaison tri-dimensionnelle est dénommée :
entité urbaine (ou objet urbain selon les auteurs) [Bailly, 1974, Bonfiglioli et Rosso, 1997, Sébastien,
2001], ou ‘forme urbaine’ en typologie [Borie et al., 1982, Genestier, 1988, Raynaud, 1999]. Cette modélisa-
tion est inspirée de la triade de [Peuquet, 1994]. Il s’agit d’une logique définissant une entité géographique
par une structure triadique en trois axes : Quoi - Ou - Quand. Le Quoi détermine la nature de ’entité;
le Ou détermine 'emplacement de I'entité; le Quand détermine le temps de 'entité. Cette triade a été la
base pour différents travaux [Egenhofer et Golledge, 1998, Thériault et Claramunt, 1999, Ott et Swiaczny,

2001, Panopoulos et al., 2003].
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Ce type de modélisation (i.e., la modélisation ternaire) offre une capacité pour intégrer les trois dimen-
sions ensemble, mais le probléme de la gestion de la cohérence reste toujours ignoré. Ainsi, il faut enrichir

la modélisation par un ensemble d’opérateurs de manipulation.

Finalement, le tableau 1.7 montre qu’aucun modéle examiné précédemment satisfait complétement nos
attentes résumées par 'intégration de différentes dimensions et de la gestion de la cohérence de données

aprés manipulation.

Modéles Niveau de satisfaction
Chorémes [Brocard, 1993] ML
Calendrier ML
(T,R) [Allen, 1983] ML
ES [Galinié et al., 2004] ML
EF [Galinié et al., 2004] ML
ET [Galinié et al., 2004] ML
Time-geography [Chardonnel, 2001] M2
Perturbation [Tanguy et Napoli, 2016] M
Espace temporel [Claramunt et Jiang, 2000a] M2
Entité géogrpahique [Brisaboa et al.. 2001] M2
Graphe [Del Mondo et al., 2013] M2
Es-EF-ET [Rodier et Saligny, 2007] M?
Triade de Peuquet [Peuquet, 1994] M?

Tableau 1.7 — Comparatif des différents modéles, basé sur les critéres mentionnés dans tableau 1.6

1.2.4 Synthése

Dans cette section, nous avons présenté et analysé un ensemble de modéles de représentation des entités
spatiales, temporelles et alphanumériques. Nous avons classifié ces modéles en trois classes, unaires, binaires
et ternaires, suivant que la modélisation représente chaque dimension & part (unaire), ou une intégration

bidimensionnelle (binaire) ou tridimensionnelle (ternaire).

Meéme si les modéles unaires ne permettent pas d’intégrer différents types de données (i.e., différentes
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dimensions), ils servent comme apport pour comprendre comment les entités sont-elles modélisées.

Les modéles binaires et ternaires présentent des capacités d’intégration de dimensions. Cette capacité
est -parfois- accompagnée par un ensemble d’opérateurs de manipulation. Mais tous les modéles examinés

ne gerent pas la cohérence de données.

L’objectif initial et essentiel de ces modéles est de représenter les informations plutot que de les ma-
nipuler. Alors, il sera mieux d’examiner les approches de manipulations pour savoir si elles apportent un
pas en avant dans la gestion la cohérence de données manipulées. C’est dans cette perspective que la partie

suivante (i.e., partie 1.3) se penche.

1.3 Manipulation de données

La manipulation de données signifie d’appliquer a ces données différentes opérations. Une opération
sert soit (1) pour gérer une entité (e.g., sélectionner les composants d’une entité spatiale), soit (2) pou
relier deux entités ensemble par une relation (e.g., identifier la relation topologique entre deux entités
spatiales). En fait, une relation entre deux entités peut étre transformée en un opérateur. Le nom de la
relation représente le nom de 'opérateur ; les opérandes sont les entités en relation figure 1.20. Nous allons
nous intéresser & ces deux aspects de manipulation. Dans ces deux aspects, le fait d’opérer sur un ensemble
de données (i.e., application d’un opérateur) permet d’obtenir en résultat un ensemble d’informations selon

un modéle de données.

Entitél Relation Entité2 = === === > Opérateur (Entité1, Entité2)

Figure 1.20 — Une relation entre deux entités, Entité; et Entités, peut étre considérée comme une opération entre
les deux entités. Le nom de 'opérateur est le nom de la relation. Les opérandes de l'opérateur sont les entités en

relation.

Plusieurs opérateurs de manipulation sont disponibles. Les opérateurs se déclinent en trois catégories :
opérateur unaire entre entités de méme type, dans ce cas la manipulation est dite unidimensionnelle,
opérateur binaire entre entités de deux types différents (i.e., spatiale-alphanumeérique, spatiale-temporelle
ou temporelle-alphanumérique), dans ce cas la manipulation est dite multidimensionnelle, et opérateur
ternaire entre entités de trois types différents (i.e., spatiale-temporelle-alphanumérique), dans ce cas la

manipulation est dite multidimensionnelle.

Nous nous sommes intéressés a avoir des opérateurs permettant de passer d’un niveau vers un autre

dans une méme structure. Nous avons déja expliqué que la validité d’une propriété est liée au niveau ol
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elle se situe. Par conséquent, aprés avoir appliqué un opérateur, il faut prendre en considération la gestion

de la validité des propriétés dans le modéle du résultat. En nous basant sur ces critéres, résumés dans le

tableau 1.8, nous allons dresser un tableau comparatif de ’ensemble des approches & examiner. Evidemment,

la priorité est d’avoir des manipulations offrant la capacité de déplacer entre les niveaux.

sp la manipulation gére-t-elle des données spatiales ?
Manipulation
Unaire tp la manipulation gére-t-elle des données temporelles ?
unidimensionnelle
an la manipulation gére-t-elle des données alphanumériques ?
la manipulation gére-t-elle une intégration de la dimension
sp+tp
spatiale avec la dimension temporelle ?
la manipulation gére-t-elle une intégration de la dimension
sp-+an
L. spatiale avec la dimension alphanumérique ?
Binaire
la manipulation gére-t-elle une intégration de la dimension
Manipulation tp+an
temporelle avec la dimension alphanumérique ?
multidimensionnelle
la manipulation gére-t-elle une intégration de la dimension
Ternaire | sp+tp+an
spatiale avec les dimensions temporelle et alphanumérique ?
la manipulation permet-t-elle de se déplacer
Déplacement entre les niveaux
entre les niveaux d’une structuration ?

Tableau 1.8 — Critéres de manipulation

Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualifier une approche de manipulation (ou un
ensemble d’opérateurs) (O) sous la forme suivante : OZ ot i est un qualitatif représentant le niveau de
manipulation envisagé, qui peut avoir les valeurs suivantes :

— 1 pour les manipulations unaires (O')
— 2 pour les manipulations binaires (0?)

— 3 pour les manipulations ternaires (O?)

Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction de la manipulation étudiée, qui peut avoir

les signes Oi, 0" selon que I’approche considérée permet de déplacer entre les niveaux (M;) ounon (M").

D’abord nous présentons une analyse de la manipulation unaire (O!) (partie 1.3.1). Ensuite nous
présentons une analyse de la manipulation binaire (O?) (partie 1.3.2). Puis nous présentons une analyse
de la manipulation ternaire (O2) (partie 1.3.3). Enfin nous terminons cette partie de manipulation par

une synthése (partie 1.3.4).
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1.3.1 Manipulation unaire (O!)

Les approches de manipulations unaires s’intéressent & représenter les relations existant entre les entités.
Nous pouvons avoir alors un ensemble d’opérateurs spatiaux sous forme de relations spatiales entre les
entités spatiales, d’opérateurs temporels sous forme de relations temporelles entre les entités temporelles,
et d’opérateurs alphanumeériques sous forme de relations alphanumériques entre les entités alphanumé-

riques.

Opérateurs spatiaux

Une relation spatiale spécifie comment les entités spatiales sont situées dans I’espace les unes par
rapport aux autres [Freeman, 1975, Mark et Egenhofer, 1994]. Une relation spatiale peut étre topologique,
directionnelle ou de distance. Nous nous concentrons sur les relations topologiques dans les travaux que

nous allons examiner.

Plusieurs études sont consacrées aux relations topologiques entre les entités spatiales. Les meilleurs
travaux dirigés dans ce sens partent de la logique de Region Connection Calculus (RCC8) représentant
8 relations de base possibles entre deux entités spatiales (régions), soient X et Y [Randell et al., 1992]

figure 1.21 :
— DisConnected (DC) : cas ou X et Y sont non connectées,
— Externally Connected (EC) : cas ou X et Y sont extérieurement connectées en frontiéres,
— EQual (EQ) : cas ou X est égale 4 Y,
— Partially Overlapping (PO) : cas d’un chevauchement entre X et Y,
— Tangential Proper Part (TPP) cas ou X est a I'intérieur de Y et ayant une frontiére tangente a Y,

— Tangential Proper Part inverse (TPPi) : 'inverse de TPP, cas o Y est a l'intérieur de X et

ayant une frontiére tangente a X,

— Nomn-Tangential Proper Part (NTPP) : cas ou X est a 'intérieur de Y et sans frontiére tangente
ay,

— Non-Tangential Proper Part inverse (NTPPi) : U'inverse de NTPP, cas ou Y est a l'intérieur de

X et sans frontiére tangente a X.

Ces relations peuvent étre utilisées sous forme d’opérateurs. Les opérateurs PO, TPP, NTPP, TPPi
et NTPPi permettent de passer d’un niveau & un autre. Par exemple, 'opérateur PO prend deux entités
spatiales et donne en résultat une nouvelle entité représentant l'intersection entre ces deux entités. Il permet
enfin de se déplacer d’un niveau & un autre : déplacement du niveau de ’entité spatiale vers un sous-niveau
de cette entité (parce que l’entité résultante de l'intersection spatiale entre deux entités spatiales est incluse

dans les deux entités). La signature de cet opérateur est la suivante :
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XDCY X ECY XTPPY X NTPPY
:

XPOY XEQY X TPPiY X NTPPiY

an

X, Y: régions

Figure 1.21 — RCCS8 : relations topologiques qualitatives entre deux régions spatiales

PO : XxY — Zou X, Y et 7Z sont des entités spatiales et XN Y = Z.

Le probléme de validité de données peut s’imposer aprés application d’un opérateur spatial (i.e., une re-
lation spatiale). Par exemple, considérons deux entités spatiales représentant le pays organisateur de la coupe
du monde et une zone touristique, soient PaysOrganisateur et ZoneTouristique respectivement. Comme nous
Pavons démontré dans la partie Entité (Partie 1.1), chacune des entités, PaysOrganisateur et ZoneTouris-
tique, peut avoir un ensemble de propriétés. supposons 'application de 'opérateur d’intersection spatiale

PO entre ces deux entités : PO(PaysOrganisateur, ZoneTouristique).

La question que nous posons est la suivante : pour l'intersection spatiale entre ces deux entités, qui
représente le résultat de 'opérateur PO, quelle(s) propriété(s) allons-nous associer 7 Autrement dit, parmi
les propriétés des entités opérandes (i.e., PaysOrganisateur et ZoneTouristique), lesquelles restent valides

pour Uentité résultante (i.e., pour l'intersection) ?

De fagon analogue, une relation peut étre établie entre deux entités temporelles, et la méme question

du probléme de validité de données doit se poser lors de la manipulation temporelle.

Opérateurs temporels

Raisonner sur le temps n’est qu’un raisonnement sur les entités temporelles. Une relation temporelle
est un rapport représentant ’état entre deux entités temporelles. Elle est symbolisée par un connecteur

temporel.

Dans ce domaine de recherche, la majorité des travaux partent de 1’Algébre d’Allen qui propose 13
relations temporelles qualitatives entre deux intervalles convexes de temps (6 relations de base avec leurs

opposés et une relation d’égalité), soient X et Y [Allen, 1983, Allen et Hayes, 1985] figure 1.22 :

— before : cas ou X se déroule avant Y,
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— meets : cas ou X rencontre Y,

— owverlaps : cas d'un chevauchement entre X et Y,
— equals : cas ou X est égale &Y,

— contains : cas ol Y se déroule pendant X,

— contained by : cas ou X se déroule pendant Y,
— starts : cas ou X démarre Y,

— ends : cas ou X termine Y.

X before Y X meets Y X overlaps Y X equals Y
S L] X o X o
X Y X Y Y . Y
X contains Y X contained by Y X starts Y X ends Y
X oE— X o— X o— X o—
Y . Y S Y S Y S

X, Y: intervalles

Figure 1.22 — Algébre d’Allen : relations qualitatives entre deux intervalles temporels.

Pareillement aux relations topologiques spatiales, les relations temporelles peuvent étre utilisées sous
forme d’opérateurs. Les opérateurs overlaps, contains, contained by, starts et ends permettent de passer d’un
niveau de structuration & un autre. Par exemple, 'opérateur contains prend deux intervalles de temps (i.e.,
deux entités) et retourne l'intervalle qui est a l'intérieur de 'autre. En fait, il représente I'inclusion tempo-
relle entre deux entités temporelles. Il permet enfin de se déplacer d’un niveau & un autre : déplacement du
niveau de Pentité X vers un sous-niveau Y (parce que Y est inclus dans X). La signature de cet opérateur

est la suivante :

contains : XXY — Y ou X et Y sont deux entités temporelles et Y C X.

Le probléme de validité de données peut s’imposer aprés application d'un opérateur temporel (i.e.,
une relation temporelle). Par exemple, considérons deux entités temporelles représentant l’année 2018 et le
mois Juillet de cette méme année, soient respectivement Intervallel et IntervalleJ les intervalles de temps
représentant ces deux entités. Comme nous avons montré dans la partie Entité (Partie 1.1), chacune des
entités, Intervallel et IntervalleJ, peut avoir un ensemble de propriétés. Supposons ’application de 'opérateur
contains sur ces deux entités : contains(Intervallel, IntervalleJ). La relation d’inclusion temporelle entre ces

deux entités n’est qu’une opération d’inclusion temporelle entre elles : contains(Intervallel, IntervalleJ).
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La question que nous posons est la suivante : pour ’inclusion temporelle entre ces deux entités, qui
représente le résultat de 'opérateur contains, quelle(s) propriété(s) allons-nous associer 7 Autrement dit,
parmi les propriétés des entités opérandes (i.e., Intervallel et IntervalleJ), lesquelles restent valides pour

Pentité résultante (i.e., pour l'inclusion) ?

Mais encore, une relation peut étre établie entre deux entités alphanumeériques, et la méme question du

probléme de validité de données peut se poser lors de la manipulation alphanumeérique.

Opérateurs alphanumériques

Dans le domaine de ’alphanumérique, il existe plusieurs familles d’opérateurs. Nous trouvons, par
exemple sans s’y limiter, la famille d’opérateurs classiques de gestion de bases de données : les opérateurs
relationnels [Nguyen et Meier, 2006]. Comme exemple de ces opérateurs, 'opérateur de sélection de n-
uplets (i.e., 0), 'opérateur de projection (i.e., IT), 'opérateur de jointure (i.e., ). Une base de données est
composée d’un ensemble de relations sous forme de TABLEs. Chaque TABLE est composée d’un ensemble
de colonnes. Les colonnes représentent les propriétés. L’application des opérateurs relationnels permet de
passer d’un niveau & un autre dans une TABLE. Par exemple, la projection permet de sélectionner un sous-
ensemble de ’ensemble de colonnes. Une telle application est contrainte de critéres spécifiques (i.e., critéres
de projection). Nous pouvons imaginer un critére de type validité de données : projection dans le but d’avoir

que les colonnes représentant les propriétés valides.

Nous trouvons aussi la famille d’opérateurs logiques (i.e., les connecteurs logiques) [Tarski et Corco-
ran, 1986, McGee, 19906], dérivés de la logique de prédicats : conjonction (A), disjonction (V), négation
(—) et implication ( = ). La famille d’opérateurs modaux, dérivés des logiques modales [Chagrov,
1997], O et son dual V. Comme exemples de logiques modales, la logique aléthique (opérateurs de pos-
sible et nécessaire), la logique temporelle (opérateurs de parfois et toujours), la logique épistémique
(opérateurs de croit que et soit que) et la logique déontique (opérateurs de est permis et est obliga-
toire) [Bailhache, 1991]. Le probléme de ces opérateurs est qu’ils ne permettent pas de changer le niveau
de structure. En fait, ces logiques modales se sont imposées pour un objectif final de la représentation de

I'incertitude inhérente au raisonnement logique.

Ajoutons encore, un opérateur de sélection (selection) est utilisé pour passer d’un niveau a un autre
dans les structures hiérarchiques d’agrégation et d’héritage : déplacement du niveau de la classe mére vers
un sous-niveau de sous-classes. Cet opérateur peut avoir une signature différente selon les besoins grace au
polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deux applications possibles pour l'opérateur

selection :

selection : nomClasseMere — classeMere ot nomClasseMere représente le nom de la classe mére et
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classeMere représente la classe meére.
selection : nomClasseMere — {sous-classes} ot nomClasseMere représente le nom de la classe mére et

{sous-classes} représente un sous-ensemble de sous-classes de la classe mére.

Le probléme de validité de données peut s’imposer aprés application d’un opérateur alphanumérique. Par
exemple, considérons une entité alphanumérique représentant l’objet stade de football, soit Stade (i.e., classe
Stade). Un stade de football peut étre composé d’un ensemble d’installations : agrégation d’installations,
soit I’entité Installation représentant un objet installation (i.e., classe Installation). Une classe Installation
est une sous-classe de la classe mére Stade. Comme nous avons montré dans la partie Entité (Partie 1.1), la
classe mére (i.e., Stade) peut avoir un ensemble de propriétés. La question que nous posons est la suivante :
aprés avoir sélectionner un sous-ensemble d’installations, qui représente le résultat de 'opérateur selection,
quelle(s) propriété(s) allons-nous associer 7 Autrement dit, parmi les propriétés de lentité opérande (i.e.,

Stade), lesquelles restent valides pour l’entité (ou les) résultante(s) ?

Le passage entre les niveaux et le probléme de validité de données sont plus compliqués si les entités

opérandes sont de types différents, par exemple de deux types différents : manipulation binaire.

1.3.2 Manipulation binaire (O?)

La manipulation binaire consiste & appliquer un opérateur sur deux dimensions (i.e., sur deux types
différents d’entités). A cet égard, dans la littérature nous trouvons un ensemble d’opérateurs spatial-
alphanumeériques, alphanumérique-temporels et spatial-alphanumériques. De facon paralléle, les
approches de manipulations binaires se divisent en deux déclinaisons : une approche d’intégration de
deux types différents d’opérateurs, et une approche sémantique partant d’une dimension (i.e., d’un

type d’opérateur spécifique, e.g., spatial) et dépendant de la sémantique d’une autre dimension.

La premiére approche est la plus causante. En fait, elle ne demande que de combiner deux relations en-
semble pour renvoyer par une nouvelle relation. Comme exemple d’opérateurs spatial-alphanumeériques,
[Bittner, 2002] a présenté un ensemble d’opérateurs en combinant les relations spatiales qualitatives et les
relations temporelles qualitatives, ce qui en a résulté un ensemble de relations spatio-temporelles qua-
litatives : SPST (Same Place Same Time), DPST (Different Place Same Time), SPDT (Same Place
Different Time), DPDT (Different Place Different Time).

Comme exemple d’opérateurs alphanumeérique-temporels, nous pouvons remarquer 'utilisation de
Popérateur de filiation, concept initialement proposé par [Fortes. 1959] pour représenter les liens familiaux
(i-e., les descendances). Cet opérateur, par sa définition conceptuelle, est a la fois alphanumérique et temporel.

En fait, il représente des liens (familial, de succession, etc.) en fonction du temps.

De plus, [Navathe et Ahmed, 1988] développent un sur-ensemble de SQL, le TSQL offrant un ensemble
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d’opérateurs temporels pour manipuler les informations dans une base de données temporelles (e.g., com-

paraison d’intervalles temporels). Ces opérateurs opérent sur les horodateurs (time-stamp-based operators).

La deuxiéme approche demande une conception double sens-structure. Comme exemple d’opérateurs
spatial-alphanumériques, [Del Mondo et Mainguenaud, 2015] dans le modeéle de graphe présentent un
opérateur de Zooln sémantique permettant de changer le niveau d’abstraction sémantique qui représente
linclusion et I’héritage des entités spatiales. Cet opérateur est initialement un opérateur spatial (inspiré de
Popérateur de ZoomIn géographique), et ensuite il est défini en tenant compte la sémantique de structuration

alphanumérique organisationnelle d’agrégation (i.e., inclusion spatiale) et d’héritage.

Evidemment, la premiére approche ne permet pas un passage entre les niveaux de structuration, ce que

permet la deuxiéme.

1.3.3 Manipulation ternaire (O3)

La conception et la définition des opérateurs ternaires est toujours un challenge. D’ailleurs, nous pouvons
remarquer une approche de redéfinition d’opérateurs de type spécifique de facon a ce que 'opérateur prend
en charge des entités de dimensions différentes de la dimension & laquelle il appartient. Dans ce sens, nous
trouvons la redéfinition de la relation de filiation pour représenter le lien de succession existant entre
différentes représentations d’une méme entité spatiale a différents moments du temps [Spéry et al., 2001, Sriti

et al., 2(}(3.3].

La redéfinition d’opérateur n’apporte aucun sens ni dans le passage entre les niveaux de structuration, ni

dans la validité de propriétés. Par conséquent, nous n’irons pas plus loin dans cette approche de manipulation.

Finalement, le tableau 1.9 montre que la littérature est riche en manipulation unaire, binaire et ternaire
ot un ensemble d’opérateurs de manipulations est disponible. Il montre que certains opérateurs unaires
permettent de se déplacer entre les niveaux de structure d’une entité. Il montre aussi que dans la manipulation
binaire, seuls les opérateurs qui suivent I’approche sémantique sont pertinents pour cette étude. En fait, ils
permettent d’appliquer un opérateur suivant une sémantique précise. Le tableau 1.9 montre ainsi que la

manipulation ternaire ne présente aucun opérateur remarquable.

1.3.4 Synthése

Cette section a répondu & deux grandes questions : (1) quelles sont les différentes approches de

manipulations existantes et dans quelle approche se décline cette thése? et (2) existe-t-il des opérateurs
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Approches de manipulation Niveau de satisfaction

RCC8 | ] 0L
[ ]

Algébre d’Allen o}
[ I

Opérateurs relationnels [ ] O},_
[ I

Opérateurs logiques Oi_
| I
[ ]

Opérateurs modaux 0_1,_
[ I

Selection O}F

Approche d’intégration

[ I 02
d’opérateurs
[ ]
. . 2
Approche sémantique [ | (O)r
| I
Manipulation ternaire 0

Tableau 1.9 — Comparatif des différentes approches de manipulation, basé sur les critéres mentionnés dans le ta-

bleau 1.8.

permettant de se déplacer d’un niveau de structuration d’entité & un autre?

Approches de manipulations

Dans cette section, nous avons présenté et analysé un ensemble de modéles de manipulations des entités
spatiales, temporelles et alphanumériques. Nous avons classifié ces approches en trois grandes approches,
manipulation unaire, manipulation binaire et manipulation ternaire, suivant que la manipulation représente
chaque dimension & part (unaire), ou une intégration bidimensionnelle (binaire) ou tridimensionnelle (ter-

naire) de dimensions.
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Les opérateurs de manipulation unaires que nous avons examinés ne traitent pas les liens entre les di-
mensions (liens inter-dimensionnels). L’approche de manipulation binaire sémantique ouvre la porte sur une
manipulation basée sur des liens inter-dimensionnels. Nous nous situons dans cette approche. La manipula-
tion ternaire ne présente aucune utilité pour cette thése, en fait elle est hors portée de cette thése, elle peut

étre un objectif a long terme du travail.

A cet égard, nous allons choisir un ensemble d’opérateurs de manipulation unaire afin d’illustrer les
concepts dans la suite de cette thése. Le choix de ces opérateurs sera conditionné par leur appartenance a
la famille d’opérateurs de manipulation ciblée par cette thése, & savoir des opérateurs permettant de passer

d’un niveau & un autre dans une structure donnée.

Changement de niveau de structure lors de manipulations

L’analyse montre que la littérature est riche en opérateurs permettant de déplacer d’'un niveau de
structure & un autre. Méme si les modéles de manipulations unaires que nous avons examinés ne traitent
pas les liens entre les dimensions (liens inter-dimensionnels), mais ils permettent de changer le niveau de
structuration. Nous avons présenté des arguments montrant qu’aprés application d’un opérateur unaire nous
nous déplacons d’un niveau & un autre dans une structure d’une entité. Ces arguments prouvent également
que la validité de propriétés peut étre mise en cause au regard du déplacement. Alors, la gestion de la

cohérence de données est conséquente lors de manipulation de données.

A ce stade, dans cette thése nous proposons une solution pour gérer la validité du modéle du résultat
basée sur des liens inter-dimensionnels. Ce qui pose deux questions : (1) Existe-t-il des solutions pour la
gestion de la cohérence sans établissement de liens inter-dimensionnels ? (2) Existe-t-il des travaux antérieurs
a la présente thése qui gérent la cohérence via des liens inter-dimensionnels ? Dans la partie suivante nous

répondons a ces questions.

1.4 Cohérence de données

Dans la littérature nous trouvons plusieurs définitions de la notion de cohérence. Suivant [Smets, 1997],
la cohérence signifie I’accord entre les données. Suivant [Gershon, 1998], la cohérence est une mesure dans
laquelle les données sont en concordance entre elles. Ces définitions enchainent enfin sur une méme idée de
pertinence et compatibilité entre les données. Par conséquent, un ensemble de données est dit incohérent
si les éléments de données (dans notre contexte les éléments sont des propriétés) sont incompatibles entre

eux ou avec la réalité qu'’ils représentent.

La cohérence d’éléments de données rend les données parfaites : la perfection de données [Pearl, 1990].
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Les deux notions de cohérence et de perfection de données font partie de qualité de données. Les données
sont dites de qualités si elles vérifient un ensemble de contraintes [Gavignet et al., 2016]. Ces contraintes
sont dépendantes de 'application sous laquelle les données sont associées. Une donnée qui respecte ’ensemble

de contraintes posé est dite valide. Une donnée qui viole une contrainte est dite invalide.

Logiquement, les données valides doivent étre conservées et celles invalides doivent étre supprimées,
ou au pire des cas doivent étre modifiées. Mais certains domaines essayent d’éviter la suppression de données.
Par exemple, dans le domaine de ’archéologie, les archéologues préférent conserver les informations méme si
un doute existe quant a leur validité. Pour cette raison, entre la validité de données et son opposé (i.e., la non
validité), il s’établit un niveau de qualification de données qui peut prendre plusieurs formes dont les plus
partagées sont : donnée certaine/incertaine, donnée compléte/incompléte, donnée précise (exacte)/imprécise
(inexacte), données contradictoires/non contradictoires, donnée crédible/incrédible, donnée juste/erronée,

donnée ambigué, donnée & valeur approximée, donnée absurde et sans signification :

— La certitude représente le fait d’avoir une connaissance totale de la valeur réelle des données, alors
que l'incertitude représente une connaissance partielle de la valeur réelle des données [Hunter et Good-
child, 1993, Smets, 1997]. Selon [Gahegan et Ehlers, 2000], I'incertitude est une cause essentielle de
I'incohérence de données. Par exemple, la date de la cérémonie d’ouverture de la coupe du monde est

incertaine un an avant ’année du déroulement de la coupe du monde.

— Une donnée certaine est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne pas la

supprimer, elle peut étre qualifiée de incertaine.

— La complétude représente la mesure a laquelle les informations sont compréhensives [Thomson et al.,
2005]. L’incomplétude est la carence en informations. Par exemple, nous savons que le lieu du dérou-

lement de la coupe du monde 2018 est en Asie, mais dans quel pays?

— Une donnée compléte est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne pas la

supprimer, elle peut étre qualifiée de incompléte.

— La précision représente une donnée a valeur exacte [MacEachren, 1992, MacEachren, 1994]. Essen-
tiellement imprécise, mais pas complétement erronée. Par exemple, I’age du joueur ‘Kylian Mbappé’

de I'équipe de la France est de 20 ans sachant que la valeur précise est de 19 ans.

— Une donnée précise (ou exacte) est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne

pas la supprimer, elle peut étre qualifiee de imprécise (ou inexacte).

— La contradiction entre les données représente le fait d’avoir des oppositions entre les informations
offertes par les données. Par exemple le joueur ‘Kylian Mbappé’ est célibataire et nous avons déja une

information concernant le nom de son épouse.
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— Une donnée qui ne s’oppose avec aucune autre donnée est valide, sinon elle est invalide et doit étre

supprimée. Pour ne pas la supprimer, elle peut étre qualifiée de contradictoire.

— La crédibilité en données est liée a la fiabilité de la source de données [Thomson et al., 2005]. Les don-
nées peuvent étre obtenues de sources différentes, appelées agents [Smets, 1997], comme par exemple
les documents, les auteurs, les systémes d’informations, etc. Par exemple, si le directeur du comité
organisateur local de la coupe du monde 2018 ‘Vitaly Mutko’ déclare & propos de la date de début de

la coupe, alors cette information est crédible.

— Une donnée provenant d’une source considérée comme fiable est valide, sinon elle est invalide et

doit étre supprimée. Pour ne pas la supprimer, elle peut étre qualifiée de incrédible.

— La justesse, ainsi dénommeée véracité [Gavignet et al., 2016], représente la divergence entre les don-
nées et la réalité qu’elles représentent [Thomson et al., 2005]. Par exemple, I'information qui dit que

I’équipe gagnant la coupe du monde 2018 est ’équipe de la Croatie est fausse.

< Une donnée juste (i.e., vraie) est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne pas

la supprimer, elle peut étre qualifiée de erronée.

— L’ambiguité représente la clarté de I'information. Elle peut prendre la forme de I'imprécision [Good-
child, 1987, White, 2004] en représentant une information pas bien définie. Par exemple, 'information
‘Kylian Mbappé est un joueur’ est ambigué. Un joueur peut étre un gardien, un joueur de champs ou

un remplagant.

— Une donnée claire est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne pas la supprimer,

elle peut étre qualifiee de ambigué, ou floue [Smets, 1997].

— L’approximation de données est une autre forme d’imprécision et d’inexactitude. Elle signifie que les
informations offertes par les données sont proches de la réalité. Par exemple, I’age du joueur ‘Kylian

Mbappé’ est dans les années 20.

— Une donnée précise est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimée. Pour ne pas la supprimer,

elle peut étre qualifiée de approximée.

— Les données absurdes et sans signification sont des données qui manquent de logique et ne peuvent
pas étre adaptées a la réalité. La valeur d’une donnée absurde est si extréme que l’utilisateur peut

découvrir I'inconsistance instantanément. Par exemple, 1’age du joueur ‘Kylian Mbappé’ est 245 ans.

< Une donnée non absurde et qui a un sens est valide, sinon elle est invalide et doit étre supprimeée.

Pour ne pas la supprimer, elle peut étre qualifiée de absurde.

A ce stade, nous tirons deux remarques : (1) la validité de données est liée au domaine de I’étude et

a la forme de I'imperfection souhaitée d’étre représentée; et (2) I’éventail de formes de cohérence citées
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partage la notion de validité de données. L’invalidité de données a été ignorée pour des contraintes liées
probablement & la conservation de l'information. Dans cette thése, nous étudions aussi bien la validité et
linvalidité de propriétés de données lors du déplacement entre les niveaux de structuration d’entités (par
application d’opérateurs). Plus précisément, nous nous concentrons sur trois genres de validité répondant a
une contrainte logique, une contrainte d’adéquation de la valeur a I’échelle et une contrainte de

cardinalité.

Par conséquent, toute étude concernant la cohérence de données peut nous servir pour élaborer un pro-
cessus pour la gestion de la cohérence. En fait, étant donné que les données peuvent appartenir a différentes
dimensions (i.e., spatiale, temporelle ou alphanumérique) et qu’une intégration de dimensions est possible,
la gestion de la cohérence peut étre faite suivant trois niveaux : un niveau unaire de gestion de cohérence de
données de méme type, dans ce cas ’approche est dite unidimensionnelle, un niveau binaire de gestion
de cohérence de données de deux types différents, dans ce cas 'approche est dite bidimensionnelle et un
niveau ternaire de gestion de cohérence de données de trois types différents, dans ce cas 'approche est dite

tridimensionnelle.

Nous nous situons dans ’approche bidimensionnelle et nous nous intéressons & gérer la cohérence
de données suivant une démarche sémantique par création de liens sémantiques entre les dimensions
deux a deux. Etre intéressé par I’approche bidimensionnelle ne signifie pas ignorer les autres approches parce

que I'important est de répertorier les méthodes proposées pour gérer la cohérence.

Peu importe 'approche utilisée (i.e., uni/bi/tri dimensionnelle), un ensemble de régles de cohérence
doit cibler le processus de la gestion de la cohérence. Ces régles doivent se poser en fonction de caractéris-
tiques sémantiques caractérisant la validité de propriétés par rapport aux niveaux de structures de I’entité

auxquelles elles sont rattachées.

En fin de compte, un travail de gestion de cohérence doit mettre en pratique la solution proposée. La
mise en ceuvre permet de valider la méthode proposée. Cela peut étre fait sous la forme d’un algorithme,

d’un systéme ou une application informatique, et cette derniére est la mieux appréciée pour nous.

En nous basant sur ces critéres, résumés dans le tableau 1.10, nous allons dresser un tableau comparatif
de ’ensemble des approches a examiner. Les critéres de gestion unidimensionnelle et tridimensionnelle ont
moins d’importance pour nous. Ce tableau est muni de deux qualitatifs permettant de qualifier une approche
de gestion de cohérence (C) sous la forme suivante : Cj, ot i est un qualitatif représentant le niveau de la

gestion de cohérence envisagé, qui peut avoir les valeurs suivantes :
— 1 pour les approches unidimensionnelles (C*)
— 2 pour les approches bidimensionnelles (C?)

— 3 pour les approches tridimensionnelles (C?)
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Et k est un qualitatif représentant le niveau de satisfaction de I'approche étudiée, qui peut avoir les

signes C', , €', C_ et C__ ou:

N

— C?s- + qualifie une approche de gestion bidimensionnelle, tenant compte de deux types de validités

(validité et invalidité) de données, traite des contraintes logiques, d’adéquation a 1’échelle et/ou de

cardinalité, établit des liens sémantiques entre les dimension, propose des caractéristiques sémantiques

et /ou assure une mise en ceuvre applicative de la gestion de la cohérence. Sinon I’approche est qualifiée

par C' .

(', qualifie une approche de gestion unidimensionnelle ou tridimensionnelle de la cohérence. Sinon

I’approche est qualifiée par C° .

Gestion sp I’approche gére-t-elle la cohérence spatiale 7
unidimensionnelle tp I’approche gére-t-elle la cohérence temporelle ?
de la cohérence an I’approche gére-t-elle la cohérence alphanumérique ?
Gestion sp+tp I’approche gére-t-elle la cohérence spatiale-temporelle 7
bidimensionnelle sp+an I’approche gére-t-elle la cohérence spatiale-alphanumérique ?
de la cohérence tp+an I’approche gére-t-elle la cohérence temporelle-alphanumérique ?
Gestion
I’approche gére-t-elle la cohérence
tridimensionnelle sp+tp+an
spatiale-temporelle-alphanumérique ?
de la cohérence
Type de validié I’approche gere-t-elle la validité ?
validité invalidité I’approche gére-t-elle invalidité ?
contrainte logique I’approche gére-t-elle la validité de contrainte logique ?
contrainte d’adéquation de la | I’approche gére-t-elle la validité de contrainte
Type de
valeur a D’échelle d’adéquation & I’échelle ?
contrainte

contrainte de cardinalité

I’approche gére-t-elle la validité de contrainte de cardinalité ?

Liaison sémantique

I’approche établie-t-elle des liens sémantiques

entre les dimensions ?

Reégles de cohérence

I’approche propose-t-elle des régles pour gérer la cohérence ?

Caractéristiques sémantiques

I’approche caractérise-t-elle sémantiquement le rapport entre

les propriétés et les niveaux de structure ?

Mise en ceuvre applicative

I’approche concrétise-t-elle la solution proposée 7

Tableau 1.10 — Critéres pour analyser les différentes approches de gestion de la cohérence.

D’abord nous présentons une analyse des approches de gestion de la cohérence unidimensionnelle

(C') (partie 1.4.1). Ensuite nous présentons une analyse des approches de gestion de la cohérence
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bidimensionnelle (C2) (partie 1.4.2). Puis nous présentons une analyse des approches de gestion de
la cohérence tridimensionnelle (C3) (partie 1.4.3). Enfin nous terminons cette partie de gestion de la

cohérence par une synthése (partie 1.4.4).

1.4.1 Gestion unidimensionnelle (C')

Les approches de gestion unidimensionnelle s’intéressent & gérer la cohérence de chaque dimension prise
indépendamment des autres. Nous pouvons avoir alors des méthodes pour gérer la cohérence spatiale,

d’autres pour gérer la cohérence temporelle, et d’autres pour gérer la cohérence alphanumérique.
b)

Cohérence spatiale

En cohérence spatiale, la notion de cohérence est étroitement liée & la qualité de données spatiales
[Pierkot, 2008]. Les travaux se sont concentrés sur 'incertitude et 'incomplétude [Erwig et Schneider,
1997, Harbelot et al., 2014] des données spatiales. L’incertitude de données spatiales représente un doute
entre plusieurs valeurs possibles [Schneider, 1999, Bittner, 2003]. [Pauly et Schneider, 2004] organisent les
données spatiales incomplétes en trois catégories : les points incomplets, les régions incomplétes et les lignes
incomplétes. Une incomplétude de ces données peut causer une déformation de cartes géographiques, ce

qui affecte en fin la résolution cartographique.

Des pistes de recherche, [Kainz, 1995, Jeansoulin, 1997a, Jeansoulin, 1997b, Ubeda, 1997, Puricelli,
2000], introduisent la notion de cohérence logique qui englobe deux types de cohérences : la cohérence
géométrique liée & la forme des entités spatiales, et la cohérence topologique liée & la structuration
topologique et les relations topologiques entre les entités spatiales. A ce stade, des solutions sont proposées
pour gérer la consistance de relations spatiales topologiques entre deux entités spatiales. Ces solutions ne
servent pas l'objectif visé par cette thése. En fait, la cohérence gérée par ces solutions se focalise sur la

gestion des contradictions topologiques entre les entités.

De plus, [Cullot et al., 2003] identifient ’existence de deux notions sources d’incohérence de données :
la notion de point de vue, permettant d’identifier les informations pertinentes, et la notion de résolution,

permettant de connaitre le niveau de détails au-dessous duquel 'information n’est pas pertinente.

Cohérence temporelle

La cohérence temporelle se décline en deux catégories : la cohérence des entités temporelles et la
cohérence des relations temporelles entre les entités temporelles. En cohérence d’entités temporelles,

nous trouvons l'incertitude et la contradiction entre les entités. En cohérence des relations, nous trouvons
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I'imprécision, 'incertitude, 'unicité et la permanence de la relation temporelle, ainsi que les contradictions

entre les relations temporelles.

La plupart des travaux dans le domaine temporel se concentrent sur ’étude de relations qualitatives
d’Allen. Sachant que les relations d’Allen permettent de préciser le rapport entre deux intervalles de temps
(i.e., entre deux entités temporelles), mais elles semblent étre inefficaces pour représenter le rapport temporel

entre deux entités temporelles & inscription temporelle vague ou imprécise.

[Allen, 1983] représente l'incertitude par Pabsence de la validation d’une information temporelle, ou sur
la relation inhérente entre deux entités temporelles. 11 utilise la disjonction de relations pour représenter

les relations qui sont indéfinies ou incertaines [Allen, 1983].

L’unicité de la relation temporelle signifie avoir une et une seule relation temporelle entre deux entités
temporelles. Par exemple, la relation ‘est avant’ doit étre unique entre deux entités temporelles représentant
la cérémonie d’ouverture et la cérémonie de fermeture. Allen qualifie I’existence de plusieurs relations tem-
porelles entre deux entités temporelles par la notion d’imprécision significative. L’unicité de relation a
été proposée comme solution pour résoudre des problémes liés & 'incertitude, 'imprécision ainsi que ’ordon-
nancement temporel des entités. [Van Beek, 1992] propose la notion de scénario cohérent pour représenter
I'unicité d’une relation temporelle. Un scénario cohérent est un scénario présentant une seule relation entre

deux entités temporelles.

La contradiction temporelle représente le fait d’avoir des contraintes temporelles, entre les entités tem-
porelles, mutuellement contradictoires [Vilain, 1982]. Par exemple, la cérémonie d’ouverture de la coupe du
monde est avant la cérémonie de fermeture; la cérémonie de fermeture est avant les vacances d’été; les

vacances d’été sont avant la cérémonie d’ouverture.

Pour résoudre ces problémes, Allen, ainsi que d’autres pistes se basant sur les travaux d’Allen [Nebel
et Biirckert, 1995, Meiri, 1996, Van Beek et Manchak, 1996, Stock, 1998], ont proposé des algorithmes
pour détecter les incohérences des relations temporelles. A titre d’exemple, la théorie de la pertinence
temporelle de [Sperber et Wilson, 1989] : une théorie appliquée au calcul de 'ordonnancement temporel
des proces (i.e., états et événements) dans les discours [De Saussure, 2003]. Ces travaux ont souvent comme
objectif d’éviter les contradictions entre les relations temporelles, et de satisfaire les contraintes tempo-
relles (e.g., un intervalle Intervallel doit débuter avant la fin d’un intervalle Intervalle]), ce qui est loin

d’etre le cas d’étude de cette thése.

A ce point, dans la littérature la validité temporelle prend deux formes : la permanence de la rela-
tion temporelle et 'actualité de ’information temporelle. [McTaggart, 1908] représente la validité
temporelle comme étant la permanence de relations temporelles. A cet égard, [McTaggart, 1908] classifie

les relations temporelles en deux classes : les relations permanentes et les relations non permanentes.
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Une relation permanente reste valide & partir du moment ou elle a été établie. Par exemple, si la cérémonie
d’ouverture se déroule avant la cérémonie de fermeture, alors l’entité cérémonie d’ouverture reste toujours
avant ’entité cérémonie de fermeture. Une relation non permanente ne reste valide qu’au niveau de la période
temporelle qu’elle représente. Par exemple, un événement qui se déroulera au futur ne restera pas forcément

toujours au futur, & un moment donné ’événement sera au présent, voire aprés au passé.

L’actualité signifie la qualité de fraicheur de ’entité temporelle : elle identifie si ’entité est ancienne-
ment ou récemment déroulée. Les deux notions d’instants et d’intervalles permettent d’identifier I’actualité
temporelle d’'un phénoméne. Examiner 'actualité d’un phénoméne est une fagon pour juger de la validité
temporelle des phénoménes. En base de données, ’actualité détermine les dates de la derniére mise & jour

et de la validité de données [Guptill, 1995].

Cohérence alphanumérique

La majorité des études de la cohérence alphanumérique s’intéressent & assurer une cohérence de données
enregistrées dans un SGBD. 1l existe plusieurs types de SGBD : les SGBD orientés objet, les SGBD hiérar-
chiques, les SGBD relationnels-objets, les SGBD relationnels et les SGBD non relationnels (i.e., NoSQL).
Sachant que 'utilisation des trois premiers types de SGBD est restée trés limitée, les deux derniers présentent

toujours un centre d’intérét.

Un SGBD relationnel a une structure composée de schémas avec des relations entre eux, les schémas
relationnels, et il est caractérisé par les propriétés d’ACID (Atomicité, Cohérence, Isolation et Durabilité)
[Haerder et Reuter, 1983, Redmond, 1998]. Les propriétés ACID garantissent I’exécution fiable des opérations
(i.e., transactions) sur les données. Particuliérement, la propriété de cohérence assure & chaque transaction
la conservation du statut de validité de données du systéme. Toute manipulation de données doit étre valide
en respectant les régles définies par le SGBD. Ces régles peuvent étre aussi des contraintes d’intégrité.
Par contre, un SGBD non relationnel ne présente aucune capacité de structuration de données. A cet égard,

la cohérence de données est importante de plus pour les SGBD relationnels.

Nous pouvons différencier entre deux niveaux de cohérence : un niveau de cohérence de schémas, et
un niveau de cohérence entre les données. Le premier niveau peut étre assuré & travers d’un controle de
types et de structures ou des travaux existent tenant compte de la cohérence de méta-bases [Heiler et al.,
1996] et /ou de schémas de méta-base. Une méthode d’enrichissement sémantique des schémas de méta-
base basée sur une idée d’intégration sémantique permet de faciliter la mise en correspondance des schémas
et réduire les ambiguités d’interprétation [Bonjour et al., 1994, Parent et Spaccapietra, 1996]. [Spaccapietra
et al., 1992] présentent un langage permettant ’identification des correspondances et la détection des conflits

entre les éléments des schémas de méta-base, le langage d’Assertion de Correspondance Interschémas
(ACI).
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Le deuxiéme niveau peut étre assuré a travers un contrdle sémantique de liens logiques entre les
données. C’est autour ce niveau-la que cette thése s’articule. La méthode la plus utilisée dans un SGBD
relationnel est 'utilisation des régles d’intégrité. La définition de contraintes d’intégrité est essentielle
pour étre siir qu'un modéle de données est consistant par rapport a la réalité qu’il représente. Ces contraintes
assurent un niveau de sémantique qui devra étre intégré. L’importance de ces contraintes se traduit par le

fait qu’elles peuvent étre exécutées automatiquement par le SGBD lui méme.

Au regard d’un ensemble de contraintes d’intégrité, un probléme de satisfaction de ses contraintes se
pose. La satisfiabilité est un probléme de raisonnement classique qui s’applique aux contraintes d’intégrité.
Le probléme de satisfaction consiste a déterminer (1) si I’ensemble de contraintes d’intégrité ne présente pas
de contradictions internes [Eswaran et al., 1976, Bry et Manthey, 1986] et (2) s’il n’existe pas de redon-
dance de contraintes [[Hainaut, 2005, Hainaut, 2012]. [Bravo et Rodriguez, 2012] étudient la satisfiabilité
de contraintes d’intégrité concernant les relations topologiques [Grigni et al., 1995]. Cette étude montre que
la satisfiabilité de toutes les contraintes topologiques est généralement un probléme difficile. Dans un tel cas,
la satisfaction pourra étre assurée sur un sous-ensemble spécifique de I’ensemble de contraintes. Les gestion-
naires de base de données ’appellent tolérance d’incohérence. Le concept de tolérance d’incohérence est

éliminé de notre considération. Pour nous, une propriété est soit valide, soit invalide.

Une technique classique pour vérifier la satisfaction des contraintes est de générer des requétes sélec-
tionnant les tuples inconsistants. Le probléme de cette méthode est qu’il va falloir proposer au moins
une requéte pour chaque type de contrainte. De plus, cette méthode ne prend pas en compte le fait que
des requétes similaires peuvent étre combinées ensemble. [Del Mondo et al., 2013] optimisent cette méthode
en proposant de combiner plusieurs contraintes par une seule requéte, ou de regrouper plusieurs conditions
reflétant une méme contrainte. En fait, [Del Mondo et al., 2013] introduisent une formalisation de contraintes
d’intégrité pour une base de données spatio-temporelle. Ils analysent aussi le probléme de la satisfiabilité
d’un ensemble de contraintes d’intégrité et offrent des algorithmes pour vérifier la consistance d’une instance

de base de données spatio-temporelle.

[Del Mondo et al., 2013] classifient les contraintes en contraintes de modéle et contraintes séman-
tiques. Les contraintes de modéle assurent le niveau de cohérence de schémas. Par exemple, les contraintes
de clés primaires et étrangéres (e.g., unicité de clé), les contraintes référentielles, les contraintes de domaines,
les contraintes de cardinalité (e.g., non nullité). Les contraintes sémantiques assurent le niveau de cohérence

entre les données. Par exemple, la relation de filiation entre les entités spatiales.

Le probléme de cohérence sémantique entre les données sera plus compliqué lors de mise a jour ou
lors d’intégration de données. Pour garantir la cohérence de données aprés une opération de mise a jour,
une solution classique consiste a utiliser des déclencheurs [Pierkot, 2008]. Les déclencheurs permettent de

déclencher une opération conséquente suite & une premiére opération (mise a jour) sur la base [Gardarin,
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2003]. L’objectif de l'opération déclenchée est d’appliquer un ensemble de régles garantissant la cohérence

de la base de données.

L’intégration de données peut étre établie sur un ensemble de données déja existant, intégration
interne, ou avec de nouvelles données, intégration externe. L’'intégration hétérogéne de données dif-
férentes, avec des dimensions différentes, rend encore l'intégration plus compliquée que dans le cas d’une
intégration homogéne pour des données de méme dimension. Une des conséquences d’intégration de don-
nées est le conflit d’intégration [Kim et Seo, 1991, Spaccapietra et Parent, 1991, Colomb, 1997, Ram et
Ramesh, 1999, Hsiao et al., 2014]. [Sheeren, 2005] considére que ce probléme est 1ié¢ & 'indépendance entre

les bases de données.

L’indépendance des bases de données géographiques pose le probléme du manque de cohérence entre les
différentes bases de données. Afin de garantir une intégration cohérente de données, il faut étre capable de
détecter les différences de représentation et les interpréter. En cas d’incohérence, des stratégies de nettoyage
de données [Servigne et al., 2000], d’autres de révision de données [Doukari et Jeansoulin, 2007] ou des
approches de tolérance d’incohérence, sont appliquées. Le nettoyage de données est I’opération de détection
et de correction (ou suppression) d’erreurs. Les approches classiques de nettoyage utilisent les contraintes

d’intégrité, les statistiques ou ’apprentissage automatique pour nettoyer les données.

Sachant que les solutions présentées (e.g., les déclencheurs, la méthode de nettoyage de données) peuvent
garantir une validité de données, mais elles présentent néanmoins un probléme important. Elles se sont
imposées pour examiner la cohérence de données aprés avoir enregistré (ou en paralléle) les données dans
la base de données. L’idéal est d’assurer la cohérence de données aprés toute opération de manipulation et

avant l'enregistrement de résultats. Nous présentons dans cette thése une contribution allant dans ce sens.

1.4.2 Gestion bidimensionnelle (C?)

L’approche bidimensionnelle vise & étudier la cohérence entre deux dimensions en établissant un lien
entre ces deux dimensions. Dans cette thése nous nous sommes intéressés a lier sémantiquement les dimen-
sions : les liaisons sémantiques. Le concept de liaison sémantique signifie avoir un rapport logique entre
les dimensions. Les dimensions sont représentées par des entités avec un ensemble de propriétés. Etablir une
liaison sémantique entre deux dimensions peut se produire en établissant un rapport logique entre les entités,

entre les propriétés ou entre les entités et les propriétés.

Un rapport logique a pour objectif d’étudier la validité d’une propriété (ou d’un ensemble de proprié-
tés) par rapport aux niveaux de structuration des entités. Ce rapport est décrit par une caractéristique
sémantique caractérisant la facon dont la propriété se décline par rapport a chaque niveau. L’ensemble de

caractéristiques sémantiques est ensuite utilisé pour élaborer un ensemble de régles assurant la cohérence de
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données, spécifiquement aprés application d’opérateurs : les régles de cohérence. Une régle de cohérence
permet d’identifier le modéle de données associé au résultat de 'application d’un opérateur. Le respect de
ces régles permet d’assurer la cohérence du modéle du résultat. La littérature montre que le probléme du

rapport logique entre les propriétés et les niveaux de structuration est toujours d’actualité.

o [Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie le rapport logique entre une propriété et les niveaux des structures
ensembliste et topologique de ’entité en proposant la caractéristique sémantique logiquement appropriée.
Par un concept de Granule, [Michel MAINGUENAUD, 1994] définit la validité d’une propriété sur
I’ensemble et les sous-ensembles de la représentation spatiale par deux caractéristiques sémantiques :
Integrality et Subset respectivement. Par un concept de Topology, il définit la validité d’une propriété
sur 'intérieur, la bordure et la globalité (i.e., intérieur+bordure) par trois caractéristiques sémantiques :

Interior, Boundary et Global respectivement.

Par contre, [Michel MAINGUENATUD, 1994] ne prend pas en considération les sur-ensembles. Il se contente
de l’ensemble et les sous-ensembles seulement. Ainsi, [Michel MAINGUENAUD, 1994] ne prend pas en

considération 'extérieur de I’entité. Il se contente de l'intérieur et de la bordure seulement.

e [Claramunt et Mainguenaud, 1999] étudient la validité des propriétés alphanumeériques en fonction des
niveaux de structuration d’un graphe. La structure d’un graphe permet de modéliser un réseau spatial
(e.g., réseau de lignes aériennes ou réseau de routes). Un réseau est composé d’un ensemble d’entités
spatiales (e.g., aéroports) liées entre elles. Un graphe permet de représenter chaque entité spatiale par un

nceeud et le lien entre deux entités spatiales par un lien entre les nceuds respectives des entités.

Un réseau peut avoir un ensemble de propriétés alphanumeériques (e.g., la condition générale d’un voyage).
Chaque nceud et chaque lien entre deux noeuds peut avoir aussi un ensemble de propriétés alphanumé-

riques.

Des opérateurs permettent de manipuler un réseau. Les auteurs s’intéressent aux opérateurs de composi-
tion et décomposition du réseau. L’opérateur de composition permet de composer un réseau a partir
d’un ensemble de nceuds et les liens entre eux. L’opérateur de décomposition permet d’obtenir un
sous-ensemble de noeuds et /ou des liens d’un réseau. A ce stade, les auteurs étudient la propagation de

propriétés lors de ces manipulations.

[Claramunt et Mainguenaud, 1999] proposent 4 caractéristiques sémantiques caractérisant la validité des
propriétés de réseaux, nceuds et liens par rapport a la structure de graphe : Global, Subsetn,, Subsetyn

et Subsety, :

— une propriété de réseau est qualifiée par Global si elle est valide pour l'intégralité du réseau, et elle

n’est pas valide pour un sous-ensemble de noeuds et/ou de liens dans le réseau.
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— une propriété de lien est qualifiée par Global si elle est valide pour 'intégralité du lien, et elle n’est

pas valide pour un sous-ensemble de noeuds qui composent les liens.

— une propriété de réseau est qualifiée par Subsety,, si elle est valide aussi bien pour I'intégralité du

réseau que pour n’importe quel sous-ensemble de noeuds et/ou de liens du réseau.

— une propriété de réseau est qualifiée par Subsety si elle est valide pour n’importe quel sous-ensemble

de nceuds du réseau et elle n’est pas valide pour les liens du réseau.

— une propriété de lien est qualifiée par Subsety si elle est valide pour n’importe quel sous-ensemble

de nceuds qui composent le lien du réseau.

— une propriété de réseau est qualifiée par Subsety, si elle est valide pour n’importe quel sous-ensemble

de liens du réseau et elle n’est pas valide pour les nceuds du réseau.

Cette étude ne peut pas étre classifiée dans le cadre de liaison sémantique. En fait, (1) la structure de
réseau ne représente pas une structure d’une entité prise & part, mais elle représente la structuration d’un
ensemble d’entités (i.e., de nceuds). Et (2) le rapport logique est étudié entre les propriétés et I'intégralité

des entités et pas I'intégralité d’une seule entité.

De plus, ce travail considére que toute propriété est du type alphanumérique. Par exemple, la durée du
voyage qualifiant un lien entre deux nceuds (i.e., deux aéroports) est une entité alphanumérique suivant

cette approche.

[Lecoq et Mainguenaud, 2003] présentent une intégration entre les systémes spatiaux et les systémes de
traitement d’images. Une image représente une intégration entre une (ou plusieurs) représentation(s)
spatiale(s) avec un ensemble de propriétés de types spatiales et/ou alphanumeériques. Une image a une
architecture composée d’un contexte (i.e., background), représentant l’aspect spatial de I'image (i.e.,
la représentation spatiale), un ensemble de propriétés appelées textuelles (i.e., textual) (spatiales et/ou
alphanumériques), et autres éléments qui sont jugés comme non nécessaires par les auteurs (i.e., none).
Cette étude s’intéresse a la cohérence graphique qui signifie avoir une pertinence entre les propriétés

textuelles et la représentation graphique dans le contexte, et cela aprés manipulation de ’'image.

Un ensemble d’opérateurs permet de manipuler les images. Par exemple, 'intersection entre deux images.
La question abordée par ce travail est la suivante : aprés avoir appliqué un opérateur d’image, quelles sont
les propriétés textuelles & devoir présenter sur 'image résultante ? Les auteurs remarquent que certains
opérateurs d’images suivent la méme sémantique que des opérateurs spatiaux (i.e., 'intersection entre
deux images représente 'opérateur d’intersection spatiale). Partant de ce fait, les auteurs proposent une

approche de gestion de cohérence graphique partant de la gestion de cohérence spatiale.

A ce stade, les auteurs profitent du processus de gestion de cohérence établi par [Michel MAINGUE-

NAUD, 1994] pour caractériser les propriétés textuelles. Ils intégrent les deux notions de Topology et
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de Granule pour qualifier les propriétés. Par conséquent, une propriété textuelle peut étre qualifiée par
une caractéristique sémantique sous forme de combinaison de deux caractéristiques sémantiques. La pre-
miére suit le concept de Topology, et la deuxiéme suit le concept de Granule : <Topology :[2, in, lim],
Granule :[inte, ss]>, avec 2, in et lim référent a Interior+Limit, Interior et Limit respectivement, et inte

et ss référent a Integrality et Subset respectivement.

A partir de cela, les auteurs qualifient premiérement toutes propriétés, puis ils élaborent un tableau de
régles de cohérence pour chaque opérateur spatial. Ils montrent que chaque opérateur peut avoir des
régles spécifiques. Ensuite, ils classifient les propriétés de facon différente suivant leur appartenance
graphique : background, textual ou none. Et aprés ils appliquent un opérateur d’images qui manipule
le contexte (i.e., le background). Enfin, pour gérer la cohérence des propriétés textuelles, ils reprennent
les résultats des régles de cohérence spatiales, spécifiques & 'opérateur spatial équivalent & 'opérateur

d’image appliqué, pour conserver juste les propriétés considérées comme valides en résultat.

Clairement, cette approche ne se situe pas dans un contexte de liaison sémantique. Par contre, 'importance
de cette étude est qu’elle montre que les régles de cohérence doivent étre établies en fonction de la
spécification de 'opérateur appliqué. Ainsi, I’étude montre que chaque opérateur peut avoir un ensemble

de régles de cohérence différent d’un autre opérateur.

[Lecoq et Mainguenaud, 2009] généralisent ’approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] en développant
la définition de la représentation spatiale pour qu’elle couvre des représentations plus développées.
Ils partent de ’hypothése que toute variation de la représentation spatiale doit aboutir & une variation
de caractéristiques sémantiques. Ces variations représentent la représentation spatiale composite et la

représentation spatiale non simplement complexe.

La représentation spatiale composite représente un ensemble de régions connexes et sans chevau-
chement spatial. Une propriété peut étre alors valide pour l'intégralité de ’ensemble de régions, pour
n’importe quel sous-ensemble de régions, ou pour un sous-ensemble spécifique de régions. Ils caracté-

risent ses faits par les caractéristiques sémantiques Granule, GranIntra, ou GranInter respectivement.

La représentation spatiale non simplement connexe représente le cas d’existence d’une zone (e.g.,
région ou partie d’une région) inaccessible. Cette nouvelle représentation présente alors deux limites : les
limites intérieures et les limites extérieures ou cette derniére référe au limites initiales de la représentation
spatiale (i.e., les bordures extérieures, Boundary). Une propriété peut étre alors valide pour I'intégralité,
pour les limites extérieures ou pour les limites intérieures. Ils caractérisent ces faits par les caractéristiques

sémantiques Global, Granule, ou GranLimInt respectivement.

En se basant sur ces classifications, ils élaborent un ensemble de régles de cohérence permettant de gérer
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la cohérence du modéle de données associé au résultat de I’application d’un opérateur spatial. L’analyse
finale montre plus de restriction de résultats par comparaison avec les résultats obtenus par [Michel
MAINGUENAUD, 1994].

Cette étude représente bien une liaison sémantique entre les dimensions spatiale et alphanumérique. Elle
montre que le fait d’avoir plusieurs niveaux de structuration aide plus efficacement & la gestion de la

cohérence de données.

e [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] étudient la propagation de propriétés d’une classe & une autre dans
une hiérarchie d’agrégation et d’héritage. En profitant du concept de Granule de [Michel MAINGUE-
NAUD, 1994], [Del Mondo et Mainguenaud, 2016] définissent deux caractéristiques sémantiques : Global
et Subset. Les caractéristiques proposées aident & décider si la propriété ne peut pas étre propagée de
la classe source vers la classe cible ou au contraire elle le peut, respectivement. Les auteurs mentionnent
également la possibilité d’avoir une incertitude ou une imprécision quant & la propagation des pro-
priétés. Pour représenter un tel cas, ils proposent une troisiéme caractéristique sémantique : Fuzzy. Ces
caractéristiques sémantiques aident a la propagation de propriétés : une propriété peut étre propagée de

la classe mére (i.e., classe source) vers les sous-classes, ou non.

Par contre, les auteurs ne distinguent pas les types dimensionnels de propriétés. Pour cette raison, cette

approche est exclue de notre étude.

1.4.3 Gestion tridimensionnelle (C3)

Dans la littérature, la gestion de la cohérence tridimensionnelle se présente sous forme d’approche
généralisée de la gestion de données. [Gavignet et al., 2016] proposent une contribution dans ce contexte.
Ils proposent une modélisation de ’incertitude des connaissances archéologiques en utilisant les logiques

modales et la logique des prédicats.

Dans le domaine de ’archéologie, les objets archéologiques peuvent avoir un ensemble de propriétés
spatiales (e.g., le lieu de naissance et le lieu de décés d’un joueur), temporelles (e.g., la date de naissance
et la date de déceés du joueur) et alphanumérique (e.g., I’age du joueur). Une connaissance représente un
rapport entre une propriété et un sujet (i.e., 'objet archéologique en question). Par exemple, la connaissance
Ci=<‘Kylian Mbappé’ est né en France> signifie que le sujet ‘Kylian Mbappé’ a comme lieu de naissance

le pays de la France.

Au regard de différentes sources de connaissances (reporteurs, documents, etc.), une propriété peut avoir
plusieurs valeurs possibles, ce qui peut donner lieu & une contradiction entre les connaissances, portant sur

la méme propriété d’'un méme sujet, et & un doute quant & la valeur correcte de la propriété. Par exemple,
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la connaissance Co=<‘Kylian Mbappé’ est né au Brésil> est contradictoire avec la connaissance C;. Par
conséquent la propriété représentant le lieu de naissance peut avoir un ensemble de valeurs possibles (i.e.,
France ou Brésil) sans étre str quelle valeur est la valeur correcte (i.e., valide) : la véracité de propriétés.
Dans ce contexte, la véracité d’une connaissance signifie la validité de la connaissance. Cette validité peut
étre liée a fiabilité de la source de la connaissance : le rapporteur ou le document source de la connaissance

sont-ils dignes de confiance ?

Un processus de validation de connaissances est vivement demandé pour les applications archéologiques.
Un tel processus a comme objectifs de (1) juger sur la validité de connaissances, (2) éviter les contradictions
inhérentes & l’ajout ou & la mise & jour de connaissances et (3) gérer un ensemble de valeurs possibles

résultant de plusieurs connaissances sur un méme sujet.

[Gavignet et al., 2016] affirment que si la propriété a plusieurs valeurs possibles, alors les valeurs de
cette propriété sont classifiées comme incohérents. Ils étudient alors la validité numérique de propriétés.
Pour eux, ils préférent classifier les connaissances aboutissant & un tel cas comme incertaines a la place
d’incohérentes. En fait, pour eux, ainsi que pour tout archéologue, une connaissance incertaine est acceptable
et peut étre conservée dans la base de données archéologique, ce qui n’est pas le cas pour une connaissance

incohérente.

A cet égard, et par l'intermédiaire de la logique modale aléthique et la logique multimodale
épistémique, [Gavignet et al., 2016] classifient les propriétés comme incertaines. Les deux logiques utilisées
permettent de vérifier la véracité des connaissances : une propriété peut avoir une valeur correcte (via
la modalité aléthique nécessaire ou la modalité épistémique sait que) ou une (ou plusieurs) valeur(s)
incertaine(s) (via la modalité aléthique possible ou la modalité épistémique croit que). Par exemple,
l'utilisation de la modalité nécessaire avec la connaissance C; (i.e., il est nécessaire que ‘Kylian Mbappé’
est né en France) confirme la validité de C;. Par contre, I'utilisation de la modalité croit que avec la
connaissance C; (i.e., un rapporteur croit que ‘Kylian Mbappé’ est né au Brésil) n’affirme pas la validité de
C1, mais elle n’affirme pas non plus linvalidité de Cy. Pour cela, la notion d’incertitude est utilisée pour

éviter la suppression de la connaissance sans la considérer comme étant juste.

Nous pouvons remarquer que, par inadvertance, les auteurs caractérisent les connaissances (et par
conséquent les propriétés) par les modalités nécessaire que, possible que, sait que et croit que. Sans
doute, les caractéristiques proposées ne suivent aucun lien logique entre les propriétés et les niveaux de
structuration, nous ne pouvons pas alors les considérer comme caractéristiques sémantiques. De plus, les
auteurs affirment que si une connaissance est valide dans un contexte, alors elle reste valide dans n’importe
quel autre contexte. Ce qui contredit la voie suivie par cette thése ot nous défendons le fait qu’une propriété

peut étre valide pour un contexte (e.g., un niveau de structure) mais pas pour un autre.

De plus, [Gavignet et al., 2016] utilisent les clauses de Horn pour prouver la validité ou non d’une
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connaissance. Ils établissent des régles de cohérence ou chaque régle est une clause de Horn [Tédrnlund,
1977, de Kleer et Reiter, 1987]. Conceptuellement, les régles dissent que toute connaissance (par conséquent
toute propriété) ayant la caractéristique nécessaire que ou sait que est valide ; et toute connaissance ayant
la caractéristique possible que ou croit que est incertaine (pas forcément valide et pas forcément invalide).
Structurellement, une régle est composée d’un ensemble de conditions (i.e., contraintes). Si les conditions
sont vérifiées, alors la régle a été respectée, et par conséquent la connaissance est valide (ou invalide en cas

contraire).

[Gavignet et al., 2016] utilisent une méthode de résolution par réfutation, la méthode SLD (Selective
Linear Definite) [Lloyd, 1987, Cohen, 1988] et le concept du tableau sémantique (tableau basé sur un concept
de négation de contraintes) de [Fitting, 1988] pour (1) prouver la validité ou l'invalidité de connaissances et
(2) s’inférer sur de nouvelles connaissances (e.g., age = date de décés - date de naissance) : la déduction
logique [Finger, 1985]. Mais, les informations inhérentes & partir d’informations incertaines, sont aussi

incertaines.

L’importance unique de cette étude est que les auteurs ont pu mettre en ceuvre le processus théorique de
la gestion de la cohérence sous forme d’une extension d’un logiciel informatique installé dans une plateforme

collaborative de WikiBridge [Chevalier et al., 2010].

A part de WikiBridge, les travaux examinés dans les approches précédentes, & savoir unidimensionnelle
et bidimensionnelle ne présentent aucune tentative de mise en ceuvre de processus théoriques de gestion

de cohérence dans une application ou un prototype concret.

Systémes et logiciels pour la gestion de la cohérence

Dans la littérature nous trouvons plusieurs tentatives mettant en avant la conception et I'implémentation

des systémes, logiciels et librairies informatiques pour gérer la cohérence de données.

Comme systémes, nous pouvons citer le systéme de Time Specialist de [Kahn et Gorry, 1977] et le

systéme de maintenance de vérité de [Doyle, 1979].

Comme logiciel, le logiciel GeoSPARQL implémente partiellement les relations de RCC8. GeoSPARQL
[Perry et Herring, 2012] est une norme de représentation de I’Open Geospatial Consortium (OGC). Cette
norme permet d’interroger une base de données géospatiales, comme SPARQL [Battle et Kolas, 2012]. L’OGC
présente 7 relations spatiales topologiques qualitatives équivalentes aux relations de 'RCC8 : disjoint (DC),
overlaps (PO), touch (EC), equals (EQ), within (TPP, NTPP) et contains (TPPi et NTPPj). La cohérence
dans cette base de données est gérée par un ensemble de contraintes d’intégrité permettant d’éviter les

contradictions topologiques.
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Comme librairie, une implémentation de ’algébre des intervalles d’Allen a été proposée par [Franke,
2014] sous forme d’une librairie java. Cette librairie implémente aussi un algorithme pour gérer I'incohérence
de relations temporelles. L’incohérence gérée par ce travail ne dépasse jamais la portée de la gestion de

contradictions entre les relations.

Tous les systémes, logiciels et librairies n’apportent aucune importance pour notre étude par le fait

qu’ils ne sont pas basés sur un concept de lien sémantique entre les dimensions.

Finalement, les tableaux 1.11 et 1.12 montrent qu’aucune approche satisfait complétement nos attentes
résumées dans le tableau 1.10. Ils montrent ’existence des travaux permettant de gérer la cohérence de don-
nées par établissement de liens sémantiques entre les dimensions. Mais les liens examinés sont des liens entre
les deux dimensions spatiale et alphanumérique. Aucune liaison sémantique proposée entre les dimensions
spatiale-temporelle et alphanumérique temporelle. Les liaisons que nous avons trouvées découlent de 1’ap-
proche présentée par [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Par conséquent, nous allons choisir d’étudier cette

approche afin d’établir des liaisons sémantiques binaires entre les dimensions.
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Type de validité Type de contrainte
Liaison Caractéristiques | Régles de | Mise en
adéquation
Validité invalidité | logique cardinalité | sémantique sémantiques cohérence | oeuvre
a léchelle
Imprécision [Allen, 1983] 1 1
c, o
significative d’Allen
[Van Beek, 1992] 1 1
Scénario cohérent C++ Cl_
[Nebel et Biirckert, 1995]
Algorithmes de
[Meiri, 1996] 1 1
détection d’incohérence Cyy C._
[Van Beek et Manchak, 1996]
temporelle
[Stock, 1998]
Théorie de la [Sperber et Wilson, 1989] 1 1
ct, CL
pertinence temporelle
Permanence de [McTaggart, 1908] 1 1
ct, CL
relations temporelles
|Guptill, 1995]
L’actualité Ci+ Cl,
Les propriétés [Haerder et Reuter, 1983] 1 1
ct, CL
ACID [Redmond, 1998]
Enrichissement [Bonjour et al., 1994] 1 1
ct, CL
sémantique [Parent et Spaccapietra, 1996]
Langage [Spaccapietra et Parent, 1991] 1 1
c, o
ACI
Reégles
¢,
d’intégrité
Migration B
[Vitolo et al., 2015) 1 |
de SGBD relationnel Ciy (O
en SGBD non-relationnel
Propriétés ACID [Baker et al., 2011]
1 1
pour SGBD [Kanwar et al., 2013] Cyy C._
non relationnel [Lotfy et al., 2016]
Tolérance d’incohérence 0177
Sélection de tuples [Del Mondo et al., 2013] ol
inconsistants o
GontEnintes [Del Mondo et al., 2013] 1 1
C++ c
sémantiques
Pierkot, 2008
Déclencheurs [ ! C}H- 0177
|Gardarin, 2003]
Stratégies de
[Servigne et al., 2000] CLF CLr
nettoyage
Stratégies de [Doukari et Jeansoulin, 2007] 1 1
. Ciy Chy
révision

Tableau 1.11 — Comparatif des différentes approches de gestion de la cohérence, basé sur les critéres mentionnés dans

le tableau 1.10.
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Rapport logique

propriétés - structuration
ensembliste

Rapport logique
propriétés -

structuration de graph
Intégration systémes
spatiales - systémes
images

Représentation spatiale
évoluée

Rapport logique
propriétés -

structuration hiérarchique
Modéle archéologique

de représentation

de connaissance

Time Specialist

Systéme de maintenance

de vérité

GeoSPARQL

Librairie d’intervalles

d’Allen

[Michel MAINGUENAUD, 1994]

[Claramunt et Mainguenaud, 1999]

[Lecoq et Mainguenaud, 2003]

[Lecoq et Mainguenaud, 2009]

[Del Mondo et Mainguenaud, 2016]

[Gavignet et al., 2016]

[Khalfi et al., 2017]

[Doyle, 1979]

[Perry et Herring, 2012]

[Franke, 2014]

Type de validité Type de contrainte
Liaison Caractéristiques | Régles de | Mise en
adéquation
Validité invalidité | logique cardinalité é cohérence | oeuvre
a Péchelle
1 1 1 1 1 1
Ciyt Cit Cit Ciy Ciy Cit
2 2 2 2 2 2
Cit Cit Cit (O Ciy Cit
2 2 2 2 2 2
Cit Cir  Ciy O Ciy Cit
2 2 2 2 2 2
Ciy Cit Cit Gl Ciy Cit
2 2 2 2 2 2
Ciyt Cit Cit Gl Ciy Cit
3 3 3 3 3 3
Ciy CZ_ Ciy Ciy Ciy Ciy
1
Ciy
1
Ciy
3
Ciy
1
Ciy

Tableau 1.12 — Comparatif des différentes approches de gestion de la cohérence, basé sur les critéres mentionnés dans

le tableau 1.10.
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1.4.4 Synthése

Cette section a répondu a trois grandes questions : (1) quelles-sont les différentes formes de la cohé-
rence de données ? (2) quelles sont les différentes approches de gestion de la cohérence de données? et (3)

existe-t-il dans la littérature des liaisons sémantiques bidimensionnelles ?

Formes de la cohérence

La littérature présente une gamme de formes de cohérence de données qui sont dépendant des objectifs
dédiés par les applications. Un état d’incohérence de données peut étre présentée sous forme d’incertitude,
d’incomplétude, d’imprécision, de données erronées, d’ambiguité, d’approximation de valeurs, d’absurdité du
sens, etc. Toutes ces formes partagent la notion de validité de données. Au final, une donnée est considérée
comme valide si elle satisfaite un ensemble de contraintes liées & la spécification de ’application inhérente.

Nous nous sommes intéressés aux contraintes logique, d’adéquation & ’échelle et de cardinalité de valeur.

Approches de gestion de la cohérence

Chaque dimension peut avoir ses propres méthodes pour gérer la cohérence de données qui lui y appar-
tiennent, suivant une approche unidimensionnelle ou chaque dimension est étudiée séparément des autres.
Une liaison sémantique peut étre établie entre deux dimensions. La liaison vise & caractériser le rapport
logique entre les deux dimensions en question. Ce rapport est formalisé sous la forme de caractéristiques
sémantiques. Ces derniéres qualifient la validation d’une propriété par rapport & une entité a condition que
les dimensions de la propriété et de ’entité soient différentes. Les caractéristiques sémantiques sont ensuite
utilisées pour établir une liste de contraintes formant des régles de cohérences. Les régles sont en fonction
de la spécification de I'opérateur appliqué ou chaque opérateur peut avoir ses propres régles. Le respect de
ces régles va garantir que les propriétés, propageant d’un niveau de structure de l’entité a un autre, dans
le modéle du données associé au résultat de 'opérateur sont valides. Cette validité est contrainte alors du

niveau de structuration résultant aprés la manipulation.

Des liaisons sémantiques binaires sont présentées dans la littérature comme solutions pour gérer la
cohérence entre deux dimensions : manipulation bidimensionnelle. Aucune liaison des liaisons rencontrées
présente la dimension temporelle. Ces liaisons sont plutdt entre la dimension alphanumérique et la dimension
spatiale. Ils partent d’'une méme étude, 'approche de [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Cette étude est
consacrée pour la validité logique. La validité de la contrainte d’adéquation et de la contrainte de cardinalité
n’ont pas été attaquées. La validité de propriétés a été examinée au niveau de I’ensemble et des sous-
ensembles de la représentation spatiale. La notion de sur-ensembles de la représentation a été ignorée.

Ainsi, il s’occupe de la validité au niveau de tous les sous-ensembles sans spécification. Mais une propriété
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peut étre valide pour un sous-ensemble spécifique sans qu’elle soit valide pour tout sous-ensemble possible

de ’ensemble.

[Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie la validité de propriétés de méme type par rapport a une autre
propriété de type différent, alors c’est une déclinaison de type Propriétés VS. Propriété. Mais il peut
exister d’autres déclinaisons, par exemple une déclinaison étudiant la validité de propriétés par rapport a
une entité (déclinaison Propriétés VS. Entité). De plus, les caractéristiques sémantiques proposées pour

les propriétés sont statiques sans possibilité d’avoir des modifications de caractéristiques.

Ce travail montre un déplacement descendant (]) d’un niveau de structure ensembliste vers un
niveau plus bas : de ’ensemble de la représentation spatiale vers un sous-ensemble de la représentation.
Cependant, un déplacement inverse, déplacement ascendant (1), est aussi possible : passage du niveau

de sous-ensemble vers ’ensemble (ou sur-ensemble).

Pour toutes ces raisons, résumées dans le tableau 1.13, nous allons suivre I’approche de [Michel MATN-
GUENAUD, 1994] pour établir les liaisons sémantiques restantes. Mais une question a propos de cette étude
reste ouverte : la liaison proposée est-elle orientée d’une dimension vers une autre? Dans le chapitre suivant
nous allons répondre & cette question en examinant de plus prés cette approche dans I’ame de dresser un

cadre formel d’établissement de liaisons sémantiques.

Si I'approche bidimensionnelle ne propose aucune tentative de liaison sémantique avec la dimension
temporelle, alors il n’est pas été surprenant pour nous q’aucune liaison sémantique tridimensionnelle se pré-
sente, suivant nos connaissances, dans la littérature. Par contre, un exemple de manipulation ternaire s’est
présentée sous forme d’un modéle général de gestion de la cohérence de données de trois dimensions. Cette
approche s’est fait dans un contexte archéologique présentant une intégration de trois dimensions d’infor-
mations. Effectivement, cette approche ne présente aucun intérét pour cette thése, sauf qu’il présente une
déclinaison opérationnelle sous forme d’une extension d’application permettant de concrétiser le processus

Proposé.

1.5 Conclusion

Ce chapitre d’état de l’art a eu comme objectifs de (1) savoir quelles sont les structures possibles
des entités, (2) quel rapport existe-t-il entre les propriétés des entités et leurs structures, (3) comment une
intégration de dimensions est possible, (4) comment une manipulation permet de se déplacer entre les niveaux
de structures des entités, (5) quel effet s’établit sur la validité des propriétés lors ce passage entre les niveaux

et (6) quelles sont les approches de liaisons sémantiques entre les dimensions.

Dans la premiére partie, nous avons présenté un ensemble de définitions et de structurations de chaque
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type d’entité. Nous avons montré ’association de propriétés de différents types aux entités. Nous avons

démontré qu’un effet s’établit, sur la validité des propriétés, lors du passage d’un niveau a un autre.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté 'intégration de différentes dimensions. Cette intégration
n’est qu’une intégration d’entités de différentes dimensions. Mais nous suivons un sens distinct ot nous
considérons que l'intégration de dimensions peut tout simplement se présenter par une entité avec des
propriétés de dimensions différentes. Nous nous situons alors dans un contexte d’indépendance entre les

dimensions.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté un ensemble d’opérateurs de manipulation d’entités. Nous
avons montré comment I’application d’une famille précise d’opérateurs aboutit & un déplacement entre les
niveaux de structuration des entités. Nous avons présenté des arguments supportant notre hypothése que

I’application des opérateurs d’une telle famille peut mettre en cause la validité de propriétés.

Dans la quatriéme partie, nous avons fait un tour d’horizon des approches de gestion de la cohérence
de données. Nous voudrions pouvoir proposer un processus permettant de gérer la cohérence de données du
résultat de leur manipulation. Un concept de liaison sémantique a été proposé pour répondre & cette question.
La méthodologie utilisée dans la liaison sémantique alphanumérique-spatiale de [Michel MAINGUENAUD,
1994] nous semble propice a I’élaboration de liaisons restantes. Dans le chapitre suivant, nous allons nous

attacher a comprendre cette approche.
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Dans le cadre de la gestion de cohérence d’un modeéle de Base de Données (BD), peu de travaux s’in-
téressent & la validité du modéle de données associé au résultat de ’application d’un opérateur en présence
simultanée de propriétés définies sur différentes dimensions (i.e., spatiale, temporelle et alphanumérique).
Seule I'association de propriétés alphanumériques et spatiales a été partiellement traitée. Nous nous propo-

sons donc ici de traiter les autres associations bidimensionnelles. Concrétement, dans la BD nous allons

avoir un schéma initial contenant par exemple deux entités figure 2.1 :

— une entité PaysOrganisateur représentant le pays organisateur de la coupe du monde, avec ses pro-
priétés, soient population, capitale, et représentation spatiale (representationSpatiale) représentant

respectivement la population, la capitale et la représentation spatiale du pays organisateur.

— une entité ZoneTouristique représentant une zone touristique, avec ses propriétés, soient capaciteHo-
teliere et adresseSiteWeb représentant respectivement la capacité hoteliére et ’adresse site web de la

zone touristique.

Nous associons a chaque propriété une caractéristique sémantique, soient CARACTERISTIQUE;, CARACTERISTIQUEg,

CARACTERISTIQUE3, CARACTERISTIQUE; et CARACTERISTIQUE, respectivement. Des régles de cohé-

&9



rence permettent d’ajuster les caractéristiques sémantiques pour préciser la validité d’une propriété
aprés application d’un opérateur. En effet, en appliquant une régle, nous décidons de la validité, ou non,
de la propriété au regard de sa caractéristique sémantique (schéma final, figure 2.1). Pour chaque opérateur
nous allons avoir un ensemble de régles assurant la cohérence du modéle de données résultant de ’application

de cet opérateur.

Caractéristiques

Entités Propriétés sémantiques initiales !
, capitale CARACTERISTIQUEI | 1
Schéma . ; - i
initial PaysOrganisateur population CARACTERISTIQUE2 i
- 1
representationSpatiale | CARACTERISTIQUE3 !
. capaciteHoteliere CARACTERISTIQUEI :
ZoneTouristique - - i
adresseSiteWeb CARACTERISTIQUE2 U coales
: Im
: différentes
1
1
Application | Régles de !
d’un opérateur cohérence !
1
|
1
Caractéristiques ]
Entités Propriétés sémantiques finales
? ?
Schéma
final Résultat ? ?
? ?

Figure 2.1 — Introduction de caractéristiques sémantiques dans le schéma initial de BD

L’association de caractéristiques sémantiques aux propriétés, leur utilisation dans des régles de cohé-
rence, au regard de ’application d’un opérateur, sont les étapes de base d’un cadre formel qui s’appuie
et est illustré par les travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994]. Ces travaux fournissent une solution de
gestion de la cohérence pour la liaison sémantique des dimensions alphanumérique-spatiale (an-sp). Suivant
une approche similaire a celle utilisée dans ces travaux, nous avons pu établir dans [Moussa et al., 2017]
deux liaisons sémantiques des dimensions spatiale-temporelle (sp-tp) et alphanumeérique-temporelle (an-sp).

Il est temps maintenant de présenter ces liaisons de facon orientée.

D’abord nous présentons le cadre formel (partie 2.1). Nous montrons que la liaison établie par [Michel
MAINGUENAUD, 1994] est orientée de la dimension alphanumérique vers la dimension spatiale (an —
sp). Nous adoptons ce cadre formel pour établir les liaisons sémantiques orientées restantes. Ensuite nous
présentons successivement les liaisons sémantiques orientées du spatial vers l’alphanumeérique (sp — an,
partie 2.2), du temporel vers le spatial (tp — sp, partie 2.3), du spatial vers le temporel (sp — tp, partie
2.4), du temporel vers alphanumeérique (tp — an, partie 2.5) et de ’alphanumérique vers le temporel (an
— tp, partie 2.6). Enfin nous terminons ce chapitre de gestion de la cohérence par une conclusion (partie

2.7).
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2.1 Cadre formel

L’approche dans [Michel MAINGUENAUD, 1994] propose une solution pour assurer la cohérence dans
le cadre de la gestion de données alphanumeériques et spatiales. Elle représente le niveau de validité d’une
information alphanumérique sur ’ensemble de la représentation spatiale de I’'objet dépendant de cette infor-

mation (concept de Granule).

Considérons par exemple un phénoméne constitué des entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique.
Imaginons l'application de l'opérateur d’intersection spatiale entre ces deux entités. Que deviennent les
propriétés associées a ces entités vis-a-vis du résultat de 'opérateur 7 Pour répondre & cette question, nous

allons commencer par détailler le concept d’opérateur.

Opérateur

Un opérateur (operator) s’applique sur une liste de deux opérandes de type Entité pour donner en

résultat une, et une seule, Entité : operator : Entitéx Entité — Entité

Les opérandes doivent étre ordonnées, parce que ’ordre des opérandes dans un opérateur peut avoir
une importance : pour 'opérateur contains d’Allen, si I et J sont deux intervalles de temps, contains(I,J) #

contains(J,I) (en supposant que I et J ne sont pas égaux).

Le résultat de 'opérateur est unique dans le sens ou le type (le domaine) du résultat est unique (i.e.,
un type d’Entité). Un résultat est sous la forme d’un ensemble d’instances. Les instances dans cet ensemble

sont forcément de méme type (i.e., méme type d’Entité).

Le résultat peut appartenir a la liste d’entités de départ, figure 2.2-a, ou non, figure 2.2-b.

CARACTERISTIQU

ARACTERISTIQU

propriété

propricte
_____ > Entité, Entité, <
}wlnpl'ltl(‘z_] N 7 propricte, \
i ~ .

/

AL CARACTERISTIQU

\ v
\ \ Entité,
\ \\ /
\\ ~> propriété,
\ /
AN

RACTERISTIQUE 4

Entité, <——— operator,(Entité, , Entité,)

Figure 2.2 — Application d’opérateurs sur une liste d’entités
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Une entité appartenant & ’ensemble d’entités résultantes va avoir un ensemble des propriétés qui est
un sous-ensemble de ’ensemble des propriétés initiales (i.e., union des propriétés des entités utilisées dans
Papplication de l'opérateur). De plus, nous pouvons avoir potentiellement une modification des caracté-
ristiques sémantiques des propriétés de ’entité, issue de ’application d’un opérateur, par I'application
des régles de cohérence. Cette modification dépend de la spécification de 'opérateur appliqué. Pour une
méme propriété, nous pouvons avoir différents comportements selon les opérateurs. Une modification prend

la forme d’un changement de la caractéristique sémantique de la propriété considérée.

Par exemple, dans la figure 2.3, nous avons deux entités, Entité; et Entité,, ayant pour chacune un en-
semble de propriétés, soient {propriété,, propriétés} et {propriétés, propriété, } respectivement. Chaque pro-
priété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soient CARACTERISTIQUE1, CARACTERISTIQUE>,
CARACTERISTIQUE3 et CARACTERISTIQUE4 respectivement. Nous appliquons un opérateur sur les deux en-
tités, soit operators. Considérons que le résultat de cet opérateur est une nouvelle entité, soit Entitéy. De
plus, supposons que l’entité Entitéy va avoir la propriété propriétés de ’entité initiale Entité;. Dans ce
cas, la caractéristique de la propriétés, dans Entitég, peut étre différente de celle dans Entité;, a savoir

CARACTERISTIQUES, figure 2.3.

CARACTERISTIQUI

CARACTERISTIQUI /
\ propriété ., L propriété
_——— Entité, Entité,
] ¥ \ ’ ' \

propriété

—_—— — S .

Sazt CARACTERISTIQUI
| CARACTERISTIQUE, | \ OpEator;
D \

| \ |
\ \ v
! \ Entité,
\ \\ /
\ ~> propriété,
\ I
\ /
\
N> CARACTERISTIQUI

s
Entité, «<— operator,(Entité, , Entité,)

Figure 2.3 — Modification de caractéristiques de propriétés

Illustrons ces explications avec les entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique définies précédemment
et présentées figure 2.1. Nous supposons que le pays organisateur et la zone touristique ont une région
d’intersection et nous appliquons ’opération d’intersection spatiale : PaysOrganisateur N ZoneTouristique.
L’opérateur d’intersection spatiale (spatiallntersection, N), ou overlap (RCC8, [Randell et al., 1992]), prend
deux opérandes : ’entité PaysOrganisateur (figure 2.4-a) et 'entité ZoneTouristique (figure 2.4-b), et retourne

en résultat une nouvelle entité représentant la partie touristique du pays organisateur (figure 2.4-c) qui
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posséde potentiellement la propriété population, la propriété capitale, la propriété representationSpatiale, la

propriété capaciteHoteliere et la propriété adresseSiteWeb.

a)
c)

PaysOrganisateurn ZoneTouristique

p

PaysOrganisateur populationy”
capitale v~
b) B
“2
} population X
capitale
< capaciteHoteliere X
capaciteHoteliere v adresseSiteWeb v’

adresseSiteWeb \/

Figure 2.4 — Intersection spatiale (spatiallntersection) : PaysOrganisateur N ZoneTouristique.

La population du pays organisateur et la capacité hoteliére ne sont pas valides pour la partie touristique
du pays (la population d’un pays est définie et valide pour I’ensemble du pays seulement, c.a.d pour l'en-
semble de la representationSpatiale du pays, pareillement pour capaciteHoteliere) ; par contre, la capitale et
Padresse site web restent valides pour la partie touristique du pays (la capitale est valide pour tout endroit
du pays, c.a.d pour n’importe quel sous-ensemble de la representationSpatiale du pays, pareillement pour
adresseSiteWeb).

Si nous instancions cet exemple, avec la France (entité PaysOrganisateur), la population de la France est
égale & 66.9 millions d’habitants, ce nombre est valable pour la representationSpatiale de la France en entier ;
par contre, la capitale de la France, la ville de Paris, est valide en tout endroit de la France, elle est alors valide
pour tout sous-ensemble de la representationSpatiale de la France. Autrement dit, si nous sélectionnons un
sous-ensemble de la representationSpatiale de la France, I'information Paris a bien un sens, mais les 66.9

millions n’ont pas de sens. Méme raisonnement pour les propriétés capaciteHoteliere et adresseSiteWeb.

[Michel MAINGUENAUD, 1994] caractérise sémantiquement la facon selon laquelle une propriété al-
phanumérique (e.g., population ou capitale) se décline par rapport & une propriété spatiale (i.e., representa-
tionSpatiale). Il propose une classification de caractéristiques qui définit la sémantique des entités spatiales
dans la représentation globale ou partielle : une propriété alphanumérique est valide soit pour l'intégralité de
la représentation (caractéristique : INTEGRALITY), soit pour un sous-ensemble de la représentation spatiale

d’une entité (caractéristique : SUBSET).

Par conséquent ici, dans I’entité résultat, les propriété population et capaciteHoteliere sont valides pour
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Pintégralité de la representationSpatiale du pays organisateur (i.e., caractéristique : INTEGRALITY), et les
propriétés capitale et adresseSiteWeb sont valides pour n’importe quel sous-ensemble de la representation-
Spatiale du pays organisateur (i.e., caractéristique : SUBSET). L’application de 'opérateur d’intersection
spatiale nous conduit donc d’aprés sa sémantique (éventuellement un sous-ensemble de la representation-

Spatiale est défini comme résultat) a ne retenir que la propriété capitale et la propriété adresseSiteWeb.

Par suite, les régles de cohérence qui s’appliquent avec cet opérateur sont :

spatialIntersection Avant application | Aprés application

INTEGRALITY

Caractéristique sémantique
SUBSET SUBSET

Tableau 2.1 — Régles de cohérence a respecter lors de 'application de 'opérateur d’intersection spatiale (i.e., spatia-

lIntersection).

D’une maniére générale, la gestion de la cohérence peut-étre résumée par cette question :

Question 1.
Pour une propriété, qu’adviendra-t-il de cette propriété aprés application d’un opérateur ¢ Sera-t-elle retenue
dans le modéle de données associé au résultat de 'application de 'opérateur ou pas ? Et si oui avec quelle

caractéristique sémantique ?

Réponse 1.
Cela dépend des régles de cohérence associées o l’opérateur construites avec (1) la spécification de l’opérateur

appliqué et (2) la caractéristique sémantique associée & la propriété.

Cette approche traite ici 'association alphanumérique-spatiale que nous appellerons liaison séman-
tique alphanumeérique-spatiale. Cette approche est au niveau Propriétés VS. Propriété : elle étudie le
comportement de quatre propriétés alphanumériques (i.e., population, capitale, capaciteHoteliere et adres-
seSiteWeb) par rapport a une propriété spatiale (i.e., la representationSpatiale). Mais un autre niveau peut
se présenter : niveau de Propriétés VS. Entité, représentant I'impact d’un ensemble de propriétés, d’une
dimension, sur la structure d’une entité, d’une autre dimension. Nous remarquons alors que pour les deux

niveaux, nous avons & gauche un ensemble de propriétés, tandis qu’a droite nous pouvons avoir soit une

propriété, soit une entité. Dans cette thése, nous allons adopter I’étude de ces deux niveaux.

Une liaison sémantique entre deux dimensions est orientée. Les régles et les caractéristiques ne seront
pas les mémes selon les manipulations (e.g., alphanumérique — spatiale ou spatiale — alphanumérique).

Voyons comment définir de maniére générale une orientation.
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Orientation

Orienter une liaison sémantique vise a choisir la dimension dans laquelle les caractéristiques séman-
tiques auront un sens (origine de orientation) et celle ot nous appliquerons l'opérateur (destination de

Porientation).

Soit figure 2.5 d; et d2 sont respectivement la dimension d’origine et la dimension de destination, avec
dy, do € {dimension spatiale, dimension temporelle, dimension alphanumeérique} et d; # ds. Nous notons

cette liaison sémantique d; — ds.

A la dimension d’origine, d;, nous attachons une (ou plusieurs) propriété(s), soit p (ou p; avec i€{1..n}).
Pour chaque propriété de d; nous allons proposer une caractéristique sémantique, figure 2.5-caractéristique.
A la dimension de destination, dz, nous attachons soit une (et une seule) autre propriété, notée k, soit une

entité, notée K.

Nous allons choisir un (ou plusieurs) opérateur(s) appartenant & la famille d’opérateurs de la dimension
ds, figure 2.5-opérateur. Les opérateurs (ou famille d’opérateurs) définissent des régles de comportement

pour garantir la cohérence, figure 2.5-régles.

d: /\dz

1
1
’
1

{propriétés}

e

~~o /

p . (k
/ N, \
/ Lot \ N
\ caracteristiques; ]
“Ssemantiques

NG

Prop'riété
ou
Entité

Figure 2.5 — Régle générale pour établir une orientation

Une orientation va nous permettre d’étudier le comportement des propriétés p; (i.e., par rapport a la

propriété k, ou par rapport a lentité K).

La liaison présentée est une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumérique vers la dimen-
sion spatiale (alphanumeérique — spatiale), figure 2.6. En fait, suivant le niveau Propriétés VS. Propriété, le
comportement des propriétés de la dimension alphanumérique (i.e., population, capitale, capaciteHoteliere
et adresseSiteWeb), par rapport & une propriété de la dimension spatiale qui est la representationSpatiale de

Pentité spatiale (i.e., PaysOrganisateur), est différent dans le cadre des opérateurs de la dimension spatiale.

Les caractéristiques sémantiques, proposées pour une propriété alphanumeérique, sont définies en fonction
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du niveau de validité de la propriété par rapport a la structure de la representationSpatiale.

La sémantique des deux notions INTEGRALITY et SUBSET est inspirée de la structuration d’un ensemble :
intégralité et sous-ensemble de ’ensemble de base, alors le sens de ces deux notions est bien lié¢ & la dimension

alphanumeérique, qui est la dimension d’origine.

Ces caractéristiques sémantiques ont été associées uniquement aux propriétés alphanumériques popula-
tion, capitale capaciteHoteliere et adresseSiteWeb, alors qu’aucune caractéristique sémantique n’a été asso-

ciée A la propriété spatiale representationSpatiale. L’approche est donc orientée alphanumérique — spatiale.

Deux régles de cohérence ont été proposées dans le cadre de I'opérateur d’intersection spatiale :

Reégle 1. toute propriété ayant la caractéristique sémantique INTEGRALITY n’est pas pertinente pour

le modéle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modéle.

Reégle 2. toute propriété ayant la caractéristique sémantique SUBSET est pertinente pour le modéle du

résultat et sera conservée dans ce modéle en gardant la méme caractéristique sémantique.

alphanumérique spatiale
’ 1
’ 1
/ /
T — o
~population: INTEGRALITY ™ <TepresentationSpatiale >

capitale: SUBSET Voo
\ capaciteHoteliere: INTEGRALITY/
“\.adresseSiteWeb: SUBSET g

Figure 2.6 — Opérateur Intersection Spatiale : Orientation an — sp

A cet égard, une question doit se poser :

Question 2.

Comment définir la caractéristique sémantique d’une propriété ¢

Réponse 2.
Une caractéristique sémantique est proposée suivant (1) le niveau de validité de la propriété et (2) la

sémantique de la dimension a laquelle la propriété est rattachée.

Examinons pourquoi dans I’exemple chacune des propriétés répond & telle ou telle caractéristique, et s’il
est possible d’établir une classification des propriétés en s’appuyant sur ’approche utilisée. Nous remarquons

les points suivants :
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1. [Michel MAINGUENAUD, 1994] considére que la propriété quantitative population, a une valeur
définie pour l'intégralité du PaysOrganisateur, c.id.d qu’elle est définie en extension. C’est pour cela
qu’elle ne reste jamais valide pour un sous-ensemble du PaysOrganisateur. Mais, nous pouvons imaginer
que la valeur de la propriété population soit dépendante de la zone spatiale du PaysOrganisateur, c.a.d
qu’elle est définie en intention ou une fonction de calcul va permettre de savoir le nombre d’habitants
dans un sous-ensemble du PaysOrganisateur. Dans ce cas, la propriété population restera toujours

valide pour n’importe quel sous-ensemble du PaysOrganisateur.

2. Les deux propriétés population et capitale sont deux propriétés liées a D’application dans laquelle
le contexte est envisagé; ce qui n’est pas le cas pour la propriété de la representationSpatiale qui est
une propriété intimement liée a la dimension spatiale : peu importe ’application, la définition de
la representationSpatiale d’un objet quelconque est la méme.

Les différents types de propriétés ont donc un impact important dans notre processus de maintien de
la cohérence de données. Cet impact se traduit par le fait que suivant les dimensions, nous allons avoir (1)

des régles de cohérence différentes et (2) des caractéristiques sémantiques différentes.

Classification des propriétés

Dans la classification générale des propriétés, nous allons avoir des propriétés que nous qualifierons de
spatiales si elles sont définies sur un domaine de type géométrique ou/et géographique (Type Abstrait de
Données, TAD). Nous allons avoir des propriétés que nous allons qualifier de temporelles si nous sommes
capables de les positionner sur 'axe des temps. Nous allons avoir des propriétés que nous allons qualifier
d’alphanumeériques si elles sont définies sur des domaines conventionnels en base de données, de types

Entier, Réel, Chaine de caractére, etc.

De plus, nous allons définir une propriété en extension et une propriété en intention :

Définition 4. Propriété en extension

Une propriété est en extension si sa valeur est nominale. Par exemple, valeur fize de la population.

Définition 5. Propriété en intention
Une propriété est en intention si sa valeur est définie a partir d’une fonction. Par exemple, valeur dynamique

de la population dépendante de la zone spatiale du pays et calculée par une fonction de calcul.

Mais encore, nous distinguons entre une propriété qui est liée a la dimension, une propriété qui est
dépendante de ’application et une propriété qui est liée & une dimension spécifique et qui est dépendante

de ’application :

Définition 6. Propriété intrinséque

Une propriété est dite intrinséque si elle est liée a un type abstrait de modélisation (i.e., TAD) qui est norma-
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lisé et standardisé par ’ISO. Un TAD standard signifie que sa définition existe quelle que soit l’application.

Par exemple, la représentation spatiale (representationSpatiale) d’un objet.

Définition 7. Propriété applicative
Une propriété est dite applicative si elle est dépendante de l'application. Par exemple, le lieu de remise de

la coupe du monde.

Définition 8. Propriété applicative-intrinséque
Une propriété est dite applicative-intrinséque si elle est liée & un TAD non standardisé par U'ISO. Par

exemple, la légende dans une carte.

Une légende est une représentation de métadonnées, contenant une description de la carte (e.g., échelle,
type et date de publication de la carte). Elle est dépendante de l'application associée a la carte (propriété

applicative). La notion de légende est intimement liée & la conception de cartes géographiques spatiales

pourquoi, une légende, quand elle est considérée comme propriété, est une propriété applicative-intrinséque.

Un probléme de nuance entre les qualificatifs intrinséque et applicative peut exister. Une propriété
intrinséque est une propriété relevant du TAD modélisant la dimension. Trouver une propriété intrinséque,
requiert de trouver un TAD attaché a la dimension. Dans la dimension spatiale nous avons de nombreuses
caractéristiques connues et partagées par la communauté et la norme, par exemple : la representationSpatiale
et le systéme de projection (x,y). Dans la dimension temporelle nous avons par exemple les instants de
temps et la période temporelle (i.e., la temporalité) [[SO19108, 2002]. Dans la dimension alphanumérique,
des tentatives ont vu le jour dans le but de proposer des définitions communes des entités, de leurs propriétés
et des relations entre ces entités, a titre d’exemple, le modéle de données ouvert CityGML [CityGML, 2018]
pour le stockage et I’échange de modéles urbains virtuels en 3D. Ce modéle offre un schéma d’application
pour 'ISO TC211 [TC, 2001].

Nous n’avons pas vocation & assurer ’exhaustivité, et en conséquence pour chaque liaison sémantique,

nous allons choisir une (ou plusieurs) classes de propriétés parmi celles que nous venons d’énoncer.

Dans le cas de la liaison alphanumérique — spatiale, les caractéristiques définies pour chaque propriété
alphanumérique dépendent de la structure inhérente a la dimension spatiale (ds). En effet, elles s’attachent
a définir la validité de la propriété sur 'intégralité ou un sous-ensemble de la representationSpatiale. Pour
chaque orientation nous allons devoir définir des caractéristiques sémantiques qui dépendent de la structure
de la dimension de destination (structure de la propriété pour le niveau Propriétés VS. Propriété, et structure

de lentité pour le niveau Propriétés VS. Entité).

Nous détaillons donc ici la structure de chaque dimension en commencant par généraliser le cas de la

dimension spatiale.
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Structuration d’éléments et niveaux de validité

Vu que la dimension spatiale est en 2D (ou plus), une construction ensembliste a du sens. En suivant
la sémantique de la construction ensembliste, nous proposons les caractéristiques définies par rapport & la
dimension spatiale comme dimension de destination (i.e., an—sp et tp—sp) de la facon suivante : pour un
ensemble de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-ensemble(s) ; pour un sous-ensemble, nous

pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-ensemble(s).

Vu que la dimension temporelle est en 1D, une construction ensembliste a du sens. En suivant la
sémantique de la construction des intervalles temporels, nous proposons les caractéristiques définies par
rapport a la dimension temporelle comme dimension de destination (i.e., an—tp et sp—tp) de la facon
suivante : pour un intervalle de base, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sous-intervalle(s) ; pour un

sous-intervalle, nous pouvons avoir un (ou plusieurs) sur-intervalle(s).

En suivant la sémantique de la structuration hiérarchique de classes, nous proposons les caractéristiques
définies par rapport & la dimension alphanumérique comme dimension de destination (i.e., tp—an et sp—an).

Nous allons voir cette structuration hiérarchique suivant les deux formes d’agrégation et d’héritage.

Dans un héritage, la classe mére a un ensemble de propriétés, et les sous-classes peuvent avoir, outre les
propriétés de la classe mére, des propriétés supplémentaires. Dans la classe mére, nous pouvons avoir deux
types de propriétés : propriété de classe (i.e., variable de classe) et propriété d’instance (i.e., variable

d’instance) :

Définition 9. Propriété de classe
Une propriété de classe est propre a la classe : méme référence pour toutes les instances de la classe. En

programmation orientée objet, une propriété de classe est définie comme statique (private static attribut).

Définition 10. Propriété d’instance
Une propriété d’instance est propre a l’instance : chaque instance a sa propre référence en mémoire pour
cette propriété. Une propriété d’instance peut étre une propriété de la classe mére (et par conséquent partagée

par les sous-classes). Elle peut étre une propriété supplémentaire d’une sous-classe.

A cet égard, une question doit se poser :

Question 3.
Quel est lintérét d’examiner le niveau de validité d’une propriété par rapport auz structurations d’agrégation

et d’héritage ?

Réponse 3.

La réponse se divise en trois parties :
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Agrégation Héritage

. . C3
objet composite

- propriétél
Cl
- propriété2
C3.1 C3.2
C2

- propriété3 - propriété3

/

composants

(a) (b)

Figure 2.7 — Structuration hiérarchique : Agrégation et Héritage

1. Dans une agrégation, la classe mére est composée d’un ensemble d’éléments de méme type : une équipe
de football est composée d’un ensemble de joueurs (i.e., type Joueur).
Par contre, dans un héritage, une sous-classe peut remplacer la classe mére, mais 'inverse est faux :
un gardien (i.e., type Gardien) est un joueur (i.e., classe Joueur), mais un joueur n’est pas forcément
un gardien. Ce qui pose des questions sur la validité des attributs en passant d’un niveau a un autre
(e.g., de la classe mére vers une sous-classe ou vice versa). Il sera important d’étudier ces différentes

organisations.

2. Suivant que nous sommes dans le cas de 'agrégation et/ou I’héritage, il peut y avoir un impact sur
les caractéristiques sémantiques que nous allons définir, sur la modification d’une caractéristique aprés
application d’un opérateur, et/ou sur les régles de cohérence. Le comportement d’une caractéristique
sémantique peut, ou non, changer par rapport au niveau d’organisation ot nous nous situons (i.e.,
agrégation ou héritage).

3. Dans un héritage, toute propriété de la classe mére est une propriété de la sous-classe, mais la sous-
classe peut avoir des propriétés supplémentaires figure 2.7-b. Avoir des propriétés supplémentaires peut

avoir un impact sur la cohérence de données.

Pour toutes ces raisons, nous allons décliner cette étude suivant les deux alternatives (i.e., agrégation

et héritage).

L’ensemble des structurations proposées ainsi que les niveaux de validité possibles pour les éléments de

chaque dimension sont synthétisés tableau 2.2.
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Dimension spatiale Dimension temporelle Dimension alphanumérique
. . . . Construction hiérarchique
Structure | Construction ensembliste Construction d’intervalle - -
Agrégation | Héritage
. ensemble intervalle objet composite
Niveau -
sous-ensemble sous-intervalle sous-composants

de validité

sur-ensemble sur-intervalle

Tableau 2.2 — Structuration d’éléments et niveaux de validité

Pour une structure donnée (e.g., la structuration ensembliste), une propriété peut étre valide seulement
pour un niveau spécifique de cette structure, mais pas pour les autres niveaux (e.g., valide pour I’ensemble
seulement mais pas pour les sous-ensembles de cet ensemble). En plus, nous pouvons imaginer un opérateur
renvoyant, une sous-structure de la structure initiale ot la propriété n’est pas valide pour ce niveau la. Pour
cela, il est nécessaire d’avoir une convention, ou un ensemble de conventions, propre(s) & la spécification
de chaque opérateur décrivant ce comportement et assurant la cohérence du modéle de données associé au

résultat de 'opérateur. Nous dénommons ces conventions régles de cohérence.

Reégles de cohérence

La cohérence sera assurée par des régles qui sont sous-jacentes & un opérateur de la dimension de desti-
nation. En fonction de la spécification de chaque opérateur et des caractéristiques associées aux propriétés,

nous allons élaborer des tableaux de régles de comportement.

Pour établir les régles, et simplifier la présentation sans perte de généralité, nous nous attardons sur le
premier opérande de I'opérateur (i.e., la premiére entité dans ’ensemble d’entités d’entrée), soit operande; :
nous considérons que les propriétés de lentité résultante (soit Resultat lentité résultante) peuvent étre
incluses dans l’ensemble de propriétés de l'entité initiale (i.e., operande; ). Les propriétés de l’entité Resultat

peuvent avoir des caractéristiques différentes de celles des propriétés de ’entité initiale.

Aprés application d’un opérateur, nous pouvons avoir un des trois cas :

— Cas 1 : la propriété n’est plus pertinente. Dans ce cas, elle n’est pas retenue dans le modéle du résultat.
Par conséquent, la discussion sur la nouvelle caractéristique n’a pas de sens. Nous utilisons le symbole

'NIL (e.g., INTEGRALITY — NIL).
— Cas 2 : la propriété reste pertinente et elle conserve sa caractéristique (e.g., SUBSET — SUBSET).

— Cas 3 : la propriété reste pertinente mais elle change sa caractéristique (e.g., SUBSET — INTEGRALITY).

Une régle a une structure composée de :

e un opérateur, soit opérateur,
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e la caractéristique sémantique avant I’application de 'opérateur, soit Caractéristique Sémantique
Initiale (CSI),
e la caractéristique sémantique de la nouvelle propriété aprés 'application de I'opérateur, soit Carac-

téristique Sémantique Finale (CSF).

Définition 11. Structure d’une régle

Regle : [opérateur, CSI, CSF]

Soient les deux exemples de régles dans le cas de I'opérateur d’intersection spatiale :
— Régle ; : [Intersection spatiale, INTEGRALITY, NIL] (tableau 2.3),
— Régle 5 : [Intersection spatiale, SUBSET, SUBSET] (tableau 2.4).

Ici, une propriété peut soit disparaitre du modéle de données associé au résultat, soit conserver sa caracté-

ristique.

La premiére régle signifie que dans le cadre de 'opérateur d’intersection spatiale, toute propriété ayant
la caractéristique sémantique INTEGRALITY n’est pas pertinente pour le modéle du résultat et elle ne sera pas
conservée dans le modéle du résultat (i.e., dans Pentité résultante de Iintersection spatiale). Nous n’aurons

donc pas de nouvelle caractéristique (i.e., 'NIL’ tableau 2.3-CSF).

Opérateur CSI CSF

Intersection spatiale | INTEGRALITY | NIL

Tableau 2.3 — Régle 1, cas de suppression de la caractéristique sémantique

La deuxiéme régle signifie que dans le cadre de 'opérateur d’intersection spatiale, toute propriété ayant
la caractéristique sémantique SUBSET est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans
le modéle du résultat (i.e., dans lentité résultante de l'intersection spatiale) et la nouvelle propriété sera

caractérisée par SUBSET.

Opérateur CSI CSF

Intersection spatiale | SUBSET | SUBSET

Tableau 2.4 — Reégle 2, cas de conservation de la caractéristique sémantique

Par conséquent, les deux régles, Régle 1 et Régle 5, forment ’ensemble de régles a respecter aprés appli-
cation de l'opérateur d’intersection spatiale dans le cadre de la liaison sémantique orientée alphanumérique

— spatiale. Le tableau 2.5 présente la détermination du modéle de données du résultat.
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Intersection spatiale
CSI CSF
INTEGRALITY NIL
SUBSET SUBSET

Tableau 2.5 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée an—sp

Procédure

Le tableau 2.6 illustre la procédure suivie pour établir une liaison sémantique orientée entre les deux

dimensions alphanumérique et spatiale, pour les entités PaysOrganisateur et ZoneTouristique.

Liaison sémantique orientée (an — sp)

dy

la dimension alphanumérique

dz

la dimension spatiale

Caractéristiques sémantiques

{INTEGRALITY, SUBSET}

D1, P2, D3, Py population, capitale, capaciteHoteliere, adresseSite Web
k representationSpatiale
Opérateur Intersection spatiale

Reégles de cohérence

{Regle 1, Regle o}

Tableau 2.6 — Exemple de définition, orientation an — sp

Le tableau 2.7 spécifie la procédure et les éléments nécessaires pour établir une liaison indépendamment

des entités et des propriétés en jeu. Cette procédure demande que soient précisées (1) la dimension d’origine

et la dimension de destination (i.e., d; et ds), (2) Pensemble de caractéristiques sémantiques que nous nous

proposons, (3) l'opérateur (ou les opérateurs) applicable(s) dans le cadre de l'orientation et (4) les régles

de cohérence a respecter dans le cadre de ’orientation envisagée par 'opérateur. Nous allons adopter cette

méthodologie pour établir les autres liaisons sémantiques orientées restantes entre les dimensions.
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Liaison sémantique orientée (d1 — d2)

d1 : dimension ?

d2 : dimension

Caractéristique(s) sémantique(s) | 7

Opérateurs(s) ?

Régles de cohérence ?

Tableau 2.7 — Procédure de définition

2.2 Liaison sémantique orientée spatiale — alphanumérique (sp —

an)

Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers la dimension alphanumé-
rique, que nous dénommons sp—an, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identifier les dimensions d’origine et de destination et (IT) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de Porientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou
plusieurs) classification(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
Ensuite, il faut (IV) identifier le cadre de la manipulation en spécifiant 'opérateur a appliquer. Et enfin, il

faut (V) établir des régles de cohérence.

(I) Dimensions d’origine et de destination

La liaison sémantique orientée sp—an montre le comportement d’une propriété de type spatial dans
la dimension alphanumérique. Dans cette orientation, nous avons la dimension spatiale comme dimension
d’origine (i.e., d;= la dimension spatiale) et la dimension alphanumérique comme dimension de destination

(i-e., do= la dimension alphanumérique) figure 2.8.

% Supposons deux entités alphanumériques Stade et Joueur représentant 1’objet stade de football et
l’objet joueur respectivement. Un stade de football peut étre composé d’un ensemble d’installations. Un

joueur peut étre un gardien, un joueur de champs ou un remplacant.
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spatiale alphanumérique
1
Il 1
/ 1
P ,
,"'—r—— h
F y
/legende: {SP_AN_INTEGRALITY, { Joueur }

SP_AN_SUBCLASSES, \ M-
SP_AN_UNIQUE_VALUE,
SP_AN_MULTIPLE_VALUE} ./

Figure 2.8 — Orientation sp — an, exemple illustratif

(II) Caractéristiques sémantiques sp — an

Nous proposons quatre caractéristiques sémantiques : SP__ AN _INTEGRALITY, SP_ AN _ SUBCLASSES,

SP_AN_UNIQUE VALUE et SP__ AN _MULTIPLE _VALUE.

Définition 12. sSP_ AN INTEGRALITY
Une propriété est caractérisée par SP__ AN _INTEGRALITY si elle est valide pour lintégralité de l’objet
composite (ou de la classe mére), mais elle n’est pas valide pour un sous-ensemble de composants de cet

objet (ou pour un sous-ensemble de sous-classes).

Définition 13. s AN SUBCLASSES
Une propriété est caractérisée par SP__ AN SUBCLASSES si elle est valide pour n’importe quel sous-

ensemble de composants de l’objet composite (ou pour n’importe quel sous-ensemble de sous-classes).

Définition 14. sP AN UNIQUE _VALUE

Une propriété est caractérisée par SP__ AN _UNIQUE _VALUE si sa valeur doit étre unique.

Définition 15. S AN _MULTIPLE _ VALUE

Une propriété est caractérisée par SP__ AN _ MULTIPLE _ VALUE si sa valeur peut étre multiple.

Les deux caractéristiques sémantiques SP_ AN INTEGRALITY et SP_ AN SUBCLASSES reflétent la sé-
mantique de ’orientation sp — an. En effet, leur sémantique est inspirée de la structuration organisationnelle :
intégralité et sous-composants de I’ensemble de composants. De méme, les deux caractéristiques sémantiques
SP_AN_UNIQUE VALUE et SP__ AN MULTIPLE VALUE suivent la notion de constructeur de domaine : va-

leur atomique ou ensemble homogéne de valeurs.

Les deux caractéristiques sémantiques SP_ AN _INTEGRALITY et SP_ AN _SUBCLASSES permettent de
gérer la validité de données en respectant la contrainte logique. Alors que, les deux caractéristiques
sémantiques SP_ AN UNIQUE VALUE et SP_ AN MULTIPLE VALUE permettent de gérer la validité de

données en respectant la contrainte de cardinalité.
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Le tableau 2.8 résume les niveaux de validité de ces quatre caractéristiques.

Caractéristique objet composite | sous-ensemble de sous-composants
SP AN INTEGRALITY v X
SP__AN_SUBCLASSES v v
SP_AN_ UNIQUE VALUE v/ - unicité v’ - unicité
SP AN MULTIPLE VALUE v’ - multiplicité v’ - multiplicité

Tableau 2.8 — Caractéristiques sémantiques sp—an et niveaux de validité

(III) Propriétés et entités

Nous avons deux dimensions & respecter dans cette orientation, a savoir spatiale et alphanumérique. En
paralléle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Entité et en fonction de trois classes
de propriétés : intrinséques (liées aux TADs), applicatives (dépendantes de l’application) et applicatives-

intrinséques (intrinséques de valeur dépendante de ’application) pour la (les) propriété(s) spatiale(s).
Pour cela, nous prenons les propriétés spatiales suivantes :

— p1= legende, représentant la légende, comme la couleur de visualisation associée a l'occupation du sol
du stade. La légende permet de visualiser une valeur, ou un ensemble de valeurs, d'une propriété p.

Elle est alors fonction de p : legende = f(p). Une propriété applicative-intrinséque (c.f., définition 8).

— po= representationSpatiale, un TAD représentant la représentation spatiale réelle du stade. Une pro-
priété intrinséque (c.f., définition 6).

— p3= (x,y), la paire (x,y) représentant le positionnement du label dénommant le stade. Une propriété
applicative-intrinséque (c.f., définition 8).

— py= surface, représentant la surface d’un stade. Une propriété intrinséque (c.f., définition 6).

Et nous prenons les entités alphanumériques suivantes :
— K= Stade, représentant un stade.

— K’= Joueur, représentant un joueur.

(IV) Opérateurs

Notre dimension de destination est la dimension alphanumérique, par conséquent, nous allons choisir
des opérateurs de type alphanumérique. Considérons l'opérateur de sélection en base de données qui permet

de sélectionner I'objet composite (i.e., le stade) ol un sous-ensemble de composants (i.e., sous-ensemble
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d’installations), soit ‘selection’, et 'opérateur qui permet d’obtenir une entité représentant une classe
(classe mére ou sous-classe) avec les légendes représentant les valeurs de propriétés de toutes les instances de
la classe parameétre, soit ‘getClass’. Ces deux opérateurs ‘selection’ seront encore utilisés plus tard dans
la partie tp — an, pour cette cause, et pour soulever la confusion, nous les renommons par sp_an_ selection

et sp_an_ getClass respectivement.

Définition 16. opérateur ‘sp_an_selection’

Cet opérateur permet de sélectionner l’ensemble de base (i.e., le stade) ou un sous-ensemble de cet ensemble
(i-e., un sous-ensemble d’installations). L’opérateur ‘sp _an_ selection’ peut avoir une signature différente
selon les besoins grdce au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deux applications

possibles pour l'opérateur ‘sp an selection’ :

1. sp_an_selection : idStade — Stade ou idStade représente l'identifiant du stade Stade & sélectionner.

2. sp_an_ selection : {idsInstallation} — {Installation} ou idsInstallation représente I’ensemble identi-

fiants des installations et {Installation} représente 1’ensemble d’installations.

Définition 17. opérateur ‘sp_an_getClass’

Cet opérateur permet d’obtenir une entité représentant l’ensemble d’instances d’une classe spécifique. L’en-
tité résultante va avoir un ensemble de légendes. Chaque légende représente une propriété de la classe en
parameétre. Chaque propriété peut avoir un ensemble de valeurs autant qu’il y a des instances de la classe.
La classe en paramétre peut étre une classe mere ou une sous-classe. Au cas ou la classe en paramétre est
une classe mere, ['opérateur va chercher les valeurs de propriétés d’instances de la classe mere ainsi que
celles d’instances de tous les sous-classes de la classe mere (une instance de sous-classe est une instance de
la classe mére). Au cas ou la classe en paramétre est une sous-classe, l'opérateur va chercher les valeurs de

propriétés d’instances de la classe en paramétre seulement. La signature de cet opérateur est la suivante :

sp_an_ getClass : nomClasse — Classe ot nomClasse représente le nom de la classe Classe.

(V) Reégles de cohérence

Pour établir les régles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de I’entité
appartenant & la dimension de destination. La fagon dont nous structurons nos entités peut -ou non- avoir
un impact sur les régles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension alphanumérique,
nous allons présenter le comportement des régles de cohérence sp — an dans le cadre de I’agrégation puis

dans le cadre de I’héritage.
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Régles de cohérence : Agrégation - opérateur ‘sp an_selection’ L’agrégation permet de
définir un objet (i.e., objet composite) comme étant composé de plusieurs composants. Par exemple, un

stade de football est composé d’un ensemble d’installations, figure 2.9.

legende v

Stade representationSpatiale \/
surface

xy) v

) legende \/
Installation representationSpatiale X

surface X
xy) X

Figure 2.9 — Structuration hiérarchique, sp — an : Agrégation

En terme de validité de contrainte logique, pa2, ps et ps (i.e., representationSpatiale, (x,y) et surface
respectivement) sont valides pour 'intégralité de K (i.e., du stade en entier), alors nous les caractérisons par
SP__AN_INTEGRALITY. py (i.e., Legende) est valide pour n’importe quel sous-ensemble de composants de
K (i.e., valide aussi bien pour le stade que pour n’importe quel sous-ensemble d’installations), alors nous la

caractérisons par SP_ AN SUBCLASSES.

Pour assurer la cohérence du modéle de données associé au résultat de ’application de ’opérateur

sp an selection, nous proposons les quatre régles de cohérence :

— Reégle 3. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat l’entité en entier (e.g., 'opérateur sp -
an__ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP__ AN INTEGRALITY

est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, tableau 2.9.

Opérateur CSI CSF

sp _an_ selection - signature 1 | SP_AN_INTEGRALITY | SP_ AN_ INTEGRALITY

Tableau 2.9 — Régle 3, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Reégle 4. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat l’entité en entier (e.g., 'opérateur sp -
an__ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP__ AN _SUBCLASSES

est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, tableau 2.10.
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Opérateur CSI CSF

sp _an_ selection - signature 1 | sp_AN__SUBCLASSES | sP_ AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.10 — Régle 4, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Reégle 5. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
Popérateur sp_an_ selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique Sp_ -
AN _INTEGRALITY n’est pas pertinente pour le modéle du résultat et elle ne sera pas conservée dans

ce modeéle, tableau 2.11.

Opérateur CSI CSF

sp _an_ selection - signature 2 | SP__AN__INTEGRALITY | NIL

Tableau 2.11 — Régle 5, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Reégle ¢. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
Popérateur sp_an_ selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP_ -
AN_SUBCLASSES est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle,

tableau 2.12.

Opérateur CSI CSF

sp_an_ selection - signature 2 | sp_AN__SUBCLASSES | sP_ AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.12 — Régle ¢, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

Par conséquent, les deux régles, Régle 3 et Régle 4, forment 'ensemble de régles a respecter lors de
Papplication de la signature 1 de 'opérateur ‘sp an_selection’ dans le cadre de la liaison sémantique

orientée sp — an : agrégation. Le tableau 2.13 présente la détermination du modeéle du résultat.

sp_an_ selection - signature 1
CSI CSF

SP_AN_INTEGRALITY SP_AN_INTEGRALITY

SP__AN_SUBCLASSES | SP_AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.13 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

Et les deux régles, Régle 5 et Régle g, forment I’ensemble de régles a respecter lors de I'application de
la signature 2 de I'opérateur ‘sp_an_selection’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp — an :

agrégation. Le tableau 2.14 présente la détermination du modéle du résultat.
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sp_an_ selection - signature 2
CSI CSF

SP AN INTEGRALITY NIL

SP_AN_SUBCLASSES | SP_AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.14 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

Le tableau 2.15 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de I’agrégation pour l'opérateur sp_an_ selection

appliqué a l’entité Stade.

Liaison sémantique orientée (sp — an)

dl la dimension spatiale

d2 la dimension alphanumérique

{sP_AN_INTEGRALITY, SP_ AN __SUBCLASSES,
Caractéristiques sémantiques

sP_AN_UNIQUE _VALUE, SP_ AN _MULTIPLE _VALUE}

P1, P2, legende, representationSpatiale,
P3, P4 (x,y), surface
K I’entité Stade
Opérateurs sp_an_ selection
Reégles de cohérence Régle 3, Reégle 4, Régle 5, Régle ¢

Tableau 2.15 — Exemple de définition, orientation sp — an : Agrégation
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Régles de cohérence : Héritage - opérateur ‘sp_an_getClass’

L’héritage permet de définir une classe (i.e., classe mére) comme étant une généralisation d’une ou
plusieurs classes (i.e., sous-classes). Par exemple, un joueur (i.e., classe Joueur) peut étre un gardien (i.e.,
classe Gardien), un joueur de champ (i.e., classe JoueurDeChamp) ou un remplacant (i.e., classe Remplacant),

figure 2.10.

Dans la classe mére, ainsi que dans les sous-classes, nous pouvons avoir des propriétés de classe
(c.f., définition 9) ainsi que des propriétés d’instance (c.f., définition 10). Par exemple, la propriété
nombreJoueurs de la classe Joueur, représentant le nombre de joueurs (i.e., le nombre d’instances de joueurs),
est une propriété de classe. La propriété couleurMaillot de la classe Joueur, représentant la couleur du maillot

du joueur, est une propriété d’instance.

Par ailleurs, dans une sous-classe, nous pouvons avoir des propriétés supplémentaires spécifiques a
la sous-classe. Par exemple la propriété nombreButsFEncaisses de la sous-classe Gardien, représentant le
nombre de buts encaissés par un gardien, la propriété distanceParcourue de la sous-classe JoueurDeChamp,
représentant la distance parcourue par le joueur sur le terrain, et la propriété priorite de la sous-classe

Remplacant, représentant la priorité de remplacer un joueur de champ.

Joueur

- nombreJoueurs
- couleurMaillot

Gardien JoueurDeChamp Remplacant

- nombreButsEncaisses - distanceParcourue - priorite

Figure 2.10 — Structuration hiérarchique, sp — an : Héritage

Les propriétés que nous avons citées sont des propriétés alphanumériques. Par contre, nous pouvons
avoir une propriété spatiale comme La propriété p; (i.e., legende). La légende représentant une propriété est
en fonction de la propriété. Par exemple, legende (nombreJoueurs), legende (couleurMaillot), legende (nom-
breButsEncaisses), legende (distanceParcourue), legende (priorite) permettant de visualiser, respectivement,

le nombre de joueurs, les couleurs de maillots, les nombres de buts encaissés, les distances parcourues et
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les priorités d’un ensemble d’instances de joueurs.

Seule la propriété Legende peut avoir des caractéristiques sémantiques (elle est du type spatiale, les
autres sont du type alphanumérique). En terme de validité de contrainte de cardinalité, la légende qui repré-
sente une propriété de classe (e.g., legende (nombreJoueurs)) doit avoir une et une seule valeur a représenter,
alors nous la caractérisons par SP__AN_UNIQUE_ VALUE. La légende qui représente une propriété d’instance
(e.g., legende (couleurMaillot) ou legende (nombreButsEncaisses)) peut avoir un ensemble de valeurs a
représenter, alors nous la caractérisons par SP__ AN _MULTIPLE _VALUE. Par conséquent, nous caractéri-
sons legende (nombreJoueurs) par S AN UNIQUE__ VALUE et nous caractérisons legende (couleurMaillot),
legende (nombreButsEncaisses), legende (distanceParcourue) et legende (priorite) par SP_ AN _ MULTIPLE -

VALUE.

Par exemple, supposons un ensemble d’instances de 10 joueurs, soit ensembleDeJoueurs={joueury,
joueurs, gardieny , gardiens, joueurDeChampy, joueurDeChamps, joueurDeChamps, remplacant, remplacants,
remplacants }. Dans ce cas, nous allons avoir une seule valeur pour la propriété de classe nombreJoueurs (nom-
breJoueurs= 10), mais un ensemble de valeurs (de cardinalité <10, réductible par la notion d’ensemble) pour
la propriété de la classe mére couleurMaillot (pareillement pour les autres propriétés nombre ButsEncaisses,

distanceParcourue et priorite).

Supposons I’application de 'opérateur sp_an_getClass pour obtenir ’entité Joueur :
Joueur < sp_an_getClass (Joueur).

A l'entité résultante, il s’associe un ensemble de propriétés de Legende (i.e., legende (nombreJoueurs),

etc.) représentant les légendes de ’ensemble de valeurs de propriétés associées aux instances de la classe :

10, {CouleursMaillot}, {NombresButsEncaisses}, {DistancesParcourues}, {Priorites} ou 10 représente
la valeur unique a représenter par la légende de la propriété nombreJoueurs (i.e., legende (nombreJoueurs)),
et {CouleursMaillot} est un ensemble de couleurs & représenter par la légende représentant la propriété
couleurMaillot (i.e., legende (couleurMaillot)) avec |{CouleursMaillot}|<10 (méme raisonnement pour les
ensembles de valeurs {NombresButsEncaisses}, {DistancesParcourues} et {Priorites} qui représentent I’en-
semble de valeurs de nombres de buts encaissés, de distances parcourues et de priorités respectivement). Le

rocessus classique rend une valeur multiple pour la propriété nombreJoueurs, ce qui n’est pas logique parce
)

que nombreJoueurs est une propriété de classe.

Alors, le fait d’obtenir des valeurs multiples pour les propriétés de classes, ou une valeur unique pour
les propriétés d’instances, contredit la contrainte de cardinalité et aboutit & une incohérence du modéle du

résultat. Par conséquent, Il faut vérifier la contrainte de cardinalité de valeurs des 1égendes associées.
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Pour assurer la cohérence du modele du résultat de ’application de I'opérateur de sp an_-

getClass, nous proposons les deux régles de cohérence suivantes :

— Reégle 7. Dans le cadre d’un opérateur permettant d’obtenir ’ensemble de toutes les instances d’une
classe spécifique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP__ AN _UNIQUE _VALUE est
pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, et il y aura une unicité

de la valeur de la propriété, tableau 2.16.

Opérateur CSI CSF

sp _an_getClass | sp_AN_UNIQUE_ VALUE | sP_AN_ UNIQUE_ VALUE

Tableau 2.16 — Reégle 7, liaison sémantique orientée sp — an : héritage

— Régle g. Dans le cadre d’'un opérateur permettant d’obtenir I’ensemble de toutes les instances d’une
classe spécifique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP__ AN _MULTIPLE _VALUE est
pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, et il y aura une multiplicité

de la valeur de la propriété, tableau 2.17.

Opérateur CSI CSF

sp_an_getClass | sP__AN_ MULTIPLE_ VALUE | SP_AN_ MULTIPLE_ VALUE

Tableau 2.17 — Régle s, liaison sémantique orientée sp — an : héritage

Par conséquent, les deux régles, Régle 7 et Régle g, forment I’ensemble de régles a respecter aprés
application de 'opérateur sp _an_getClass dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp — an : héritage.

Le tableau 2.18 présente la détermination du modéle du résultat.

sp_an_getClass
CsSI CSF

SP_AN_UNIQUE_ VALUE sP__AN_ UNIQUE_ VALUE

SP_AN_MULTIPLE _ VALUE | sSP_AN_ MULTIPLE_ VALUE

Tableau 2.18 — Reégles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an : héritage

Le tableau 2.19 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de I’héritage pour l'opérateur sp an_getClass

appliqué a l’entité Joueur.
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Liaison sémantique orientée (sp — an)

d1

la dimension spatiale

d2

la dimension alphanumeérique

Caractéristiques sémantiques

{sP_AN_INTEGRALITY, SP_ AN_ SUBCLASSES,

SP_AN_UNIQUE_ VALUE, SP_ AN_ MULTIPLE_ VALUE}

P1 legende
K I’entité Joueur
Opérateurs sp_an_getClass
Reégles de cohérence Régle 7, Régle g

Tableau 2.19 — Exemple de définition, orientation sp — an : Héritage
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers
la dimension alphanumérique. Suivant le niveau d’étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : SP_ AN _INTEGRALITY, TP AN _SUBCLASSES,
SP AN UNIQUE VALUE et SP__ AN MULTIPLE _VALUE.

Les deux premiéres spécifient la validité d’une propriété spatiale en fonction de la structuration hié-
rarchique d’agrégation. Elles permettent de respecter la contrainte logique de validation de données.
Les deux derniéres spécifient la validité d’une propriété spatiale en fonction de la structuration hiérar-
chique d’héritage. Elles permettent de respecter la contrainte de cardinalité de validation de données.
Elles sont fonction de types de propriétés : une propriété de classe est caractérisée par SP__ AN _ -
UNIQUE _ VALUE pour assurer l'unicité de sa valeur, et une propriété d’instance est caractérisée par
SP_AN_ MULTIPLE VALUE pour lui permettre d’avoir un ensemble de valeurs.

Alors, nous avons envisagé la validité de l'information, vis-a-vis de deux types de structurations

hiérarchiques : 'agrégation et I’héritage, et par rapport aux contraintes logique et de cardinalité.

Les propriétés spatiales, que nous avons considérées pour valider notre concept, sont de types in-
trinséque et applicative-intrinséque tableau 2.20. Nous avons proposé un ensemble de régles de
cohérence qui sont liées & la spécification de chaque opérateur utilisé.

Nous avons choisi 'opérateur de sélection en base de données ‘sp_an_selection’ pour étudier le
comportement des propriétés spatiales dans la dimension alphanumérique, quand cette derniére est
présentée par une structure d’agrégation.

Nous avons choisi 'opérateur qui permet d’obtenir un ensemble de tous les instances d’une classe
‘sp_an__getClass’ pour étudier le comportement de la propriété spatiale legende dans la dimension

alphanumérique, quand cette derniére est présentée par une structure d’héritage.

L’importance de I’étude de cette liaison se résume par le fait que la structure alphanumeérique a
un impact sur la validité de propriétés spatiales. En fait, suivant deux structures différentes :
agrégation et héritage, nous avons remarqué qu’une méme propriété peut avoir un comportement
différent en fonction de la structure. Par exemple, pour une méme propriété spatiale, legende, elle est
caractérisée par SP_ AN_ INTEGRALITY dans le cas d’agrégation, et SP AN UNIQUE _VALUE, ou

SP__AN_MULTIPLE _VALUE, dans le cas d’héritage.

2.3 Liaison sémantique orientée temporelle — spatiale (tp — sp)

Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers la dimension spatiale, que

nous dénommons tp—sp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le cadre formel.
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objet composite sous-ensemble
L. legende v v
intrinséque
. surface v X
Agrégation
L. L representationSpatiale v X
intrinséque-applicative
(x.y) v X
Héritage intrinséque legende v/-unique/multiple | v'-unique/multiple

Tableau 2.20 — Types et validité de I’ensemble de propriétés utilisées pour illustrer I’orientation sp—an dans le cadre

de Vopérateur de sélection

Il va falloir alors (I) identifier les dimensions d’origine et de destination et (IT) proposer les caractéristiques
sémantiques en respectant la sémantique de lorientation. Puis, il faut (IIT) choisir une (ou plusieurs) classi-
fication(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts. Ensuite, il faut
(IV) identifier le cadre de la manipulation en spécifiant 'opérateur & appliquer. Et enfin, il faut (V) établir

des régles de cohérence.

(I) Dimensions d’origine et de destination

La liaison sémantique orientée tp—sp montre le comportement d’une propriété de type temporel dans la
dimension spatiale. Dans cette orientation, nous avons la dimension temporelle comme dimension d’origine
(i.e., d;= la dimension temporelle) et la dimension spatiale comme dimension de destination (i.e., do= la

dimension spatiale) figure 2.11.

TN

temporelle spatiale
1
1 ,I
/ /
I . —— V.
‘heure: {UNIVERSAL,™, ¢ EspacePolitique}
S LOCAL} .~ e - -

Figure 2.11 — Orientation tp — sp, exemple illustratif

% Supposons une entité spatiale EspacePolitique représentant un espace politique quelconque. L’entité

EspacePolitique peut avoir des propriétés, comme la propriété Nom représentant le nom de ’espace. Un
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espace politique est une entité spatiale composite composé d’un ensemble de composants (e.g., pays). Par
exemple, I'espace Schengen (Nom= ‘Schengen’) est une entité spatiale composite, composée d’un ensemble

de composants sous forme de pays.

(II) Caractéristiques sémantiques tp—sp

Nous proposons deux caractéristiques sémantiques : UNIVERSAL et LOCAL.

Définition 18. UNIVERSAL
Une propriété est caractérisée par UNIVERSAL si elle est valide pour l'intégralité de l’entité composite, et

elle reste valide pour n’importe quel sous-ensemble ou sur-ensemble de composants de cette entité.

Définition 19. LOoCAL
Une propriété est caractérisée par LOCAL si elle est valide pour un sous-ensemble spécifique de l’entité
composite, et elle reste valide pour n’importe quel sous-ensemble de composants de cette entité, mais pas

pour un sur-ensemble de composants de cette entité.

Ces deux caractéristiques sémantiques reflétent la sémantique de 'orientation tp—sp. En effet, leur
sémantique est inspirée des deux échelles de temps : le Temps Universel Coordonné (UTC) et le temps local

[Wolf, 1892, Guillaume, 1918]. Le tableau 2.21 résume les niveaux de validité de ces deux caractéristiques.

Caractéristique | ensemble | sous-ensemble | sur-ensemble

UNIVERSAL v v v
LocAL v v X

Tableau 2.21 — Caractéristiques sémantiques tp—sp et niveaux de validité

(III) Propriétés et entités

Nous avons deux dimensions & respecter dans cette orientation, & savoir temporelle et spatiale. En
paralléle, nous allons décliner cette orientation au niveau de Propriétés VS. Entité et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinséques (appartenant spécifiquement a la dimension) et en extension (de valeur

nominale, sans fonction de calcul) pour la (les) propriété(s) temporelle(s).

Pour cela, nous prenons la propriété temporelle suivante figure 2.11 :

— p= heure, représentant I’heure. Une propriété en extension et intrinséque-applicative.

Nous prenons 'entité spatiale suivante figure 2.11 :

— K= EspacePolitique, représentant un espace politique.
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(IV) Opérateurs

Notre dimension de destination est la dimension spatiale, par conséquent, nous allons choisir un opé-
rateur de type spatial permettant de sélectionner des zones spatiales appartenant a ’espace politique. Une
zone peut se dérouler soit (1) sur un seul composant, soit (2) sur un ensemble de composants ou soit (3)
sur un ensemble hétérogéne contenant des composants et/ou des parties de plusieurs composants. En fait,
une zone peut étre spatialement partagée par plusieurs composants : une zone spatiale peut étre composée
de parties de plusieurs pays, en d’autres termes, spatialement partagée par la représentation spatiale de

plusieurs composants

Considérons l'opérateur spatial qui permet (1) de sélectionner une empreinte spatiale représentant un
composant spécifique de I’ensemble de composants de I’espace politique (e.g., sélectionner un pays), (2) de
sélectionner plusieurs empreintes spatiales représentant une zone dans ’espace politique, et (3) de sélec-
tionner une empreinte spatiale représentant un ensemble hétérogéne de composants et/ou des parties de
plusieurs composants, soit ‘tp sp selection’. Pour simplifier la représentation sans perte de généralité,

nous supposons que dans le cas (3) le choix de la zone est aléatoire.

Définition 20. opérateur ‘tp sp_selection’

permet de sélectionner un composant spécifique de l’objet composite, une zone représentant un seul compo-
sant de l’espace politique ou une zone représentant un ensemble hétérogéne contenant des composants et/ou
des parties de plusieurs composants. L’opérateur ‘tp sp selection’ peut avoir une signature différente
selon les besoins grice au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple trois applications

possibles pour l'opérateur ‘tp sp selection’ :

1. tp_sp_selection : idComposant — Composant ou idComposant représente I'identifiant du composant

Composant & sélectionner.

2. tp_sp_selection : {idZone} — {Zone} ou {idZone} représente les identifiants des zones a sélectionner

et {Zone} représente I’ensemble de zones sélectionnées.

3. tp_sp_selection : Zone ou Zone représente une zone choisie aléatoirement et Zone € {{Composant},
{Composant} U {PartieDuComposant}} avec {Composant} l’ensemble de composants et {PartieDu-

Composant} un ensemble de parties de composants.

(V) Reégles de cohérence

Pour établir les régles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
I’entité appartenant & la dimension de destination. La facon dont nous structurons nos données peut -ou

non- avoir un impact sur les régles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension spatiale,
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nous allons présenter le comportement des régles de cohérence tp—sp dans le cadre de la structuration

ensembliste de I'entité composite (i.e., 'espace politique) et suivant la spécification de chaque opérateur.

Nous n’avons qu’une seule propriété d’heure qui reste toujours pertinente peu importe le modéle de
données associé au résultat, mais sa valeur peut étre changée afin d’améliorer sa pertinence. Pour cette
méme propriété, nous pouvons avoir deux caractéristiques : heure peut étre qualifiée par UNIVERSAL si elle
représente le temps universel (Universal Time (UT)), et peut-étre caractérisée par LOCAL si elle représente

I’heure locale.

Selon le modéle du résultat de I'opérateur appliqué : si, avant application de I'opérateur, nous sommes
au niveau de I’espace politique, ot heure a la valeur UTC (universelle), et aprés application de l'opérateur
nous obtenons un modéle du résultat contenant un seul composant, dans ce cas il sera plus pertinent d’avoir

la valeur locale & la place de 'UTC.

A contrario, si, avant application de 'opérateur, nous sommes au niveau d’un composant, ou heure
a la valeur locale, et nous voulons sortir vers un niveau plus grand (i.e., un sur-ensemble représentant le
composant initial avec autres composants) ; dans ce cas il sera plus pertinent d’avoir I'heure UTC & la place
de I’heure locale parce que I’ancienne valeur (avant application de I’opérateur) est valide juste pour l'intérieur

du composant initial.

Initialement, la propriété heure peut étre qualifiee UNIVERSAL ou LOCAL. Quand nous appliquons la
premiére signature de l'opérateur tp sp_selection qui nous renvoie un composant spécifique de 1’espace
politique (Islande ou France, figure 2.12), si heure est initialement qualifice UNIVERSAL, alors elle sera
qualifiéee LOCAL (parce que sa valeur différe d’un sous-ensemble & un autre, c.a.d. d’'un composant a un
autre de 'espace politique). Par contre, si heure est initialement qualifiee LOCAL, alors elle restera qualifiée

LOCAL.

La premiére signature permet alors de passer du niveau de l’espace politique vers un sous-ensemble
contenant un et un seul composant (e.g., un seul pays). La deuxiéme signature en revanche permet de passer
du niveau de 'espace vers un sous-ensemble qui peut étre constitué de plusieurs composants (e.g., plusieurs

pays) (c.f., figure 2.12).

La troisiéme signature en revanche permet de passer du niveau de l’espace vers un sous-ensemble &
construction hétérogene, qui peut étre constitué de plusieurs composants (e.g., plusieurs pays), de plusieurs
parties de composants, ou d’un ensemble mixte de composants et de parties de composants (c.f., figure 2.12).

L’exemple d’une tempéte partagée par deux pays est typique.

Pour assurer la cohérence du modeéle de données associé au résultat de ’application de ’opérateur

tp sp selection, nous proposons les 6 régles de cohérence :

— Reégle 9. Dans le cadre d’'un opérateur ayant un résultat unique de composant (e.g., 'opérateur
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N Heure locale Heure locale
«, [ISLANDE FRANCE
7’
~ ~ -,
So 2

~ -
S—e -

Y

Tempéte, une zone partagée
entre deux pays

Figure 2.12 — Différents modéles

tp_sp_ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique UNIVERSAL est
pertinente pour le modéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle mais sa caractéristique

sémantique sera modifiée et donc sa valeur, passant de UNIVERSAL & LOCAL tableau 2.22.

Opérateur CSI CSF

tp_sp_selection | UNIVERSAL | LOCAL

Tableau 2.22 — Régle o, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp _sp _selection’

— Reégle 19. Dans le cadre d’un opérateur ayant un résultat unique de composant (e.g., 'opérateur tp -
sp_ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique LOCAL est pertinente
pour le modéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle et sa caractéristique sémantique restera

LocAL tableau 2.23.

Opérateur CSI CSF

tp sp selection | LOCAL | LOCAL

Tableau 2.23 — Reégle 10, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp _sp selection’

— Reégle 11. Dans le cadre d’un opérateur ayant un résultat un sous-ensemble de composant (e.g., 'opé-
rateur tp_sp_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique UNIVERSAL
est pertinente pour le modéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle et sa caractéristique

sémantique restera UNIVERSAL tableau 2.24.
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Opérateur CSI CSF

tp sp selection | UNIVERSAL | UNIVERSAL

Tableau 2.24 — Régle 11, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp_sp selection’

— Reégle 12. Dans le cadre d’un opérateur ayant un résultat un sous-ensemble de composant (e.g.,
Popérateur tp sp_selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique LOCAL
est pertinente pour le modéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle mais sa caractéristique

sémantique sera. UNIVERSAL tableau 2.25.

Opérateur CSI CSF

tp_sp_selection | LocAL | UNIVERSAL

Tableau 2.25 — Régle 12, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp_sp selection’

— Régle 13. Dans le cadre d’un opérateur ayant un résultat hétérogéne de composants/parties de
composants (e.g., opérateur tp_sp_ selection, signature 3), toute propriété ayant la caractéristique
sémantique UNIVERSAL est pertinente pour le modeéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle

et sa caractéristique sémantique restera UNIVERSAL tableau 2.26.

Opérateur CSI CSF

tp_sp_selection | UNIVERSAL | UNIVERSAL

Tableau 2.26 — Régle 13, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp_sp selection’

— Régle 14. Dans le cadre d’un opérateur ayant un résultat hétérogéne de composants/parties de
composants (e.g., opérateur tp_sp_ selection, signature 3), toute propriété ayant la caractéristique
sémantique LOCAL est pertinente pour le modéle du résultat, elle sera conservée dans ce modéle mais

sa caractéristique sémantique sera UNIVERSAL tableau 2.27.

Opérateur CSI CSF

tp sp selection | LOCAL | UNIVERSAL

Tableau 2.27 — Régle 14, liaison sémantique orientée tp — sp : opérateur ‘tp_sp selection’

Par conséquent, les deux régles, Régle g et Régle 1o, forment I’ensemble de régles a respecter lors de
I'application de la signature 1 de 'opérateur ‘tp sp_selection’ dans le cadre de la liaison sémantique

orientée tp — sp. Le tableau 2.28 présente la détermination du modéle du résultat.

CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHERENCE 121



2.3. LIAISON SEMANTIQUE ORIENTEE TEMPORELLE — SPATIALE (TP — SP)

tp_sp_ selection - signature 1

CSI CSF
UNIVERSAL LocAL
LocAL LocAL

Tableau 2.28 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an

Et les deux régles, Régle 11 et Régle 15, forment I'ensemble de régles a respecter lors de I’application de
la signature 2 de I'opérateur ‘tp_sp selection’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp — sp.

Le tableau 2.29 présente la détermination du modéle du résultat.

tp_sp_selection - signature 2
CSI CSF

UNIVERSAL UNIVERSAL

LocAL UNIVERSAL

Tableau 2.29 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée tp — sp

Et les deux régles, Régle 135 et Régle 14, forment 'ensemble de régles a respecter lors de I’application de
la signature 3 de I'opérateur ‘tp sp selection’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp — sp.

Le tableau 2.30 présente la détermination du modéle du résultat.

tp_sp_selection - signature 3
CSI CSF

UNIVERSAL UNIVERSAL

LocAL UNIVERSAL

Tableau 2.30 — Reégles de cohérence, liaison sémantique orientée tp — sp

Le tableau 2.31 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension

temporelle vers la dimension spatiale dans le cadre de 'opérateur tp _sp _selection.
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Liaison sémantique orientée (tp — sp)

di la dimension temporelle

d2 la dimension spatiale

Caractéristiques sémantiques | {UNIVERSAL, LOCAL}

) heure
K I’entité EspacePolitique
Opérateurs tp_sp_ selection
Reégles de cohérence Reégle g, Regle 19, Reégle 11, Reégle 14, Régle 13, Reégle 14

Tableau 2.31 — Autre exemple de définition, orientation tp — sp : opérateur ‘tp_sp_ selection’

Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle
vers la dimension spatiale. Suivant le niveau d’étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé un
ensemble de caractéristiques sémantiques : UNIVERSAL et LOCAL.

Ces deux caractéristiques permettent de caractériser la validité d’une propriété temporelle par rapport
a la structure d’une entité spatiale composite. Elles permettent de vérifier la contrainte d’adéquation
de la valeur de la propriété temporelle par rapport aux niveaux de structuration.

Nous avons admis la structuration ensembliste pour structurer I’entité composite. Par conséquent,
nous avons étudié la validité de la propriété temporelle par rapport 4 I’ensemble, les sous-ensembles

et les sur-ensembles de l'entité spatiale composite.

La propriété temporelle, que nous avons considérée pour valider notre concept, est de type temporelle,
intrinséque-applicative et en extension. Nous avons montré qu’une propriété temporelle peut rester
toujours valide, peu importe le niveau de structure examiné. Par contre, sa valeur peut changer au
regard du niveau de la structure que l'opérateur appliqué nous rend. Ce remplacement de valeur de

la propriété la rend plus adéquate vis-a-vis de I’échelle spatiale.

En fait, le remplacement de la valeur d’une propriété est contrainte par la modification de sa
caractéristique sémantique. Nous avons illustré la modification de la caractéristique UNIVERSAL
en LOCAL et vice-versa par I’application de 'opérateur ‘tp sp selection’. Les régles de cohérence

sont liées a la spécification de I'opérateur appliqué (i.e., a la signature appliquée).

CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHERENCE

123



2.4. LIAISON SEMANTIQUE ORIENTEE SPATIALE — TEMPORELLE (SP — TP)

2.4 Liaison sémantique orientée spatiale — temporelle (sp — tp)

Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers la dimension temporelle, que
nous dénommons sp — tp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le cadre formel.
Il va falloir alors (I) identifier les dimensions d’origine et de destination et (II) proposer les caractéristiques
sémantiques en respectant la sémantique de lorientation. Puis, il faut (IIT) choisir une (ou plusieurs) classi-
fication(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts. Ensuite, il faut
(IV) identifier le cadre de la manipulation en spécifiant I’'opérateur a appliquer. Et enfin, il faut (V) établir

des régles de cohérence.

(I) Dimensions d’origine et de destination

La liaison sémantique orientée sp — tp montre le comportement d’une propriété de type spatiale dans la
dimension temporelle. Dans cette orientation, nous avons la dimension spatiale comme dimension d’origine
(i.e., d;= la dimension spatiale) et la dimension temporelle comme dimension de destination (i.e., dx= la

dimension temporelle) figure 2.13.

TN

spatiale temporelle
II ll
/ /

P ¥ .

.~“representationSpatialePaysGagnant: SP_TP_INTEGRALITY ."i’e;t»)poral»i\t‘é\‘;
/ representationSpatialePaysOrganisateur: SP_TP_SUBINTERVAL PR e
representationSpatialePaysDeroulementFinale: SPiTr’iSPF(‘[FI(‘SUB(‘[.ASSF;,*'

Figure 2.13 — Orientation sp — tp, exemple illustratif

% Supposons une entité temporelle CoupeDuMondeSession2002CoreeJapon représentée par intervalle
temporel IntervalleAnnee2002 de I’année 2002 ou la session 2002 de la coupe du monde s’est déroulée. Cette
session s’est déroulée en Corée du Sud et au Japon. Supposons un intervalle IntervalleMoisJuin & l'intérieur

de IntervalleAnnee2002, par exemple le mois Juin de I’année 2002.

(IT) Caractéristiques sémantiques sp—tp

Nous proposons trois caractéristiques sémantiques : SP_ TP INTEGRALITY, SP_ TP SUBINTERVAL et

SP_TP_SPECIFICSUBINTERVAL.
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Définition 21. sSP_ TP _INTEGRALITY
Une propriété est caractérisée par SP TP INTEGRALITY si elle est valide pour l'intégralité de l'entité

temporelle, mais elle n’est pas valide pour un sous-intervalle, ou pour un sur-intervalle de cette entité.

Définition 22. SP_ TP _SUBINTERVAL
Une propriété est caractérisée par SP_TP _SUBINTERVAL s: elle est valide pour n’importe quel sous-
intervalle de la période de l’entité temporelle, mais elle n’est pas valide pour un sur-intervalle de cette

entité.

Définition 23. SP__ TP _SPECIFICSUBINTERVAL
Une propriété est caractérisée par SP_ TP _SPECIFICSUBINTERVAL si elle est valide uniquement pour
un sous-intervalle spécifique de la période de l'entité temporelle, mais elle n'est pas valide pour un autre

sous-ensemble ou pour l'intégralité de cette entité.

Ces trois caractéristiques sémantiques reflétent la sémantique de l'orientation sp—tp. En effet, leur
sémantique est inspirée de la structuration d’un intervalle de temps : intégralité, sous-intervalle et sur-

intervalle de l'intervalle de base. Le tableau 2.32 résume les niveaux de validité de ces trois caractéristiques.

Caractéristique intervalle | sous-intervalle | sur-intervalle
SP_TP INTEGRALITY v X X
SP_ TP _SUBINTERVAL v v X
SP TP SPECIFICSUBINTERVAL X v' - Unique X

Tableau 2.32 — Caractéristiques sémantiques sp—tp et niveaux de validité

(III) Propriétés et entités

Nous avons deux dimensions & respecter dans cette orientation, & savoir spatiale et temporelle. En
paralléle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Propriété et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinséque pour la (les) propriété(s) spatiale(s) et applicatives pour la (les) propriété(s)

temporelle(s).

Pour cela, nous prenons les trois propriétés spatiales suivantes figure 2.13 :

— p1= representationSpatialePaysGagnant, représentant la représentation spatiale du pays gagnant de
la session 2002 de la coupe du monde. Une propriété intrinséque.
— po= representationSpatialePaysOrganisateur, représentant la représentation spatiale d’un pays orga-

nisateur de la session 2002 de la coupe du monde (la Corée et le Japon). Une propriété intrinséque.

— ps= representationSpatialePaysDeroulementFinale, représentant la représentation spatiale du pays ou

la finale de la coupe du monde session 2002 s’est déroulée, & savoir le Japon. Une propriété intrinséque.
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Nous prenons aussi la propriété temporelle suivante figure 2.13 :

— k= temporalite, représentant ’année 2002 (i.e., la période du déroulement de la session 2002 de la

coupe du monde). Une propriété intrinséque [ISO19108, 2002].

(IV) Opérateurs

Notre dimension de destination est la dimension temporelle, par conséquent, nous allons choisir un
opérateur de type temporel. Considérons l'opérateur contains d’Allen [Allen, 1983]. Cet opérateur sera
encore utilisé plus tard dans la partie an — tp, pour cette cause, et pour soulever la confusion, nous

renommons ’opérateur par sp_tp_contains.

Définition 24. opérateur ‘sp_tp contains’
L’opérateur de lalgébre d’Allen prend deux intervalles de temps et retourne l’intervalle qui est a l'intérieur

de Uautre figure 2.14. La signature de cet opérateur est la suivante :

sp_tp_ contains : IntervalleAnnee2002x IntervalleMoisJuin — IntervalleMoisJuin ou IntervalleAnnee2002

et IntervalleMoisJuin sont des intervalles et IntervalleMoisJuin C IntervalleAnnee2002.

representationSpatialePaysGagnant \/
representationSpatialePaysOrganisateur v
IntervalleAnnee2002 representationSpatialePaysDeroulementFinale X

—|§+HL!—1—H—!—!+H—|+P|—|—»t

IntervalleAnnee2002|contains IntervalleMoisJuin = IntervalleMoisJuin

representationSpatialePaysGagnant X
representationSpatialePaysOrganisateur v
representationSpatialePaysDeroulemen tFinaley’

t

Figure 2.14 — sp_tp contains : opérateur temporel; IntervalleAnnee2002 sp_tp contains IntervalleMoisJuin =

IntervalleMoisJuin si IntervalleMoisJuin est A l'intérieur de IntervalleAnnee2002

(V) Régles de cohérence

Pour établir les régles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
données appartenant a la dimension de destination. La facon dont nous structurons nos données peut -ou

non- avoir un impact sur les régles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension
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temporelle, nous allons alors présenter le comportement des régles de cohérence sp—tp dans le cadre de
la structuration de la temporalité (i.e., structuration d’intervalles temporels). Nous prendrons comme
exemple l'entité CoupeDuMondeSession2002CoreeJapon et suivant la spécification de 'opérateur sp_tp -

contains.

Régles de cohérence : opérateur ‘sp_tp contains’ p; (i.e., representationSpatialePaysGagnant)
est valide pour lintégralité de k (i.e., de la temporalité, de P'intégralité de l'intervalle IntervalleMoisJuin),

alors nous caractérisons p; par SP_ TP INTEGRALITY.

pe (i.e., representationSpatialePaysOrganisateur) est valide pour n’importe quel sous-intervalle de k
(i.e., sous-intervalle de IntervalleAnnee2002, e.g., IntervalleMoisJuin), alors nous caractérisons ps par sp_ -

TP SUBINTERVAL.

ps (i.e., representationSpatialePaysDeroulementFinale) est valide uniquement pour un seul sous-intervalle
de k (i.e., 'intervalle de temps ou la finale de la coupe du monde 2002 s’est déroulée), alors nous caractérisons

pg par SP_TP__ SPECIFICSUBINTERVAL.

Quand nous appliquons l'opérateur sp_tp _contains qui prend comme opérandes un intervalle, Interval-
leAnnee2002, et un autre intervalle, IntervalleMoisJuin par exemple, il nous renvoie celui qui est & U'intérieur
de l'autre, ici 'intervalle IntervalleMoisJuin. Au niveau de I'intervalle IntervalleAnnee2002, les deux proprié-
tés representationSpatialePaysGagnant et representationSpatialePaysOrganisateur sont valides. Par contre,
seule la propriété representationSpatialePaysOrganisateur reste valide, aprés application de 'opérateur sp_ -
tp_contains, pour 'intervalle IntervalleMoisJuin. Si nous supposons que l'intervalle IntervalleMoisJuin est
celui ot la finale s’est déroulée, alors dans ce cas la propriété representationSpatialePaysDeroulementFinale

est valide, aprés application de I'opérateur sp _tp contains, pour l'intervalle IntervalleMoisJuin figure 2.14.

Pour assurer la cohérence du modéle de données associé au résultat de ’application de ’opérateur

sp tp contains, nous proposons les trois régles de cohérence suivantes :

— Reégle 15. toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP__ TP INTEGRALITY n’est pas perti-

nente pour le modéle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modéle tableau 2.33.

Opérateur CSI CSF

sp tp contains | SP_TP_INTEGRALITY | NIL

Tableau 2.33 — Régle 15, liaison sémantique orientée sp — tp : opérateur ‘sp_tp contains’

— Reégle 14. toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP_ TP _SUBINTERVAL est pertinente

pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle tableau 2.34.
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Opérateur CSI CSF

sp tp contains | SP_TP_SUBINTERVAL | SP_ TP_ SUBINTERVAL

Tableau 2.34 — Régle 16, liaison sémantique orientée sp — tp : opérateur ‘sp_tp contains’

— Reégle 17. toute propriété ayant la caractéristique sémantique SP_ TP _SPECIFICSUBINTERVAL est

pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle tableau 2.35.

Opérateur CSI CSF

sp tp contains | SP_TP_ SPECIFICSUBINTERVAL | SP_ TP_ SPECIFICSUBINTERVAL

Tableau 2.35 — Régle 17, liaison sémantique orientée sp — tp : opérateur ‘sp_tp contains’

Par conséquent, les trois régles, Régle 15, Régle 14 et Régle 17, forment ’ensemble de régles & respecter
lors de I’application de l'opérateur ‘sp _tp contains’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp —

tp. Le tableau 2.36 présente la détermination du modeéle du résultat.

sp_tp_contains

CSI CSF
AN _TP_ INTEGRALITY NIL
AN _ TP SUBINTERVAL AN_TP_ SUBINTERVAL

SP_TP _ SPECIFICSUBINTERVAL Sp_TP __ SPECIFICSUBINTERVAL

Tableau 2.36 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — tp : opérateur ‘sp_tp contains’

Le tableau 2.37 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension

spatiale vers la dimension temporelle dans le cadre de l'opérateur ‘sp_tp_contains’ figure 2.13.
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Liaison sémantique orientée (an — tp)

d1 la dimension spatiale

d2 la dimension temporelle

SP_TP_INTEGRALITY, SP_ TP__ SUBINTERVAL,
Caractéristiques sémantiques

SP TP _SPECIFICSUBINTERVAL

representationSpatialePaysGagnant,
Pi; P2, Ps representationSpatialePaysOrganisateur,

representationSpatialePaysDeroulementFinale

k temporalite
Opérateurs sp_tp_contains
Reégles de cohérence Reégle 15, Régle 16, Regle 17

Tableau 2.37 — Exemple de définition, orientation sp — tp : opérateur ‘sp_tp contains’
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension spatiale vers
la dimension temporelle. Suivant le niveau d’étude Propriétés VS. Propriété. Nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : SP_ TP INTEGRALITY, SP_ TP _SUBINTERVAL
et SP_ TP SPECIFICSUBINTERVAL. Ces trois caractéristiques caractérisent le niveau de validité

d’une propriété par rapport a la structuration des intervalles temporels.

L’importance de cette étude (i.e., ’étude de cette liaison) se traduit par le fait que (1) nous avons
analysé la validité pas seulement au niveau de ’ensemble et des sous-ensembles, mais encore au ni-
veau des sur-ensembles ; et (2) nous avons montré qu’une propriété peut étre valide exclusivement

pour un, et un seul, sous-ensemble sans les autres (i.e., SP_ TP SPECIFICSUBINTERVAL) tableau 2.38.

L’application de l'opérateur temporel ‘sp ¢p contains’ nous a permis de concrétiser ’approche
proposée dans cette orientation. Cet opérateur aboutit & un changement de niveau dans la structure
temporelle d’intervalle temporel : il sélectionne un sous-intervalle d’un intervalle. Alors, le déplacement
se fait d’un niveau plus haut vers un niveau plus bas. Mais nous pouvons imaginer ’exécution d’un
autre opérateur qui permet le déplacement dans le sens inverse (i.e., d’un niveau plus bas vers
un niveau plus haut), par exemple l'opérateur ‘During’ d’Allen. ‘During’ est opérateur inverse de
lopérateur ‘sp_tp_contains’ d’Allen, dans le sens ou ‘During’ prend deux intervalles et retourne

Iintervalle qui contient ’autre.

ensemble | sous-ensemble | sur-ensemble
representationSpatialePaysGagnant v X X
Intrinséque | representationSpatialePaysOrganisateur v v X
representationSpatialePaysDeroulementFinale X v - unique X

Tableau 2.38 — types et validité de ’ensemble de propriétés utilisées pour illustrer I'orientation sp—tp dans le cadre

de l'opérateur ‘sp_tp contains’

2.5 Liaison sémantique orientée temporelle — alphanumeérique (tp

— an)

Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers la dimension alphanumé-
rique, que nous dénommons tp—an, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identifier les dimensions d’origine et de destination et (II) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de lorientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou

plusieurs) classification(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
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Ensuite, il faut (IV) identifier le cadre de la manipulation en spécifiant 'opérateur a appliquer. Et enfin, il

faut (V) établir des régles de cohérence.

(I) Dimensions d’origine et de destination

La liaison sémantique orientée tp—an montre le comportement d’une propriété de type temporelle dans
la dimension alphanumérique. Dans cette orientation, nous avons la dimension temporelle comme dimension
d’origine (i.e., d; = la dimension temporelle) et la dimension alphanumérique comme dimension de destination

(i-e., do= la dimension alphanumeérique) figure 2.15.

temporelle alphanumérique
II ’I
N !
[ — .
~"duree: TP_AN_INTEGRALITY, ‘x??uPeD“MOn{?)

“.._anneeDOcurrence: TP_AN SlJB(‘LASS!ZS_/" TS mae -

Figure 2.15 — Orientation tp — an, exemple illustratif

« Supposons deux entités alphanumeériques CoupeDuMonde et Match représentant 1’objet coupe de
monde et I’objet match respectivement. Une coupe du monde peut étre composée d’un ensemble de matchs.

Un match peut étre du premier tour ou du deuxiéme tour.

(II) Caractéristiques sémantiques tp — an

Nous proposons quatre caractéristiques sémantiques : TP AN _INTEGRALITY, TP__AN_ SUBCLASSES,

TP AN _FORALLCLASSES et TP AN FORASPECIFICSUBCLASS.

Définition 25. TP AN INTEGRALITY
Une propriété est caractérisée par TP AN INTEGRALITY si elle est valide pour lintégralité de l’objet
composite (ou de la classe mére), mais elle n’est pas valide pour un sous-ensemble de composants de cet

objet (ou pour un sous-ensemble de sous-classes).

Définition 26. TP AN _SUBCLASSES
Une propriété est caractérisée par TP AN SUBCLASSES si elle est valide pour n’importe quel sous-

ensemble de composants de [’objet composite (ou pour n’importe quel sous-ensemble de sous-classes).

Définition 27. TP AN _UNIQUE _VALUE

Une propriété est caractérisée par TP AN UNIQUE _VALUE si sa valeur doit étre unique.
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Définition 28. TP AN _MULTIPLE _ VALUE

Une propriété est caractérisée par TP AN _MULTIPLE _VALUE si sa valeur peut étre multiple.

Les deux caractéristiques sémantiques TP_ AN _INTEGRALITY et TP AN _SUBCLASSES reflétent la sé-
mantique de ’orientation tp — an. En effet, leur sémantique est inspirée de la structuration organisationnelle :
intégralité et sous-composants de I’ensemble de composants. De méme, les deux caractéristiques sémantiques
SP_AN UNIQUE VALUE et SP__ AN MULTIPLE VALUE suivent la notion de constructeur de domaine : va-

leur atomique ou ensemble homogéne de valeurs.

Les deux caractéristiques sémantiques TP AN _INTEGRALITY et TP AN _SUBCLASSES permettent de
gérer la validité de données en respectant la contrainte logique. Alors que, les deux caractéristiques
sémantiques TP AN _UNIQUE VALUE et TP AN MULTIPLE VALUE permettent de gérer la validité de

données en respectant la contrainte de cardinalité.

Le tableau 2.39 résume les niveaux de validité de ces quatre caractéristiques.

Caractéristique objet composite | sous-ensemble de sous-composants
TP__AN__INTEGRALITY v X
TP AN _SUBCLASSES v v
TP _AN_UNIQUE VALUE v/ - unicité v/ - unicité
TP AN MULTIPLE VALUE v’ - multiplicité v/ - multiplicité

Tableau 2.39 — Caractéristiques sémantiques tp—an et niveaux de validité

(III) Propriétés et entités

Nous avons deux dimensions a respecter dans cette orientation, & savoir temporelle et alphanumérique.
En paralléle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Entité et en fonction de deux
classes de propriétés : intrinséques (liées aux TADs) et applicatives (dépendantes de l’application) pour la

(les) propriété(s) temporelle(s).
Pour cela, nous prenons les propriétés temporelles suivantes :

— p1= duree, représentant la durée (i.e., la temporalité) de la coupe du monde ou d’un match. Une

propriété intrinseque.

— po= anneeDOccurrence, représentant ’année d’occurrence de la coupe du monde. Une propriété intrinséque-

applicative.

— ps= intervalle, représentant un intervalle de temps. Une propriété intrinséque.
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Et nous prenons les entités alphanumériques suivantes :
— K= CoupeDuMonde, représentant une coupe du monde.

— K’= Match, représentant un match de football dans la coupe du monde.

(IV) Opérateurs

Notre dimension de destination est la dimension alphanumérique, par conséquent, nous allons choisir
des opérateurs de type alphanumérique. Considérons I'opérateur de sélection en base de données qui permet
de sélectionner 1’objet composite (i.e., la coupe du monde) ot un sous-ensemble de composants (i.e., sous-
ensemble de matchs), soit ‘selection’, et I'opérateur qui permet d’obtenir une entité représentant une classe
(classe mére ou sous-classe), soit ‘getClass’. Ces deux opérateurs ont été utilisés dans la partie sp — an, pour
cette cause, et pour soulever la confusion, nous les renommons par tp_ an_ selection et ‘tp _an getClass’

respectivement.

Définition 29. opérateur ‘tp an_selection’

Cet opérateur permet de sélectionner l’ensemble de base (i.e., la coupe du monde) ou un sous-ensemble de
cet ensemble (i.e., un sous-ensemble de matchs). L’opérateur ‘tp _an_ selection’ peut avoir une signature
différente selon les besoins grice au polymorphisme [Sobolewski, 1896]. Prenons comme exemple deuzx ap-

plications possibles pour l'opérateur tp an_ selection’ :

1. tp_an_selection : idCoupeDuMonde — CoupeDuMonde ou idCoupeDuMonde représente 'identifiant

du stade et CoupeDuMonde représente 'entité CoupeDuMonde résultante.

2. tp_an_ selection : {idsMatchs} — {Matchs} ou idsMatchs représente ’ensemble identifiants des matchs

et {Matchs} représente I’ensemble de matchs.

Définition 30. opérateur ‘tp an getClass’

Cet opérateur permet d’obtenir une entité représentant l’ensemble d’instances d’une classe spécifique. L’en-
tité résultante va avoir un ensemble de propriétés temporelles. Chaque propriété peut avoir un ensemble de
valeurs autant qu’il y a des instances de la classe. La classe en paramétre peut étre une classe mére ou une
sous-classe. Au cas ot la classe en paramétre est une classe mére, l'opérateur va chercher les valeurs de
propriétés d’instances de la classe mére ainsi que celles d’instances de tous les sous-classes de la classe mere
(une instance de sous-classe est une instance de la classe meére). Au cas ot la classe en paramétre est une
sous-classe, l’opérateur va chercher les valeurs de propriétés d’instances de la classe en paramétre seulement.

La signature de cet opérateur est la suivante :

tp_an_ getClass : nomClasse — Classe olt nomClasse représente le nom de la classe Classe.
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(V) Régles de cohérence

Pour établir les régles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de ’entité
appartenant a la dimension de destination. La facon dont nous structurons nos entités peut -ou non- avoir
un impact sur les régles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension alphanumérique,
nous allons présenter le comportement des régles de cohérence tp—an dans le cadre de 'agrégation puis
dans le cadre de ’héritage (revoir le paragraphe ‘Structuration d’éléments et niveaux de validité’ sous la

partie 2.1).

Régles de cohérence : Agrégation - opérateur ‘tp an selection’ L’agrégation permet de
définir un objet (i.e., objet composite) comme étant composé de plusieurs composants. Par exemple, une

coupe du monde est composée d’'un ensemble de matchs, figure 2.16.

Coupe du duree v
monde anneeDOccurrence \/

d )(
Match uree
anneeDOccurrence ‘/

Figure 2.16 — Structuration hiérarchique, tp—an : Agrégation

En terme de validité de contrainte logique, p1 (i.e., duree) est valide pour l'intégralité de K (i.e., de la
coupe du monde en entier), alors nous la caractérisons par ¢p_an_ Integrality. ps (i.e., anneeDOccurrence)
est valide pour n’importe quel sous-ensemble de composants de K (i.e., valide aussi bien pour la coupe du

monde que pour n’importe quel sous-ensemble de matchs), alors nous la caractérisons par tp_an_ SubClasses.

Pour assurer la cohérence du modéle de données associé au résultat de I’application de ’opérateur

tp an_ selection, nous proposons les quatre régles de cohérence :

— Reégle 15. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat l’entité en entier (e.g., 'opérateur tp -
an__ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP AN _INTEGRALITY

est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, tableau 2.40.
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Opérateur CSI CSF

tp _an_selection - signature 1 | TP__AN_INTEGRALITY | TP_ AN_ INTEGRALITY

Tableau 2.40 — Régle 15, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Régle 19. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat ’entité en entier (e.g., 'opérateur tp -
an_ selection, signature 1), toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP AN _SUBCLASSES

est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, tableau 2.41.

Opérateur CSI CSF

tp an_ selection - signature 1 | TP_AN_SUBCLASSES | TP_ AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.41 — Régle 19, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Reégle 29. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
Popérateur tp_an_ selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP -
AN_INTEGRALITY n’est pas pertinente pour le modéle du résultat et elle ne sera pas conservée dans

ce modeéle, tableau 2.42.

Opérateur CSI CSF

tp an_ selection - signature 2 | TP__AN_ INTEGRALITY | NIL

Tableau 2.42 — Reégle 20, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

— Régle 2. Dans le cadre d’un opérateur ayant pour résultat un sous-ensemble de composants (e.g.,
Popérateur tp_an_ selection, signature 2), toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP -
AN_SUBCLASSES est pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle,

tableau 2.43.

Opérateur CSI CSF

tp an_ selection - signature 2 | TP_AN__SUBCLASSES | TP_ AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.43 — Reégle 21, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

Par conséquent, les deux régles, Régle 3 et Reégle 19, forment I’ensemble de régles & respecter lors de
I'application de la signature 1 de I'opérateur ‘tp _an_selection’ dans le cadre de la liaison sémantique

orientée sp — an : agrégation. Le tableau 2.44 présente la détermination du modéle du résultat.

Et les deux régles, Régle 5 et Régle g, forment I’ensemble de régles a respecter lors de I'application de
la signature 2 de 'opérateur ‘tp _an_selection’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée sp — an :

agrégation. Le tableau 2.45 présente la détermination du modéle du résultat.
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tp_an_ selection - signature 1
CSlI CSF

TP AN INTEGRALITY | TP_ AN_ INTEGRALITY

TP _AN__SUBCLASSES | TP_AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.44 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

tp_an_ selection - signature 2
CSI CSF

TP AN _INTEGRALITY NIL

TP__AN__SUBCLASSES | TP_AN_ SUBCLASSES

Tableau 2.45 — Reégles de cohérence, liaison sémantique orientée sp — an : agrégation

Le tableau 2.46 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension
spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de ’agrégation pour ’opérateur tp _an_ selection

appliqué a ’entité Stade.

Liaison sémantique orientée (sp — an)

d1 la dimension spatiale

d2 la dimension alphanumérique

{TP_AN_INTEGRALITY, TP _AN_SUBCLASSES,
Caractéristiques sémantiques

TP AN _UNIQUE VALUE, TP AN _MULTIPLE VALUE}

P1, P2, legende, representationSpatiale,
P3, P4 (x,y), surface
K Pentité Stade
Opérateurs tp_an_ selection
Reégles de cohérence Reégle 15, Régle 19, Régle o9, Régle o1

Tableau 2.46 — Exemple de définition, orientation sp — an : Agrégation

Reégles de cohérence : Héritage - opérateur ‘GetInterval’ IL’héritage permet de définir une
classe (i.e., classe mére) comme étant une généralisation d’une ou plusieurs classes (i.e., sous-classes). Par

exemple, un match (i.e., classe Match) peut étre un match du premier tour (i.e., classe MatchPremierTour)
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ou un match du 2éme tour (i.e., classe MatchDeuxiemeTour), figure 2.17.

Dans la classe mére, ainsi que dans les sous-classes, nous pouvons avoir des propriétés de classe (défi-
nition 9) ainsi que des propriétés d’instance (définition 10). Par exemple, la propriété periode TousMatchs
de la classe Match, représentant la période totale de tous les matchs (i.e., l'intervalle de temps représentant
I'union de tous les intervalles d’instances de la classe Match), est une propriété de classe. La propriété mi-

Temps de la classe Match, représentant la durée d’un mi-temps dans un match, est une propriété d’instance.

Match

PeriodeTousMatchs
MiTemps

MatchPremierTour MatchDeuxiemeTour

PeriodeFixationGroupe MiTempsSupplementaire

Figure 2.17 — Structuration hiérarchique, tp — an : Héritage

La propriété temporelle ps (i-e., intervalle) est une fonction de propriétés de classes Match, MatchPre-
mierTour et/ou MatchDeuxiemeTour. Par exemple, intervalle(periodeTousMatchs) et intervalle(miTemps)
permettant de représenter, respectivement, I’intervalle de temps représentant la période totale de déroule-

ment et E intervalles de temps représentant les périodes de mi-temps d’un ensemble d’instances de matchs.

En terme de validité de contrainte de cardinalité, I'intervalle qui représente une propriété de classe (e.g.,
intervalle(periodeTousMatchs)) doit avoir une et une seule valeur a représenter (i.e., un et un seul intervalle),
alors nous la caractérisons par TP AN_UNIQUE _ VALUE. L’intervalle qui représente une propriété d’instance
(e.g., intervalle(miTemps) ou intervalle(PeriodeFixationGroupe)) peut avoir un ensemble de valeurs & re-

présenter (i.e., un ensemble d’intervalles), alors nous la caractérisons par TP AN_MULTIPLE__ VALUE.

Par exemple, supposons un ensemble d’instances de 6 matchs, soit ensembles={match;, matchs, matchPremierTour;,

matchPremierToury, matchDeuxiemeTour;, matchDeuxiemeTours }. Dans ce cas, nous allons avoir une seule
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valeur pour la propriété de classe periode TousMatchs (periodeTousMatchs= somme de périodes de tous les

matchs), mais 6 valeurs (i.e., 6 intervalles de temps) pour la propriété de la classe mére miTemps.

Supposons ’application de 'opérateur tp _an_getClass pour obtenir 'entité Match :
Match < tp_an_getClass (Match).

A T’entité résultante, il s’associe un ensemble de propriétés d’intervalles (i.e., intervalle(periodeTousMatchs)
et intervalle(miTemps)) représentant les intervalles de temps & associer a 1’entité résultante :

I et {I} ou Intervallel représente l'intervalle unique & représenter pour la propriété periodeTousMatchs
(i.e., intervalle(periodeTousMatchs)), et {I} est un ensemble d’ intervalle & représenter pour la propriété

miTemps (i.e., intervalle(miTemps)). Le processus classique rend une valeur multiple pour la propriété per-

iodeTousMatchs, ce qui n’est pas logique parce que periodeTousMatchs est une propriété de classe.

Alors, le fait d’obtenir des valeurs multiples pour les propriétés de classes, ou une valeur unique pour
les propriétés d’instances, contredit la contrainte de cardinalité et aboutit & une incohérence du modéle du

résultat. Par conséquent, Il faut vérifier la contrainte de cardinalité de valeurs des 1égendes associées.

Pour assurer la cohérence du modeéle du résultat de ’application de I'opérateur de tp an -

getClass, nous proposons les deux régles de cohérence suivantes :

— Reégle 33. Dans le cadre d’un opérateur permettant d’obtenir ’ensemble de tous les instances d’une
classe spécifique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP AN _UNIQUE__ VALUE est
pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, et il y aura une unicité

de la valeur de la propriété, tableau 2.47.

Opérateur CSI CSF

tp _an_getClass | TP_AN_UNIQUE_ VALUE | TP_AN_ UNIQUE_ VALUE

Tableau 2.47 — Régle 22, liaison sémantique orientée tp — an : héritage

— Reégle 23. Dans le cadre d’un opérateur permettant d’obtenir ’ensemble de tous les instances d’une
classe spécifique, toute propriété ayant la caractéristique sémantique TP AN _MULTIPLE _ VALUE est
pertinente pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle, et il y aura une multiplicité

de la valeur de la propriété, tableau 2.48.

Par conséquent, les deux régles, Régle oo et Régle 53, forment I’ensemble de régles a respecter aprés
application de 'opérateur tp _an_getClass dans le cadre de la liaison sémantique orientée tp — an : héritage.

Le tableau 2.49 présente la détermination du modéle du résultat.
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Opérateur

CSI

CSF

tp an_ getClass

TP AN _MuLTIPLE  VALUE

TP _AN_MULTIPLE VALUE

Tableau 2.48 — Reégle 23, liaison sémantique orientée tp — an : héritage

tp_an_getClass

CSI

CSF

TP AN _UNIQUE _VALUE

TP _AN_UNIQUE VALUE

TP AN MULTIPLE VALUE

TP _AN_MULTIPLE VALUE

Tableau 2.49 — Reégles de cohérence, liaison sémantique orientée tp — an : héritage

Le tableau 2.50 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension

spatiale vers la dimension alphanumérique dans le cadre de I’héritage pour l'opérateur tp an_getClass

appliqué a l'entité Joueur.

Liaison sémantique orientée (tp — an)
d1 la dimension temporelle
d2 la dimension alphanumérique

Caractéristiques sémantiques

{TP_AN_ INTEGRALITY, TP AN SUBCLASSES,

TP_AN_UNIQUE _VALUE, TP_ AN_MULTIPLE_ VALUE}

P3 intervalle
K’ I’entité Match
Opérateurs tp_an_ getClass

Régles de cohérence

Regl(‘ 22, Régl(‘ 23

Tableau 2.50 — Autre exemple de définition, orientation tp — an : Héritage
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Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension temporelle vers
la dimension alphanumérique. Suivant le niveau d’étude Propriétés VS. Entité, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : TP AN _INTEGRALITY, TP AN _SUBCLASSES,
TP AN _ UNIQUE VALUE et TP AN MULTIPLE _VALUE.

Les deux premiéres spécifient la validité d’une propriété temporelle en fonction de la structuration
hiérarchique d’agrégation. Elles permettent de respecter la contrainte logique de validation de don-
nées.

Les deux derniéres spécifient la validité d’une propriété temporelle en fonction de la structuration
hiérarchique d’héritage. Elles permettent de respecter la contrainte de cardinalité de validation de
données.

Alors, nous avons envisagé la validité de I'information, vis-a-vis de deux types de structurations

hiérarchiques : 'agrégation et ’héritage, et par rapport aux contraintes logique et de cardinalité.

Les propriétés temporelles, que nous avons considérées pour valider notre concept, sont de types
intrinséque et intrinseque-applicative tableau 2.51. Nous avons proposé un ensemble de régles de
cohérence qui sont liées & la spécification de chaque opérateur utilisé.

Nous avons choisi 'opérateur de sélection en base de données ‘selection’ pour étudier le comporte-
ment des propriétés temporelles dans la dimension alphanumérique, quand cette derniére est présentée
par une structure d’agrégation.

Nous avons choisi 'opérateur de sélection de classe ‘tp an_getClass’ pour étudier le comportement
de la propriété temporelle intervalle dans la dimension alphanumérique, quand cette derniére est

présentée par une structure d’héritage.

L’importance de ’étude de cette liaison se résume par le fait que la structure alphanumérique a un
impact sur la validité de propriétés temporelles. En fait, nous avons remarqué qu’une propriété

peut avoir un comportement différent en fonction de la structure.

objet composite sous-ensemble
. intrinséque duree v X
Agrégation e —
applicative-intrinséque | anneeDOccurrence v v
Héritage intrinséque intervalle v’ - unique/multiple | v' - unique/multiple

Tableau 2.51 — types et validité de 'ensemble de propriétés utilisées pour illustrer l'orientation tp—an
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2.6 Liaison sémantique orientée alphanumérique — temporelle (an

— tp)

Pour établir une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumeérique vers la dimension tem-
porelle, que nous dénommons an — tp, il nous faut respecter la procédure proposée précédemment dans le
cadre formel. Il va falloir alors (I) identifier les dimensions d’origine et de destination et (II) proposer les
caractéristiques sémantiques en respectant la sémantique de 'orientation. Puis, il faut (III) choisir une (ou
plusieurs) classification(s) de propriétés et proposer, en cas de besoin, des entités pour illustrer les concepts.
Ensuite, il faut (IV) identifier le cadre de la manipulation en spécifiant 'opérateur a appliquer. Et enfin, il

faut (V) établir des régles de cohérence.

(I) Dimensions d’origine et de destination

La liaison sémantique orientée an — tp montre le comportement d’une propriété de type alphanumérique
dans la dimension temporelle. Dans cette orientation, nous avons la dimension alphanumérique comme
dimension d’origine (i.e., d;= la dimension alphanumérique) et la dimension temporelle comme dimension

de destination (i.e., d2= la dimension temporelle) figure 2.18.

alphanumérique temporelle
’ 1
’ 1
/ /
.
~“nomPaysGagnant: AN_TP_INTEGRALITY ™ (‘temporalite’

Figure 2.18 — Orientation an — tp, exemple illustratif

< Supposons une entité temporelle CoupeDuMonde avec une instance définie sur 'intervalle temporel
IntervalleAnnee2014 de 'année 2014 ou la session 2014 de la coupe du monde s’est déroulée. Supposons un
intervalle IntervalleMoisJuillet & l'intérieur de IntervalleAnnee2014, par exemple le mois Juillet de I’année

2014.

(II) Caractéristiques sémantiques an—tp

Nous proposons deux caractéristiques sémantiques : AN TP INTEGRALITY et AN TP SUBINTERVAL.

CHAPITRE 2. GESTION DE LA COHERENCE 141



2.6. LIAISON SEMANTIQUE ORIENTEE ALPHANUMERIQUE — TEMPORELLE (AN — TP)

Définition 31. AN_ TP INTEGRALITY
Une propriété est caractérisée par AN TP INTEGRALITY si elle est valide pour l'intégralité de l'entité

temporelle, mais elle n’est pas valide pour un sous-intervalle, ou pour un sur-intervalle de cette entité.

Définition 32. AN _TP _SUBINTERVAL
Une propriété est caractérisée par AN TP SUBINTERVAL si elle est valide pour n’importe quel sous-

intervalle de la période de ’entité temporelle, mais elle n’est pas valide pour un sur-intervalle de cette entité.

Ces deux caractéristiques sémantiques reflétent la sémantique de l'orientation an—tp. En effet, leur
sémantique est inspirée de la structuration d’un intervalle de temps : intégralité et sous-intervalle de

I’intervalle de base. Le tableau 2.52 résume les niveaux de validité de ces deux caractéristiques.

Caractéristique intervalle | sous-intervalle | sur-intervalle
AN TP INTEGRALITY v X X
AN TP SUBINTERVAL v v X

Tableau 2.52 — Caractéristiques sémantiques an—tp et niveaux de validité

(ITI) Propriétés et entités

Nous avons deux dimensions & respecter dans cette orientation, a savoir alphanumérique et temporelle.
En paralléle, nous allons décliner cette orientation au niveau Propriétés VS. Propriété et en fonction de deux
classes de propriétés : applicatives et en extension (de valeur nominale, sans fonction de calcul) pour la (les)

propriété(s) alphanumeérique(s) et applicatives pour la (les) propriété(s) temporelle(s).
Pour cela, nous prenons les deux propriétés alphanumériques suivantes figure 2.18 :
— p1= nomPaysGagnant, représentant le nom du pays gagnant de la session 2014 de la coupe du monde.
Une propriété applicative.

— pe= nomPaysOrganisateur, représentant le nom du pays organisateur de la session 2014 de la coupe

du monde. Une propriété applicative.

Nous prenons aussi la propriété temporelle suivante figure 2.18 :

— k= temporalite, représentant ’année 2014 (i.e., la période du déroulement de la session 2014 de la

coupe du monde). Une propriété intrinséque [ISO19108, 2002].

(IV) Opérateurs

Notre dimension de destination est la dimension temporelle, par conséquent, nous allons choisir un

opérateur de type temporel. Considérons 'opérateur Contains d’Allen [Allen, 1983], soit an_ tp_ contains
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(c.f., définition 25).

(V) Régles de cohérence

Pour établir les régles de cohérence, il nous faut dans un premier temps avoir une structuration de
données appartenant & la dimension de destination. La fagcon dont nous structurons nos données peut -ou
non- avoir un impact sur les régles de cohérence. Comme la dimension de destination est la dimension
temporelle, nous allons alors présenter le comportement des régles de cohérence an—tp dans le cadre de la
structuration de la temporalité (i.e., structuration ensembliste). Nous prendrons comme exemple 1’entité

CoupeDuMonde et suivant la spécification de 'opérateur an_tp_ contains.

Régles de cohérence : opérateur ‘an_tp contains’ p; (i.e., nomPaysGagnant) est valide pour
lintégralité de k (i.e., de la temporalité, de lintégralité de 'intervalle IntervalleAnnee2014), alors nous

caractérisons p; par AN_ TP _INTEGRALITY.

pe (i.e., nomPaysOrganisateur) est valide pour n’importe quel sous-intervalle de k (i.e., sous-intervalle

de IntervalleAnnee2014, e.g., IntervalleMoisJuillet), alors nous caractérisons pe par AN TP _SUBINTERVAL.

Au niveau de l'intervalle IntervalleAnnee2014, les deux propriétés nomPaysGagnant et nomPaysOrga-
nisateur sont valides. Par contre, seule la propriété nomPaysOrganisateur reste valide, aprés application de

lopérateur an_tp contains, pour lintervalle IntervalleMoisJuillet figure 2.14.

Pour assurer la cohérence du modéle de données associé au résultat de ’application de ’opérateur

an tp contains, nous proposons les deux régles de cohérence suivantes :

— Reégle; g : toute propriété ayant la caractéristique sémantique AN_ TP _INTEGRALITY n’est pas perti-

nente pour le modéle du résultat et elle ne sera pas conservée dans ce modéle tableau 2.53.

Opérateur CSI CSF

an_tp contains | AN_TP_INTEGRALITY | NIL

Tableau 2.53 — Régles, liaison sémantique orientée an — tp : opérateur ‘an_tp contains’

— Reégleg : toute propriété ayant la caractéristique sémantique AN TP _SUBINTERVAL est pertinente

pour le modéle du résultat et elle sera conservée dans ce modéle tableau 2.54.

Opérateur CSI CSF

an_tp contains | AN_TP_SUBINTERVAL | AN_ TP_ SUBINTERVAL

Tableau 2.54 — Régle1g, liaison sémantique orientée an — tp : opérateur ‘an_tp contains’
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Par conséquent, les deux régles, Régle;g et Réglejg, forment 1’ensemble de régles a respecter lors de
Papplication de I'opérateur ‘an _tp contains’ dans le cadre de la liaison sémantique orientée an — tp. Le

tableau 2.55 présente la détermination du modéle du résultat.

an_tp_contains
CSI CSF

AN TP INTEGRALITY NIL

AN_TP_SUBINTERVAL AN_TP_SUBINTERVAL

Tableau 2.55 — Régles de cohérence, liaison sémantique orientée an — tp : opérateur ‘an_tp contains’

Le tableau 2.56 résume la procédure suivie pour établir la liaison sémantique orientée de la dimension

alphanumeérique vers la dimension temporelle dans le cadre de 'opérateur ‘an_ tp_ contains’ figure 2.18.

Liaison sémantique orientée (an — tp)

d1 la dimension alphanumérique

d2 la dimension temporelle

Caractéristiques sémantiques | {AN TP INTEGRALITY, AN TP SUBINTERVAL}

P1, P2 nomPaysGagnant, nomPaysOrganisateur
k temporalite
Opérateurs an_tp_contains
Régles de cohérence Reégle g, Reégleig

Tableau 2.56 — Exemple de définition, orientation an — tp : opérateur ‘an_tp_contains’

Dans cette section, nous avons établi une liaison sémantique orientée de la dimension alphanumérique
vers la dimension temporelle. Suivant le niveau d’étude Propriétés VS. Propriété, nous avons proposé
un ensemble de caractéristiques sémantiques : AN TP _INTEGRALITY et AN TP _SUBINTER-
VAL. Ces caractéristiques caractérisent la validité d’une propriété par rapport a la structuration des

intervalles temporels.

Dans cette liaison, nous avons choisi d’étudier le comportement de propriétés de type alphanumérique
applicative tableau 2.57. Pareillement & la liaison sp—tp nous avons analysé la validité au niveau de
I’ensemble, les sous-ensembles et les sur-ensembles. Ainsi, nous avons montré la validité du

concept en fonction de la spécification de 'opérateur temporel ‘an_tp contains’ d’Allen.
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ensemble | sous-ensemble | sur-ensemble

NomPaysGagnant v X X

Applicative -
NomPaysOrganisateur v v X

Tableau 2.57 — Types et validité de ’ensemble de propriétés utilisées pour illustrer I’orientation an—tp dans le cadre

de lopérateur ‘an_tp_ contains’

2.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de proposer un processus théorique permettant de gérer la cohérence
du modéle de données associé au résultat de 'application d’opérateurs. Pour ce but, nous sommes partis
des travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994] qui décrivent une liaison sémantique entre la dimension
alphanumeérique et la dimension spatiale. L’analyse de cette liaison nous a permis de conclure qu’une liaison
sémantique doit étre étudiée de fagon orientée. Ainsi, cette analyse nous a permis de définir un cadre formel de
description mettant en place une méthodologie formelle pour établir une orientation entre deux dimensions.

Ce cadre, résumé figure 2.19, nous a permis d’établir 5 liaisons sémantiques bidimensionnelles orientées.

dimension d’origine . . .
2 7{ Identifier les dimensions ‘
dimension de destination

Proposer les caractéristiques sémantiques ‘

"% %

Spécifier le cadre de la manipulation ‘

U %

Etablir les régles de cohérence ‘

Gestion de la
cohérence

liée a la sémantique
de I’orientation

spécification de \‘

I’opérateur

Figure 2.19 — Cadre formel et méthodologie adoptée pour établir 5 liaisons sémantiques orientées
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Orientation

Une orientation entre deux dimensions vise & caractériser la validité d’une propriété, par rapport a
la structure d’un élément et dans le cadre d’un opérateur spécifique. La propriété appartient & la dimension
d’origine et ’élément appartient a la dimension de destination. Cet élément peut étre une propriété ou une
entité : nous avons décliné cette étude suivant deux niveaux, Propriétés VS. Propriété et Propriétés
VS. Entité. En fait, parfois il est impossible de proposer une structuration explicite pour une propriété
(surtout pour les propriétés alphanumériques), la représentation sous forme d’entité est une solution pour

structurer nos éléments.

Pour chaque orientation, nous avons proposé un ensemble de caractéristiques sémantiques que nous
avons considérées comme suffisantes pour illustrer notre approche. Le tableau 2.58 résume les caractéristiques
et leurs niveaux de validité. Nous avons spécifié les régles de cohérence qui permettent d’assurer la cohérence
du modéle du résultat lors de ’application d’opérateurs. Durant notre étude, nous avons supposé, examiné

et vérifié, qu'un ensemble de facteurs ont un impact sur ces régles de cohérence.

Impact sur les régles de cohérence

Nous avons décrit les structurations possibles des éléments suivant chaque dimension. Pour la dimen-
sion spatiale nous avons adopté la structuration ensembliste. Pour la dimension temporelle nous avons adopté
la structuration des intervalles de temps. Pour la dimension alphanumérique nous avons adopté la structura-
tion hiérarchique, suivant deux déclinaisons : 'agrégation et I’héritage. La facon dont nous structurons nos

éléments a un impact sur les régles de cohérence :

— une structure est composée de plusieurs niveaux, une propriété peut étre valide, ou non, pour un,

certains ou tous les niveaux.

— le comportement d’une méme propriété peut étre différent en changeant la structure (e.g., la propriété

legende dans la liaison sp — an).

Nous avons proposé une classification de propriétés : spatiale, temporelle, alphanumérique, en ex-
tension, en intention, intrinséque, applicative et applicative-intrinséque. Pour chaque orientation nous avons
choisi une ou plusieurs classifications. L’objectif de ces classifications est de savoir s’il y en a un impact du
type de la propriété sur la caractéristique sémantique. L’analyse finale montre que le type de la propriété
peut avoir un impact sur les régles de cohérence : dans le cadre d’un opérateur précis, les régles de cohérence
associées a une propriété en extension seront différentes dans le cas ol la propriété serait en intention. En
fait, si une propriété est définie en extension, alors sa valeur sera valide pour la globalité de ’entité associée,
elle perd cette caractéristique au moment ou elle sera définie en intention ou sa valeur sera calculée en

fonction de I'entité associée.
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Spatiale
Caractéristique
ensemble sous-ensemble | sur-ensemble
AN_SP__INTEGRALITY v X X
AN _SP_SUBSET v v X
UNIVERSAL v v v
LocaL v v X
Temporelle
intervalle sous-intervalle | sur-intervalle
AN_TP_INTEGRALITY v X X
AN TP SUBINTERVAL v v
SP_ TP INTEGRALITY v X X
SP__ TP _SUBINTERVAL v v X
SP_ TP SPECIFICSUBINTERVAL X v’ - unique X
Alphanumérique
classe meére sous-classes
SP__AN_INTEGRALITY v X
SP_AN_SUBCLASSES v v
SP_AN_ UNIQUE VALUE v/ - unique v’ - unique
SP_AN_ MULTIPLE VALUE v - multiple v -multiple
TP AN _SUBCLASSES v X
TP _AN_UNIQUE VALUE v/ - unique v’ - unique
TP AN MULTIPLE VALUE v/ - multiple | V' - multiple

Tableau 2.58 — Caractéristiques et niveaux de validité

La spécification de chaque opérateur de manipulation joue un réle important pour la validité de données,
et par conséquent pour les régles de cohérence. Nous avons montré que parfois pour une méme propriété,
suivant la méme structure, associée & la méme entité, peut avoir différentes caractéristiques sémantiques,

voire méme une modification de caractéristiques.

Par conséquent, nous constatons que la structuration d’éléments, le type de la propriété et la
spécification de opérateur utilisé ont un impact sur la validité de la propriété, et par conséquent ils ont

un impact sur les régles de cohérence.
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Comparaison avec les travaux de [Michel MAINGUENAUD, 1994]

Dans [Michel MAINGUENAUD, 1994], ’étude est consacrée pour la validité logique et au niveau de
I’ensemble et des sous-ensembles. Nous avons élargi le compas pour étudier, pour certaines liaisons, d’une
part, la validité de la contrainte d’adéquation et de la contrainte de cardinalité, et d’autre part, la validité
au niveau des sur-ensembles. Nous avons étudié la validité pour un sous-ensemble unique (& contrario
a Papproche de [Michel MAINGUENAUD, 1994] qui s’occupe de la validité au niveau de tous les sous-

ensembles sans spécification).

[Michel MAINGUENAUD, 1994] étudie la validité de propriétés de méme type par rapport & une autre
propriété de type différent (déclinaison Propriétés VS. Propriété). Nous avons adopté cette déclinaison,
mais nous avons aussi examiné la validité de propriétés par rapport a une entité (déclinaison Propriétés

VS. Entité).

De plus, nous avons montré qu’une caractéristique sémantique peut étre modifiée au regard de la struc-
ture (aspect non introduit chez [Michel MAINGUENAUD, 1994]). Cette modification de caractéristique
entraine la modification de la valeur de la propriété (e.g., cas de la propriété heure) pour assurer une adé-

quation & I’échelle spatiale.

Le probléme de validité de données est une conséquence du changement de niveaux des structure. Ce
changement est fonction des opérateurs utilisés : en sélectionnant un sous-ensemble de la structure, nous
nous déplacons d’un niveau & un autre dans cette structure. L’article de [Michel MAINGUENAUD, 1994]
montre un déplacement descendant (]) d’un niveau de structure ensembliste vers un niveau plus bas :
de I'ensemble de la représentation spatiale vers un sous-ensemble de la représentation. Dans ce chapitre,
nous avons montré qu'un déplacement inverse, déplacement ascendant (1), peut se présenter lors de la

manipulation : passage du niveau de sous-ensemble vers I’ensemble (ou sur-ensemble).
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| 1 Cette Theése
an — sp sp—+an | tp - sp |sp > tp | tp — an | an — tp
logique v v v v Ve
Type de
adéquation a ’échelle Ve
contrainte
cardinalité v v
ensemble v v v v v v
sous-ensemble v v v v v v
Niveau de
sur-ensemble v
structure
sous-ensemble
v v v
unique
Propriétés VS. Propriété v v v
Déclinaison
Propriétés VS. Entité v v v
Modification de caractéristiques v
Passage de ’ensemble
l v v v v v v
vers un sous-enemble
Passage d’un sous-ensemble
1 v v v
vers I’ensemble (un sur-ensemble)

Tableau 2.59 — | ] VS. cette these

Dans le chapitre suivant nous allons nous attacher & mettre en ceuvre le processus théorique de cohérence

du modéle de données sous la forme d’un prototype.
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Chapitre 3

Application opérationnelle
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L’état de ’art montre qu’'une modélisation ternaire est demandée pour répondre aux besoins de re-
présentation et d’intégration de différents types de données. Une telle modélisation doit offrir un ensemble
d’opérateurs pour manipuler les informations disponibles. Dans I’état de ’art nous avons montré qu’un

probléme de cohérence de données peut étre rencontré lors de la manipulation. Nous avons proposé, dans
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le chapitre précédent, un processus théorique pour gérer la cohérence du modéle de données résultant de
I’application d’opérateurs. Ce processus est basé sur des liaisons sémantiques binaires orientées entre les
dimensions spatiale, temporelle et alphanumérique. Il n’en reste pas moins que la démonstration de la faisa-
bilité opérationnelle de ce processus théorique est notre derniére tache & assurer. Il s’agit pour nous d’établir

une preuve de concept de notre solution.

La plus-value de cette application, par rapport aux méthodes existantes depuis des décennies, se traduit
par la facon dont les caractéristiques sémantiques devront étre utilisées et associées aux propriétés dans la
base de données. Suivant la méthode traditionnelle, ces caractéristiques sémantiques vont étre introduites
sous forme d’attributs (i.e., une colonne de caractéristique sémantique) dans un schéma (i.e., TABLE) dans
la base de données. Par contre, dans cette thése nous proposons d’intégrer les caractéristiques sémantiques au
noyau du SGBD. La partie supérieure de la figure 3.1 (i.e., figure 3.1-a) est capturée d’une base de données
réelle, et nous l’avons 1’éditée manuellement (par usage d’un logiciel d’édition de photos) pour présenter

notre attente dans la partie inférieure (i.e., figure 3.1-b).

= Browse 4 Structure =[] SQL L Search ¥t Insert S} Export [& Import ° Operations = 3% Triggers
Structure &
Name Type & Length/Values & Default & Collation Attributes Null Index A_l Comments
( ) INT v None v v v
Preview SQL
= Browse 4 Structure L] SQL , Search %t Insert = Export [& Import &° Operations 3% Triggers
Structure o - —— — — —
Name Type & Length/Values & Default & Collation Attributes I caractéristique Sémantique INull Index Al Comments
(b) INT v Nene v |

SUBSET

|
1
1
1
1 Preview SQL

1
INTEGRALITY :
1

Figure 3.1 — Simulation de 'implémentation espérée de caractéristiques sémantiques dans la base de données.

Nos caractéristiques sémantiques doivent étre intégrés au moteur du SGBD pour pouvoir associer

une caractéristique sémantique a chaque propriété. Ce processus ressemble au processus d’association d’un
type pour une propriété : une propriété peut étre de type chaine de caractéres (VARCHAR), nombre réel
(INT, figure 3.1), etc. Pareillement, il faut associer une caractéristique sémantique & une propriété (i.e.,
[Propriété : Caractéristique sémantique]). Par conséquent, lors de l'insertion d’une propriété dans la base de
données, cette propriété doit avoir aussi bien un type qu’une caractéristique sémantique (i.e., [Propriété :

Type, Caractéristique sémantique]).

Par contre, pour des contraintes liées (1) & la complexité des SGBDs et (2) a la limitation du temps,
dans cette thése nous ne prenons pas en compte l'intégration des caractéristiques sémantiques au moteur du

SGBD. Les caractéristiques sémantiques seront alors externalisées et non plus intégrées.
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A ce stade, nous décrivons ici un chapitre d’application dans lequel nous montrons une mise en ceuvre
opérationnelle de la gestion de la cohérence du modéle de données au sein d’un systéme informatique. Nous
proposons un prototype qui répond aux enjeux de faisabilité opérationnelle de notre processus de gestion

de la cohérence du modéle de données associé au résultat de 'application d’opérateurs.

D’abord nous proposons une conception du prototype afin de spécifier les étapes de construction du
prototype et décrire les structures et ces comportements de ces composants internes (partie 3.1). Ensuite
nous proposons une conception de la base de données par un ensemble de modéles conceptuels et
logiques (partie 3.2). Puis nous utilisons les deux premiéres parties de conceptions du prototype et de la
base de données pour implémenter le prototype et simuler une exécution du systéme résultant (partie

3.3). Enfin nous terminons ce chapitre d’application par une conclusion (partie 3.4).

3.1 Conception du prototype

Notre processus est basé sur un ensemble de propriétés munies de caractéristiques sémantiques. Nous
appliquons un opérateur et proposons le modéle de données associé au résultat de cet opérateur. Le prototype
nécessite deux étapes principales : une étape de construction de méta-base dédiée a la préparation et
le stockage permanent de données, et une étape d’application d’opérateurs permettant d’utiliser et de

manipuler ces données (figure 3.2).

Etape de Caractéristiques .
construction de méta-base Entités Propriétés sémantiques initiales !
Sehé capitale CARACTERISTIQUEI E
chéma ) -
initiol PaysOrganisateur population CARACTERISTIQUE2 |
- I
representationSpatiale | CARACTERISTIQUE3 !
. capaciteHoteliere CARACTERISTIQUEI H
ZoneTouristique - '
adresseSiteWeb CARACTERISTIQUE2 !
_____________________________________________________ dm———-
'
I3 : égales
Etape de o | ou
P’application d’opérateurs Application | Reégles de | différentes
d’un opérateur cohérence !
'
I
'
'
'

Caractéristiques
Entités Propriétés sémantiques finales
? ?

Sché
ﬁi; ajma Résultat ? ?

? ?

Figure 3.2 — Deux étapes pour la conception du prototype : étape de construction de la méta-base et étape d’appli-

cation d’opérateurs

D’abord nous fixons les éléments de base nécessaires pour la conception du prototype (partie
3.1.1). Ensuite nous présentons ’étape de la construction de méta-base (partie 3.1.2). Puis nous présen-
tons l’étape de 'application d’opérateurs (partie 3.1.3). Aprés nous présentons une vision globale de

la conception du prototype combinant les résultats des deux parties précédentes (partie 3.1.4). Enfin nous
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terminons cette partie de conception du prototype par une synthése (partie 3.1.5).

3.1.1 Eléments de conception du prototype

Nous allons avoir un ensemble d’acteurs logiciels et physiques. Les acteurs logiciels d’un systéme sont
les systémes informatiques qui vont communiquer entre eux. Les acteurs physiques d’un systéme sont les

utilisateurs externes de ce systéme qui vont interagir avec lui.

Nous choisissons d’utiliser le motif d’architecture logicielle Modéle-Vue-Controleur (MVC) [Burbeck,
1987, Burbeck, 1992, Walther, 2009] afin de séparer les données (Modéle), de I’affichage (Vue) et des actions
(Controéleur) figure 3.3. Le modéle gére les données en interagissant avec un SGBD. La vue présente, par
le biais d’une interface graphique, les données & l'utilisateur lui permettant ainsi de communiquer avec la
machine (i.e., Interface Homme Machine (IHM) [Nanard, 1990, Coutaz, 1991]). Le contrdleur va recevoir
les requétes de 'utilisateur par I'intermédiaire de 'THM et il va appeler les ressources appropriées pour les

réaliser.

Vue .| Contréleur

P

Actions utilisateurs

Figure 3.3 — Motif d’architecture logicielle : Modéle-Vue-Controleur (MVC)

Un modéle, un SGBD, une ITHM et un controleur sont alors des acteurs logiciels de notre systéme.
Comme acteurs physiques, nous allons avoir un administrateur et un utilisateur. L’acteur administrateur
va s’occuper de la premiére étape de construction de la méta-base. La deuxiéme étape sera accessible pour

n’importe quel utilisateur du systéme, y compris I’administrateur.

Le prototype offre un ensemble de fonctionnalités aux acteurs. Chaque fonctionnalité est un cas
d’utilisation du systéme. Le prototype a une structure interne composée d’un ensemble d’éléments.
Un élément de la structure interne est un objet du prototype. La description d’un ensemble d’objets est
possible par une classe d’objets. Les objets, les acteurs et le systéme interagissent pour rendre un service a
I'utilisateur répondant & une fonctionnalité. Une telle interaction se déroule suivant un ordre chronologique
représenté par une séquence. D’ou la nécessité d’un formalisme de représentation permettant de représenter

les cas d’utilisation, les interactions, et les séquences d’exécutions de fonctionnalités.

154 CHAPITRE 3. APPLICATION OPERATIONNELLE



3.1. CONCEPTION DU PROTOTYPE

Pour cela, nous nous appuyons sur le formalisme UML pour la conception du prototype [Muller et
Gaertner, 2000]. Nous représentons les fonctionnalités du prototype via un diagramme comportemental, le
diagramme de cas d’utilisation. Nous représentons la structure interne du prototype via un diagramme

structurel, le diagramme de classes. Nous représentons le séquencement via un diagramme de séquence.

Ces éléments de conception sont utilisés pour illustrer ’étape de la construction de la méta-base et

I’étape de I'application d’opérateurs.

3.1.2 Construction de la méta-base

La construction de la méta-base consiste & mettre dans la base ’ensemble des informations dont va
avoir besoin un utilisateur pour pouvoir appliquer un opérateur. Cette étape vise & construire une méta-base,
contenant les schémas logiques [Pierra et al., 2005], nécessaires a I'illustration du concept : un (ou plusieurs)
opérateur(s) pour chacune des orientations avec un nombre suffisant d’opérandes pour illustrer chaque

opérateur, ainsi que les régles de cohérence associées & chaque opérateur.

Nous considérons deux types d’opérateurs : les opérateurs unaires qui prennent dans la signature un
seul opérande, et les opérateurs binaires qui prennent dans la signature deux opérandes. Les opérandes
sont sous forme d’entités (e.g., Pays et ZoneTouristique). Une entité peut étre composée de plusieurs pro-
priétés (e.g., population et capitale). Une propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique (e.g.,
population : AN _SpP_INTEGRALITY et capitale : AN _sP__SUBSET). De plus, il faut préparer les régles de
cohérence qui vont étre utilisées lors de ’application d’un opérateur par I'utilisateur. Par conséquent, la

construction de la méta-base exige la construction d’entités, d’opérateurs et des régles de cohérence.

Aprés avoir disposé de la méta-base (stockage permanent), il va donc falloir, dans notre application,
aller chercher ces informations pour les mettre dans nos structures internes du programme : chargement
d’entités, d’opérateurs et des régles de la base de données. Le chargement de ces informations est de la

responsabilité d’un acteur spécifique, le moteur de chargement, un acteur logiciel.

La construction de la méta-base est de la responsabilité de I’administrateur. Cette étape peut étre

achevée selon un scénario.

Scénario d’utilisation typique

L’administrateur va créer plusieurs entités et un ensemble de propriétés pour chacune des entités. Il
va aussi créer plusieurs opérateurs dont va avoir besoin 1’utilisateur. Il va mettre dans la base ’ensemble

des régles pour assurer la cohérence du modéle du résultat d’un opérateur. L’administrateur va alors créer
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les régles de cohérence. Pour créer une régle, il va falloir construire la régle. Construire une régle
consiste & construire la structure de la régle qui est composée d’un opérateur avec deux caractéristiques

sémantiques, initiale et finale.

Une fois les informations préparées, le moteur de chargement charge les entités, les opérateurs et

les régles de la base de données.

Par conséquent, ’étape de construction de la méta-base se déroule suivant le scénario suivant :
1. Créer les entités : insertion des tuples d’entités dans la base de données.
2. Créer les opérateurs : insertion des tuples d’opérateurs dans la base de données.
3. Construire des régles de cohérence :
(a) Choisir un opérateur : sélectionner un opérateur.
(b) Préciser la caractéristique initiale : préciser la caractéristique avant application de 'opérateur.
(c) Préciser la caractéristique finale : préciser la caractéristique aprés application de 'opérateur.

(d) Insérer la regle.

4. Charger les entités, les opérateurs et les régles : chargement (sélectionner) de toutes les infor-

mations (i.e., entités, opérateurs et régles) de la base de données.

Fonctionnalités offertes

Fonctionnellement, 'administrateur a besoin d’opérations classiques de gestion d’entités, de propriétés,

d’opérateurs et des régles, a savoir insérer, supprimer et modifier.

Pour modifier une entité, une propriété, un opérateur ou une régle, il faut au préalable sélectionner
l’entité, la propriété, 'opérateur ou la régle respectivement. La sélection des entités, des opérateurs et des

régles permet de charger ces informations de la base de données.

Il est nécessaire de caractériser chaque propriété par une caractéristique sémantique pour pouvoir

assurer la cohérence plus tard.

L’ensemble de ces fonctionnalités peut étre représentée par un diagramme de cas d’utilisation. La

figure 3.4 ! montre le diagramme de cas d’utilisation ? concernant ’étape de construction de la méta-base.

1. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/

theseAhmadMoussa/diagrammeDeCasDUtilisationConstructionMetaBase. jpg
2. Note : Pour des raisons de visibilité, il était impossible d’unifier les cas d’utilisation <Gérer une régle> (en brun).

Nous avons un seul cas d’utilisation de <Gérer une régle>.
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Préparation et stockage permanent de données

Construire une Méta base statique

/<include» «include»

Créer un opérateur
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“cinclude» sdnclude»

< cinclude»
\ _~“nclude;
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7 }V Choisir un opérateur /
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K finclude»
/ cinclude» ;
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Sélectionner
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Préciser la caractéristique initiale

Gérer une régle ncludes . ‘
A :
Préciser la caractéristique finale

% «include» _.~include»
= Charger entités et opérateurs et régles

Moteur de chargement

«nclude»

Figure 3.4 — Diagramme de cas d’utilisation : construction et chargement de méta-base.

Ce diagramme de cas d’utilisation aide & comprendre & QUOI sert I’étape de construction de la méta-
base. Pour réaliser ces cas d’utilisation, des objets dans la structure interne du prototype s’interagissent

entre eux et avec les acteurs.

Structure interne

La structure interne du prototype, concernant ’étape de la construction de la méta-base, peut étre

représentée par un diagramme de classes ol chaque classe représente un objet de cette structure.

Une entité, soit classe Entite, peut hériter d’une autre entité (i.e., héritage). Elle peut étre composée
d’une ou plusieurs entité(s) (i.e., agrégation). Une entité peut disposer de plusieurs propriétés, soit classe
Propriete. Une propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soit classe Caracteristi-
queSemantique. Deux classes sont nécessaires pour modéliser un opérateur et une régle, soient classe

Operateur et classe RegleDeCoherence respectivement.

Ces classes et les liens entres elles sont représentés par un diagramme de classes. La figure 3.5 montre

le diagramme de classes de la structure interne.

Ce diagramme de classes identifie les objets internes du prototype nécessaires pour ’étape de construc-
tion de la méta-base et les liens qui existent entre eux. Ces objets sont utilisés lors de I’étape de ’application

d’opérateurs.
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Operateur Entite

Propriete

RegleDeCoherence

1.%

CaracteristiqueSemantique

Figure 3.5 — Diagramme de classes : modélisation de la structure interne du prototype concernant I’étape de la

construction de la méta-base.

3.1.3 Application d’opérateurs

Cette étape vise & manipuler les modeéles de données déja stockés dans la base de données. Elle consiste
A appliquer un opérateur sur des opérandes et a fournir le modéle de données associé au résultat. Le résultat

de D'application d’un opérateur est sous la forme d’entité.

L’application d’opérateurs se fait par un utilisateur extérieur. Cet utilisateur a comme objectif d’ap-
pliquer un opérateur sur un ensemble de données et avoir le résultat. Un moteur de résolution permet de

construire un modéle de données résultant cohérent.

N’importe quel utilisateur du systéme peut faire cette étape d’application d’opérateurs. Cette étape

peut étre achevée selon un scénario.

Scénario d’utilisation typique

L’utilisateur choisit I’opérateur qu’il veut appliquer, il va donc falloir sélectionner un opérateur. Puis
il choisit les opérandes de I'opérateur, il va donc falloir sélectionner la ou les entités suivant la signature

de 'opérateur : un pays et puis une autre entité si nécessaire (e.g., une zone touristique), par exemple.

Le moteur de résolution est responsable de I'application d’un opérateur. Ainsi, il construit un modéle
du résultat par application de régles de cohérence spécifiques a I'opérateur. Enfin, nous stockons le

résultat.
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Par conséquent, ’étape d’application d’opérateurs se déroule suivant le scénario suivant :
1. Choisir un opérateur : sélectionner un opérateur.
2. Choisir les opérandes : sélectionner une (ou deux) entité(s) et accéder a sa(ses) caractéristique (s).
3. Appliquer les régles de cohérence : associées a 'opérateur choisi.
4. Stocker le résultat : enregistrer (insérer) l’entité résultante.

Ce scénario définit 'interaction entre un utilisateur et le prototype. Cette interaction est assurée par

un ensemble de fonctionnalités.

Fonctionnalités offertes

Le comportement fonctionnel du prototype, concernant son étape d’application d’opérateurs, demande
presque les mémes opérations classiques utilisées dans I’étape de la construction de la méta-base. L’utilisateur
a besoin alors des opérations de gestion d’entités (i.e., opérandes et résultats), d’opérateurs, a savoir insérer
et modifier. Il a besoin aussi de 'opération de sélection des entités, des opérateurs. La sélection permet de

charger les informations de la base de données.
Il est nécessaire de stocker le résultat suite a toute opération d’application d’opérateur.

L’ensemble de ces fonctionnalités peut étre représenté par un diagramme de cas d’utilisation. La

figure 3.6 montre le diagramme de cas d’utilisation concernant 1’étape d’application d’opérateurs.

Application d'opérateurs

Appliquer un opérateur
/——/ ‘_,."' FR ‘*\

Utilisateur £ ! ", «include»
. i winclude» " N
Choisir un opérateur
Jinclude» s<dnclude» s
i “\ A
Sélectionner J \ .
¥ U Stocker le résultat

\«include» -

Choisir les opérandes \

\ «include»

/«include» i i
% Sélectionner @

Moteur de résolution
Appliquer les régles de cohérence

Figure 3.6 — Diagramme de cas d’utilisation : application d’un opérateur.

Ce diagramme de cas d’utilisation aide & comprendre & QUOI sert 1’étape d’application d’opérateurs.
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Pour réaliser ces cas d’utilisation, des objets sont ajoutés a I’ensemble d’éléments de la structure interne

du prototype décrite précédemment dans ’étape de la construction de la méta-base.

Structure interne

La nouvelle structure interne du prototype est adaptée a ’étape d’application d’opérateurs en tenant
compte d’objets (i.e., classes) nécessaires a cette étape. Un opérateur (i.e., classe Operateur) peut contenir
dans sa signature un ou deux opérandes : opérateur unaire ou opérateur binaire respectivement, soient classe
OperateurUnaire et classe OperateurBinaire respectivement. Le résultat d’un opérateur (operateur)
est une entité (i.e., classe Entite). Les signatures d’un opérateur unaire et d’un opérateur binaire sont

respectivement les suivantes :
operateur : Entite — FEntite
operateur : Entite X Entite — FEntite

Suivant la spécification d’un opérateur, les caractéristiques des propriétés de ’entité résultante peuvent
ne pas étre identiques a celles de ’entité initiale. Dépendant de la régle de cohérence, la caractéristique d’une
propriété de 'entité initiale peut étre changée vers une nouvelle caractéristique dans ’entité résultante (i.e.,

principe de modification de caractéristique sémantique).

Des régles de cohérence (i.e., classe RegleDeCoherence) vont déterminer comment une caractéris-
tique sémantique va se comporter par rapport a un opérateur spécifique. Le comportement d’une régle décrit
la caractéristique sémantique initiale avant application de 'opérateur et la caractéristique séman-
tique finale aprés application de l'opérateur. Une régle va prendre un opérateur avec forcément deux

caractéristiques.

Ces classes et les liens entre elles peuvent étre représentés par un diagramme de classes. La figure 3.7
montre le diagramme de classes représentant les différentes classes nécessaires pour modéliser la structure
interne du prototype concernant ’étape d’application d’opérateurs. Ce diagramme de classes aide & identifier

les objets internes du prototype nécessaires pour cette étape et les liens qui existent entre eux.

Aprés avoir spécifié les deux étapes de la construction du prototype, il est temps de présenter une vision

globale de cette conception.

3.1.4 Vision globale de la conception

Les deux parties précédentes ont présenté les comportements fonctionnels du systéme, les éléments

(i.e., objets/classes, acteurs) qui le composent et les interactions structurelles entre eux. Nous avons illustré
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RegleDeCoherence 1. Operateur

«Résultat»

OperateurUnaire OperateurBinaire

«Opérandel»
«Opérande2»
11
1\ ;Vf
Entite | -
ou

CaracteristiqueSemantique Propriete

«Opérande»

22

Figure 3.7 — Diagramme de classes : modélisation de la structure interne du prototype concernant ’étape de la

construction de la méta-base.

dans chaque partie un scénario simple d’utilisation, le diagramme de cas d’utilisation et le diagramme de
classes associés. Dans cette partie, nous combinons les résultats obtenus afin d’avoir une vision générale de

conception représentant le prototype en entier.

Une combinaison entre les deux diagrammes de cas d’utilisation (figure 3.4 et figure 3.6), spécifiques a

chaque étape, permet d’obtenir le diagramme de cas d’utilisation général® du prototype figure 3.8 %.

Le diagramme de classes général du prototype peut étre obtenu par combinaison des deux dia-
grammes de classes de chaque étape (figure 3.5 et figure 3.7). Par contre, aux différentes classes déja définies
dans les parties précédentes, nous allons ajouter deux nouveaux types de classes : des classes de type contro-
leur et des classes de type IHM. Nous allons regrouper logiquement les classes en trois packages interagissant

entre eux suivant la logique de I’architecture MVC :

— Package Modéle contenant les classes modéles : classe Operateur, classe Entite, classe Caracteristique

et classe RegleDeCoherence.

— Package Controleur contenant la (ou les) classe(s) controleur(s) : classe Controleur.

3. Note : Pour des raisons de wvisibilité, il était impossible d’unifier les cas d’utilisation <Gérer une régle> (en brun),
<Insérer> (en rouge), < Gérer un entité> (en bleu) et <Sélectionner> (en jaune). Nous avons un seul cas d’utilisation de

chacun.
4. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/

theseAhmadMoussa/diagrammeDeCasDUtilisationGeneral. jpg
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Figure 3.8 - Diagramme général de cas d’utilisation.
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“winclude»

Préciser la caractéristique finale
7

Préciser la caractéristique initiale

— Package Vue contenant la (ou les) classe(s) d’interface(s) graphique(s) : classe THM.

La figure 3.9 représente le diagramme de classes général.

De plus, les deux parties précédentes montrent que les objets, les acteurs et le systéme sont en interaction
afin de rendre services a l'utilisateur. L’exécution d’un service se fait suivant une séquence.

partie.
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Les scénarios que nous avons présentés servent de support pour établir le diagramme de séquence. Par

contre, lors de I'implémentation du systéme, nous allons nous préoccuper seulement de ’étape d’application

d’opérateurs. C’est pour cela que nous allons montrer le diagramme de séquence concernant juste cette

Le controleur va recevoir les requétes de 1'utilisateur par 'intermédiaire de 'IHM. Les requétes seront
sous forme d’un opérateur avec une liste d’opérandes. A 'issue d’une requéte, le controleur va appeler la

régle appropriée du modéle, puis il envoie tout (opérateur + liste d’opérandes) au moteur de résolution.
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Package Modéle

RegleDeCoherence 1.* Operateur
1a*
«Résultat»
OperateurUnaire OperateurBinaire
«Opérandel»
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Figure 3.9 - Diagramme génér

al de classes.
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A son tour, le moteur de résolution va appliquer I'opérateur et la régle associée a cet opérateur. Un
modéle de données cohérent sera ensuite retourné de la part du moteur de résolution vers le controleur. Le

controleur va choisir la vue appropriée pour présenter les résultats a 'utilisateur.

La figure 3.10° montre le diagramme de séquence représentant 1'ordonnancement du déroulement de

I’application d’un opérateur.

interaction Appliquer un opérateur J

Utilisateur @ Contrdleur Moteur de résolution Modéle SGBD

1: appliquerOperateur

2. choisirOperateur

3 : operateur :Operateur

4 choisirOperandes
5 listOperandes :List<Operande>

6 : appliquerOperateur(operateur, listOperandes)

7 : appliquerO listo)

11: << SELECT >>

12 : retour

10: )
13 regles :RegleDeCoherence L

14 appliquerRegleDeCoherence(regles)

15 : resultat :Entite

8 : appliquerO| . listO)
9: analyserResultat

16 : stockerResultat(resultat)

17 : << INSERT >>,

18 : retour

19 : fetour

20 : resultat

21 afficherResultat(resultat)

22 : resultat

Figure 3.10 — Diagramme de séquence.

3.1.5 Synthése

Cette partie nous a permis de répondre & la question suivante : comment construire un prototype
permettant de passer d’une vision théorique-conceptuelle vers une vision applicative-concréte de la gestion

de la cohérence ?

Le prototype est construit suivant deux étapes : une étape de construction et préparation de la méta-

base par I’administrateur, et une étape d’application d’opérateurs par les utilisateurs. Nous avons présenté

5. Une version plus claire, agrandie et en haute résolution est disponible en ligne via :http://ahmadmoussa.com/

theseAhmadMoussa/diagrammeDeSequenceGeneral. jpg
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ces deux étapes en décrivant, pour chacune, un scénario d’utilisation du systéme, le comportement
fonctionnel (diagrammes de cas d’utilisation) et la structure interne du prototype (diagrammes de

classes).

Les scénarios ont permis une utilisation typique du systéme, d’élaborer le diagramme de séquence
montrant les séquences d’exécution du prototype. Lors de I'implémentation du systéme, nous allons nous
préoccuper de la partie d’application d’opérateurs. Cette étape est prépondérante parce qu’elle montre la
faisabilité opérationnelle de notre processus théorique. Ce processus doit étre effectué aprés avoir modifié
le noyau du moteur de SGBD en ajoutant les caractéristiques sémantiques, un travail qui est loin d’étre

facile a achever & cause de la complexité des SGBDs.

Les diagrammes de cas d’utilisation montrent les fonctionnalités offertes par le systéme. Une combinai-
son entre les deux diagrammes de cas d’utilisation aboutit a I’élaboration du diagramme de cas d’utilisation
général du prototype. Les principales fonctionnalités offertes par le systéme sont des opérations classiques
de gestion de la base de données (pour un administrateur), et des opérations de manipulation
d’informations par application d’opérateurs (pour un utilisateur /administrateur). Entre ces deux grandes
familles de fonctionnalités, il s’établit d’autres fonctionnalités permettant de charger les informations de
la base de données (par le moteur de chargement) et d’appliquer les régles de cohérence (par le moteur

de résolution).

Les diagrammes de classes ont montré les éléments de la structure interne du prototype ainsi que les
interactions entre elles. Une combinaison entre les deux diagrammes de classes a abouti & 1’élaboration du
diagramme de classes général du prototype. Ces classes seront, ensuite utilisées lors de la conception de la
base de données. Il s’agit de concrétiser ces classes et les interactions entre elles sous forme d’associations,
pour pouvoir modéliser logiquement cette structure interne, sous forme de relations (i.e., TABLE(s) de base

de données).

3.2 Conception de la base de données

Dans la partie précédente nous avons montré une conception du prototype. Cette conception a permis
d’identifier la structure interne du prototype qui est composée d’un ensemble d’éléments (objets/acteurs)
interagissants entre eux. Dans cette partie, nous proposons une conception de la base de données ou
nous allons enregistrer et gérer nos informations. Il s’agit alors de concrétiser les résultats obtenus dans la

partie précédente sous forme d’une base de données relationnelle.

La conception de la base de données se fait par deux étapes : une étape de modélisation conceptuelle

de données et une étape de modélisation logique de données.
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La premiére étape s’appuie essentiellement sur les résultats de la partie précédente, spécifiquement sur
le diagramme de classe généré. Elle est dédiée a décrire les types de données qui doivent étre enregistrées
dans la base de données, identifier leurs composants qui les qualifient, et les dépendances logiques entre elles.

En sortie de cette étape, un modéle conceptuel de données (MCD) doit étre généré.

La deuxiéme étape s’appuie sur les résultats de I’étape précédente, spécifiquement sur le MCD généré.
Elle est dédiée a convertir le MCD en un modéle logique de données (MLD). Le passage du MCD vers
un MLD permet d’obtenir un modéle relationnel (MR). Le MR décrit les relations (i.e., TABLEs) a

implémenter dans la base de données.

D’abord nous fixons les éléments de base nécessaires pour la conception de la base de données
(partie 3.2.1). Ensuite nous présentons 'étape de la modélisation conceptuelle de données (partie 3.2.2).
Puis nous présentons l’étape de la modélisation logique de données (partie 3.2.3). Enfin nous terminons

cette partie de conception de la base de données par une synthése (partie 3.2.4).

3.2.1 Eléments de conception de la base de données

L’objectif final de la conception de la base de données est d’avoir une base de données contenant toutes
les TABLEs jugées nécessaires. Chaque TABLE représente une relation. Une TABLE posséde un titre,
représentant le nom de la TABLE, avec un ensemble de colonnes. Le titre de la TABLE est le nom de la

relation. Les colonnes de la TABLE sont les attributs de la relation.

La question qui doit se poser est la suivante : quelles sont les relations que nous allons implémenter
dans la base de données ? Pour répondre & cette question, nous devons partir d’'un modéle conceptuel de

représentation et le convertir vers un modéle logique-relationnel.

3.2.2 Modélisation conceptuelle de la base de données

Chaque classe dans le diagramme de classe représente une entité de schéma. A cet égard, nous avons
les entités de schéma suivantes : Entite, Propriete, Operateur, OperateurUnaire, OperateurBinaire,
CaracteristiqueSemantique et RegleDeCoherence. Par contre, deux modifications doivent étre appor-
tées. La premiére sur la conception de 'opérateur, les différents types d’opérateurs (i.e., unaire et binaire) et
leurs associations avec l'entité. La deuxiéme sur la conception du rapport entre le triplet Entité-Propriété-

Caractéristiques sémantiques.

L’annexe A détaille la conception du MCD représenté dans la figure 3.11.

166 CHAPITRE 3. APPLICATION OPERATIONNELLE



3.2. CONCEPTION DE LA BASE DE DONNEES

RegleDeCoherence
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typeEntite |{spatial, temporel, alphanumérique}

on T
0-n est 0-1
instance
de

composée
de

valeurPropriete

R

Propriete

PK |idPropriete
nomPropriete
typePropriete

INTEGER
VARCHAR
{spatial, temporel, alphanumérique}

Figure 3.11 — Un modéle conceptuel de données sous la forme d’un schéma E/A.

3.2.3 Modélisation logique de données

La modélisation logique de données sert a concevoir I’ensemble de relations & implémenter dans la base

de données. Ces relations sont obtenues & partir des entités du schéma E/A et leurs associations pour former

un MLD et ensuite un MR.

Un passage du MCD, représenté par le schéma E/A généré, vers un MCD peut étre fait par un ensemble

de régles de passage [Del Mondo, 2018]. Ces régles sont en fonction de la cardinalité sur les cotés de chaque

association. La cardinalité sert & compter le nombre minimum et maximum de possibilités que chaque entité

de schéma contient dans I’association liant les entités.

L’annexe B détaille la démarche suivie pour obtenir un MLD représentant les 10 relations suivantes :

Relation 1 : Entite(idEntite, nomFEntite, typeEntite, idOperateur)

Relation 5 : Propriete(

, nomPropriete, typePropriete)

Relation 3 : Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)
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Relation 4 : CaracteristiqueSemantique(id CaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,

typeCaracteristiqueSemantique)

Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSInitiale,
idCSFinale)

Relation ¢ : Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse)

Relation 7 : EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasse Compo-

sante)

Relation g : EstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance)

Relation g : PeutEtreOperandeDe(idPeutEtreOperandeDe, idEntite, idOperateur)

Relation 1¢ : EstQualifieePar(idEstQualifieePar, idEntite, , idCaracteristiqueSemantique,

valeurPropriete)

3.2.4 Synthése

Cette partie a permis de répondre aux questions liées a la conception de la base de données : (1) comment

modeéliser conceptuellement et (2) logiquement notre base de données ?

Modélisation conceptuelle de la base de données

La modélisation conceptuelle a précisé les éléments utiles pour construire une base de données supportant
le systéme de la gestion de la cohérence. Par un schéma E/A, représentant un MCD, nous avons présenté
une modélisation conceptuelle. Le schéma est constitué d’ensemble d’entités (i.e., entités de schéma) jugé
nécessaire. Chaque entité représente une relation dans la base de données et posséde un ensemble d’attributs.

Les entités sont liées par des associations représentant les liens entre elles.

Le MCD proposé aide & concevoir le nombre minimal de TABLEs a avoir dans la base de données.
Une vision plus généralisée, constituant I’ensemble exhaustif de toutes les TABLES, exige une modélisation

logique de la base de données.

Modélisation logique de la base de données

La modélisation logique a identifié tous les TABLEs qui devront étre implémentées dans la base de
données. En nous basant sur un ensemble de régles de passage d'un MCD vers un MLD, nous avons obtenu

un MR englobant tous les TABLEs obligatoires d’étre implémentées.
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Conformément aux étapes de conception du prototype présentées dans la premiére partie de ce chapitre
(i-e., partie 3.1), et au MCD et MLD élaborés dans la deuxiéme partie de ce chapitre (i.e., partie 3.2), nous
présentons dans la partie suivante (i.e., partie 3.3) une implémentation du prototype avec une simulation

d’application des opérateurs proposés dans le chapitre de la gestion de la cohérence (i.e., chapitre 2).

3.3 Implémentation et exécution

L’état de I’art a montré que les approches de gestion de la cohérence par liaisons sémantiques n’était que
trés peu étudiée. Dans cette partie nous présentons une application montrant un fonctionnement attendu

d’un systéme de gestion de cohérence par liaisons sémantiques.

D’abord nous fixons les éléments nécessaires pour I’implémentation (partie 3.3.1). Ensuite nous pré-
sentons ’implémentation (partie 3.3.2). Puis nous présentons une exécution par application des opérateurs
utilisés dans cette thése (partie 3.3.3). Enfin nous terminons cette partie d’implémentation et exécution par

une synthése (partie 3.3.4).

3.3.1 Eléments d’implémentation et d’exécution

Pour implémenter, nous avons besoin d’un dispositif informatique permettant ’accés et le stockage de
données, d’'un SGBD pour stocker nos données de méta-base, et une interface graphique pour représenter

I’application.

Nous créons une application web en utilisant le langage de programmation PHP 6. Pour cela nous avons
besoin d’un serveur web avec un domaine privé. Nous utilisons un serveur web PHP et un domaine personnel :

http://ahmadmoussa. com.

Nous choisissons le SGBD MySQL ”. Pour faciliter I'interaction avec le SGBD, nous utilisons I’applica-
tion web phpMyAdmin 8.
3.3.2 Implémentation du prototype

Pour implémenter le prototype, il nous faut premiérement implémenter la base de données, puis dé-
velopper l'application. Pour implémenter la base de données il faut créer nos TABLEs (9 TABLESs) et

deuxiémement ajouter la méta-base statique. L’annexe C montre 'implémentation de la base de données.

6. PHP : Hypertext Preprocessor, un langage pour créer des applications et des sites web dynamiques.
7. Un systéme de gestion de bases de données relationnelles, crée par Michael WIDENIUS en 1995. My est le nom de la

fille du WIDENIUS et SQL fair référence au langage de requéte Structured Query Language.
8. Une application web offrant une interface pour la gestion de base de données MySQL.
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PHP : ThesisApplication.php ? figure 3.12, ApplyOperator.php figure 3.13 et OperatorResults.php. La pre-
miére affiche a
les opérateurs>>. Elle permet aussi de consulter ’ensemble d’entités disponibles dans la base de données, via
I’onglet <Tous les entités>. La deuxiéme affiche a 'utilisateur I’ensemble d’entités possibles d’étre opérandes

pour 'opérateur qu’il a choisi. Elle présente aussi ’ensemble de régles de cohérence associées a l'opérateur.

La troisiéme affiche les résultats obtenus aprés application de 'opérateur.

Gestion de la cohérence X

Gestion de la cohérence X

Gestion de la cohérence X

Pour développer Papplication web, nous créons trois interfaces graphiques sous forme de trois pages

Iutilisateur ’ensemble d’opérateurs disponibles dans la base de données, via 'onglet <Tous

“— (& ‘ @ Not secure | ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ThesisApplication.php

%O = & 2

B Apps P cPanel X-Main () Papaly AliExpress (@) Webmail INSA Rouen ' Track & Trace

Menu

Tous les opérateurs

Tous les entités

Selectionner un opérateur de manipulation

i

spatialintersection

Opérateur  d'intersection

spatiale entre  deux
entités spatiales

Type: spatial

tp_an_selection

Opérateur de sélection,
liaison temporelle-
alphanumeérique

Type: v
alphanumérique

Opérateur contains de

l'algébre d'Allen, illustre
linclusion temporelle
entre deux entités
temporelles

Type: temporel v

All Apps

i Perfermance reports

Opérateur  contains
l'algébre d'Allen |Huslre

linclusion temparelle
entre deux entités
temporelles

Type: temporel v

Opérateur de sélection
dune zone représentant
un composant unique
d'un espace applicative

Type: spatial v

Opérateur de sélection
d'une classe

Type’ x

tp_an_getClass

1 Course: Technologie

Opérateur de  s€lection,
liaison spatiale-
alphanumérique

Type: v
’f‘.\i"’lﬁﬂl menque

Opérateur de  sélection
d'une classe

Type: x
alphanumérique

Figure 3.12 — Capture d’écran montrant la page ThesisApplication.php de ’application.

déroulement suivant figure 3.14 :

1.

2.

Ces trois pages PHP interagissent avec un controleur (suivant larchitecture MVC) suivant lordre de

La page ThesisApplication.php envoie au contréleur I’opérateur sélectionné par 'utilisateur.

Le controleur affiche sélectionne de la base de données les entités qui peuvent étre opérandes pour

Popérateur sélectionné. Et il les affiche par la page ApplyOperator.php.

La page ApplyOperator.php renvoie au contréleur les opérandes sélectionnés. A ce stade de manipu-
lation, le controleur demande au moteur de résolution de gérer la cohérence du modeéle du résultat.

Le moteur de résolution va appliquer un processus spécifique pour savoir quelle régle (ou ensemble de

régles) va étre appliquée.

Le controleur affiche les résultats finaux par la page OperatorResults.php
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Gestion de la cohérence x Gestion de |z cohérence x Gestion de la cohérence x ‘ =+
C  @® Notsecure | ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOpe... ¥ O = ¢ 9 Error ;
5 Apps P cPanel X-Main QD Papaly n AliExpress @ Webmail INSA Rouen ' Track & Trace AllApps  jg Performance report
Menu
Veuillez sélectionner 2 Régles de cohérence de I'opérateur spatialintersection
Tous les entites, puis cliquer sur
opérateurs Caractéristique Caractéristique
Régle sémantigue initiale sémantigue finale
Appliquer Opérateur

Tous les entités :
#1: Régle-1: sp-an, Integrality NIL

intersection spatiale

#2: Régle-2: sp-an, Subset Subset
intersection spatiale

Entité(s) [ Propriété(s) : Caractéristique sémantique - Valeur(s) ]

LI GESeIe R population : infegraiify - -1

capitale : Subsef- -1

" ZoneTouristique adresseSiteWeb : Subsef - -1

capaciteHoteliere : Inegrality - -1

Figure 3.13 — Capture d’écran montrant la page ApplyOperator.php de I’application.

ThesisApplication.php

\ \ ApplyOperator.php

Sélectionner opérateur / /
/7

° \ Choisir opérandes
4 -7 T = N
’ \
1

\ Contréleur

7
4
-

@ . T

N Gérer la cohérence Afficher résultats o
/, \\ / \ \
’ Y
’ S /
+7 Moteur de AN
4_'/ résolution AN OperatorResults.php

Figure 3.14 — Interaction [ThesisApplication.php - ApplyOperator.php - OperatorResults.php]| - Controleur - Moteur

de résolution.

A ce stade, le moteur de résolution applique un processus d’analyse de résultats et d’identification

de régles lui permet de choisir I’ensemble de régles de cohérence & appliquer. En fait, un opérateur peut

9. http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ThesisApplication.php
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avoir différentes régles de cohérences dépendantes de la signature de I'opérateur. Par exemple, dans le cas de
I’opérateur tp_an_selection, nous avons 4 régles de cohérence dont deux sont dépendantes de la signature
1 (i.e., sélection de l'objet composite) et les deux autres sont dépendantes de la signature 2 (i.e., sélection
d’un sous-ensemble de composants). Pour cela, le moteur de résolution examine les résultats de I’application
figure 3.15. Le résultat peut étre par exemple un objet composite (e.g., cas de sélection de la coupe du
monde) ou par exemple un sous-ensemble d’objets composants (e.g., cas de sélection de plusieurs matchs
de la coupe du monde). Alors, le moteur de résolution décide les régles a appliquer et cela en fonction de

résultats obtenus.

. \
r(?sultatAvant,. ) i N resultatApres:

résultats d'e | operatelur 7 R résultats de l'opérateur apres
avant gestion de cohérence L7 N gestion de la cohérence

+° Moteurde ™
’ . .
R résolution AN
T resultatApres
resultatAvant

resultatAvant =
ensemble A

X={Régles j}
X={Regles

//ﬁ\
appligﬁerRégles(resuItatAvant , X)

AN
exam;né?(resgltatAvant) resultatAvant =
< S sous-ensemble

X={Regles i}

\
/

N\ /

\\J/,

Figure 3.15 — Processus d’analyse de résultats et d’identification de régles de cohérence a appliquer par le moteur

de résolution.

Suivant cette logique, ’application de notre processus de la gestion de la cohérence sera appliquée. Nous
présentons dans la partie suivante une démonstration de ’exécution de tous les opérateurs de manipulations

utilisés dans cette theése.

3.3.3 Démonstration d’exécution

Dans la partie précédente, nous avons présenté I'implémentation du prototype sous forme d’une applica-
tion web accessible via le lien suivant : http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ThesisApplication.

php. Dans cette partie, nous allons montrer un déroulement d’exécution de 8 opérateurs de manipulations
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distribués dans les 5 liaisons sémantiques orientées que nous avons établis dans le chapitre 2 de gestion de
la cohérence. Ainsi, nous présentons ’application de l'opérateur d’intersection spatiale utilisé dans [Michel
MAINGUENAUD, 1994] lors de l'orientation an — sp.

Liaison sémantique an — sp, exécution de 'opérateur spatiallntersection

Pour appliquer 'opérateur d’intersection spatiale, spatiallntersection, l’'utilisateur doit sélectionner
Popérateur de la page ThesisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes

possibles :

http://ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nom0perateur=

spatialIntersection.

Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner les entités PaysOrganisateur, ayant les propriétés
population : INTEGRALITY et capitale : SUBSET, et ZoneTouristique, ayant les propriétés capaciteHoteliere :
INTEGRALITY et adresseSiteWeb : SUBSET. Le moteur de résolution va consulter les régles de cohérence
spécifiques. Les régles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modéle du résultat les propriétés

de entités opérandes ayant la caractéristique sémantique SUBSET.

Par conséquent, en résultat nous obtenons une nouvelle entité représentant ’intersection spatiale entre

PaysOrganisateur et ZoneTouristique et ayant les deux propriétés capitale et adresseSiteWeb figure 3.16.

Résultat de I'application de 'opérateur i Régles de cohérence de I'opérateur spatiallntersection
spatialintersection g
Caractéristique Caractéristique

) ) . . . L i Regle sémantique initiale sémantique finale
(SpatialintersectionPaysOrganisateurZoneTouristique_144) :
4 spatialintersection(PaysOrganisateur, ZoneTouristique) #1° Régle-1: sp-an, Integrality NIL

intersection spatiale

#2: Regle-2: sp-an, Subset Subset

intersection spatiale

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

DSy ROt population : /ntegraii

capitale : Subsef

ZoneTouristique adresseSiteWeb : Subset

capaciteHoteliere : Integraiity

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

F tersectionPaysOrg irZoneTouristique_144 adressegiteWeb - Subset

capitale : Subsef

Figure 3.16 — Déroulement d’exécution, cas d’application de 'opérateur spatiallntersection.
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Liaison sémantique sp — an, exécution de ’opérateur sp an selection

Pour appliquer 'opérateur sp _an_selection, 'utilisateur doit sélectionner ’opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes possibles : http://

ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=sp_an_selection.

Cet opérateur a deux signatures différentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature ’utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de régles

il faut respecter.

1. Application de la signature 1 : sélection de I'objet composite.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner I’entité Stade, ayant les propriétés surface : SP_ -
AN _INTEGRALITY, (x,y) : SP_ AN_INTEGRALITY, representationSpatiale : SP_ AN _INTEGRALITY, et
legende : SP__ AN SUBCLASSES. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente
I’ensemble, et enfin il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas ou le résultat est un
ensemble. Les régles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle du résultat les
propriétés de l'entité opérande ayant les caractéristiques sémantiques SP__ AN _INTEGRALITY et SP_ -

AN SUBCLASSES.

Par conséquent, en résultat nous obtenons ’entité Stade ayant les méme propriétés figure 3.17.

2. Application de la signature 2 : sélection d’un sous-ensemble d’objets composants.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner deux installations, installationl et installation2 par
exemple. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble, et enfin
il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas ot le résultat est un sous-ensemble. Les régles
de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle du résultat les propriétés de ’entité

composite ayant la caractéristique sémantique SP__ AN _SUBCLASSES.

Par conséquent, en résultat nous obtenons les deux entités installationl et installation2 et ayant chacune

la propriété legende seulement figure 3.18.

Liaison sémantique sp — an, exécution de ’opérateur sp an getClass

Pour appliquer l'opérateur sp _an_getClass, 'utilisateur doit sélectionner 'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomlperateur=sp_an_getClass.

Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner la classe Joueur, ayant les propriétés legende (nom-
breJoueurs) : Sp_ AN UNIQUE__VALUE et legende(couleurMaillot) : Sp_ AN MULTIPLE _ VALUE. Le moteur

de résolution va consulter les régles de cohérence spécifiques. Les régles de cohérence concernant cet opéra-
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Résultat de I'application de I'opérateur

sp_an_selection

(Stade) 4 sp_an_selection(Stade)

Entité(s) Opérande(s)

Stade

Entité(s) Résultat(s)

Stade

Régles de g de l'opé sp_an_

Caractéristique
3 G

Régle initiale sémantique finale

#1: Selection - signature 1: | sp_an_Integrality ~ sp_an_Integrality
Résultat = ensemble

#2: Selection - signature 1: | sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Résultat = ensemble

#3: Selection - signature 2: | sp_an_integrality  NIL
Résultat = sous-ensemble

#4: Selection - signature 2:  sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Résultat = sous-ensemble

Propriété(s)

surface : sp_an_Integraiit)

(x.y) : sp_an_Integraiity
representationSpatiale : sp_an_Integraiity

legende : sp_an_SubClasses

Propriété(s)

legende : sp_an_SubClasses

(x.y) : sp_an_integrality

representationSpatiale : sp_an_Integrality

legende : sp_an_SubClasses

Figure 3.17 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 1 de l'opérateur sp_an_selection.

teur gardent dans le modéle du résultat toutes les propriétés de 'entité opérande mais elles vérifient ["unicité

de la valeur de toute propriété ayant comme caractéristique sémantique SP_ AN UNIQUE_ VALUE.

Par conséquent, en résultat nous obtenons ’entité Joueur ayant les propriétés legende(nombreJoueurs),

de valeur unique, et legende(couleurMaillot), de valeur multiple.
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Résultat de l'application de I'opérateur Régles de g de l'opé sp_an_:
sp_an_selection :
Caractéristique

Car

(Stade) 4 sp_an_selection(Stade) : 3 : : 3%
(Stade) 4 sp_an_selection(Stade) Régle initiale sémantique finale

#1: Selection - signature 1. sp_an_Integrality ~ sp_an_Integrality
Résultat = ensemble

#2° Selection - signature 1. sp_an_SubClasses  sp_an_SubClasses
Résultat = ensemble

#3: Selection - signature 2. sp_an_Integrality  NIL
Résultat = sous-ensemble

#4: Selection - signature 2. sp_an_SubClasses sp_an_SubClasses
Résuliat = sous-ensemble

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

Stade ’ i
surface : sp_an_Integraiity

(xy) : sp_an_integrality
representationSpatiale : sp_an_/nfegrality

legende : sp_a. Classes

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

installation1 P
legende : sp_an_SubClasses

installation2 SuhGT
legende : sp_an_SubClasses

Figure 3.18 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 2 de 'opérateur sp_an_ selection.

Liaison sémantique tp — sp, exécution de 'opérateur tp sp selection

Pour appliquer l'opérateur tp sp_selection, l'utilisateur doit sélectionner ’opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes possibles : http://

ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomlperateur=tp_sp_selection.

Cet opérateur a trois signatures différentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature 'utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de régles

il faut respecter.

1. Application de la signature 1 : sélection d’un sous-ensemble spécifique.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner 'entité PaysAllemagne, ayant la propriété heure :
UNIVERSAL. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble spéci-
fique, et enfin il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas ou le résultat est sous-ensemble
spécifique. Les régles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle du résultat la

propriété de I'entité opérande mais elles la modifient de UNIVERSAL vers LOCAL.

Par conséquent, en résultat nous obtenons ’entité PaysAllemagne et ayant la méme propriété d’heure

de caractéristique sémantique LOCAL figure 3.19.

2. Application de la signature 2 : sélection d’un sous-ensemble de composants.
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Résultat de I'application de : Régles de cohérence de I'opérateur tp_sp_selection
l'opérateur tp_sp_selection i
Caractéristique  Caractéristique

sémantique sémantique
(PaysAllemagne) 4= . eSS .
g 1 Régle initiale finale
tp_sp_selection(PaysAllemagne)
#1: Selection - signature 1. Universal Local
Résultat = specifique
ensemble
#2: Selection - signature 1. Local Local
Résultat = specifique
ensemble
#3: Selection - signature 2. Universal Universal
Résultat = sous-ensemble
#4: Selection - signature 2. Local Universal
Résultat = sous-ensemble
#5: Selection - signature 3: | Universal Universal
Résultat = aleatoire
#6: Selection - signature 3. Local Universal

Résultat = aléatoire

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

PaysAllemagne
¥ 9 heure : Universai

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

PaysAllemagne heure : Local

Figure 3.19 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 1 de I'opérateur tp sp_selection.

Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner plusieurs entités, par exemple les entités PaysFrance,
Payslslande et PaysAllemagne, ayant chacune la propriété heure, heure : LOCAL, heure : LOCAL et
heure : UNIVERSAL respectivement. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente
un sous-ensemble de composants, et enfin il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas o le
résultat est sous-ensemble. Les régles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle
du résultat la propriété de ’entité opérande mais elles la modifient de UNIVERSAL vers UNIVERSAL et

de LocAL vers UNIVERSAL.

Par conséquent, en résultat nous obtenons les entités PaysFrance, Payslslande et PaysAllemagne et

ayant, chacune la propriété heure de caractéristique sémantique UNIVERSAL figure 3.20.

. Application de la signature 3 : sélection d’'un sous-ensemble hétérogéne de composants.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner plusieurs parties d’entités, par exemple une partie
de ’entité PaysFrance, une autre de 'entité PaysIslande et toute ’entité PaysAllemagne. Pour simplifier

I’application, nous avons créé un processus de choix aléatoire de parties d’entités.

Si l'utilisateur ne sélectionne aucune entité, et il choisit directement d’appliquer I’opérateur, le systéme
dans ce cas va exécuter le processus de choix aléatoire pour créer une nouvelle entité ayant la propriété

heure. Durant la sélection aléatoire, le processus peut choisir des parties d’entités ot 'heure est qualifiée
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Resultat de I'application de Régles de cohérence de I'opérateur tp_sp_selection
I'opérateur tp_sp_selection o
Caractéristique  Caractéristique
- e sémantique sémantique
faalenaune) & Régle initiate finale
tp_sp_selection(PaysAllemagne)
#1: Selection - signature 1. Universal Local
Résultat = specifique
ensemble
#2: Selection - signature 1:  Local Local
Résultat = specifique
ensemble
#3: Selection - signature 2:  Universal Universal
Résultat = sous-ensemble
#4: Selection - signature 2. Local Universal
Résultat = sous-ensemble
#5 Selection - signature 3: =~ Universal Universal
Résultat = aléatoire
#6° Selection - signature 3°  Local Universal
Résultat = aléatoire
Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)
baysFrance heure : Local
Fayslslande heure : Local
PaysAllemagne heure : Universal
Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)
LaysFrance heure : Universal
Paysislande e = e
PaysAllemagne Haaire e
Figure 3.20 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 2 de 'opérateur tp _sp_selection.
par LOCAL et/ou par UNIVERSAL.
Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble de parties aléatoires
de composants, et enfin il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas ou le résultat est une
zone aléatoire. Les régles de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle du résultat
la propriété de ’entité opérande mais elles la modifient de UNIVERSAL vers UNIVERSAL et de LOCAL
vers UNIVERSAL.
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Par conséquent, en résultat nous obtenons une nouvelle entité ayant la propriété heure de caractéris-

tique sémantique UNIVERSAL figure 3.21.

Résultat de I'application de Régles de cohérence de I'opérateur tp_sp_selection
l'opérateur tp_sp_selection :
Caractéristique  Caractéristique

_ i B sémantique sémantique
(Tp_sp_selectionPaysFrancePayslsiande_151) @ 5 e L
Régle initiale finale
4= tp_sp_selection(PaysFrance, Payslslande,
PaysAllemagne, PaysEspagne) #1: Selection - signature 1: | Universal Local
Résultat = specifique
ensemble
#2: Selection - signature 1: | Local Local
Résultat = specifique
ensemble
#3: Selection - signature 2: = Universal Universal
Résultat = sous-ensemble
#4: Selection - signature 2: | Local Universal
Résultat = sous-ensemble
#5. Selection - signature 3. = Universal Universal
Résultat = aleataire
#6. Selection - signature 3. | Local Universal

Résultat = aleatoire

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

FaysFrance heure : Local

Paysislande heure : Local
: Local

EaysAllemagne heure : Universal

PaysEspagne heure : Local

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

Tp_sp_selectionPaysFrancePaysislande_151 e

Figure 3.21 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 2 de 'opérateur tp_sp_selection.

Liaison sémantique sp — tp, exécution de 'opérateur sp tp contains

Pour appliquer 'opérateur sp_tp_contains, l'utilisateur doit sélectionner l'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher I’ensemble d’opérandes possibles : http://
ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=sp_tp_contains.

Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner les entités IntervalleAnnee2002, ayant les proprié-
tés representationSpatialePaysOrganisateur : SP_ TP SUBINTERVAL et representationSpatialePaysGagnant :
SP_ TP _INTEGRALITY, et IntervalleMoisJuin, ayant la propriété representationSpatialePaysDeroulementFi-
nale : SP_ TP SPECIFICSUBINTERVAL. Le moteur de résolution va consulter les régles de cohérence spéci-

fiques. Les régles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modéle du résultat les propriétés
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de entités opérandes ayant les caractéristiques sémantiques SP_ TP SUBINTERVAL et SP_ TP SPECIFICSU-

BINTERVAL.

Par conséquent, en résultat nous obtenons l’entité IntervalleMoisJuin et ayant les deux propriétés re-
presentationSpatialePaysOrganisateur et representationSpatialePaysDeroulementFinale figure 3.16.

Reésultat de I'application de l'opérateur Régles de cohérence de I'opérateur sp_tp_contains

sp_tp_contains

Caractéristique Caractéristique
Régle sémantique initiale sémantique finale
(IntervalleMoisJuin) 4= :
sp_tp_contains(intervalieAnnee2002, IntervalleMoisuin) 1 4y Régle-1- tp-sp sp_tp_ Integrality NIL
" contains
#2: Régle-2: tp-sp, sp_tp_Subinterval sp_tp_Subinterval

contains

#3: Régle-3: tp-sp, sp_tp_SpecificSubinterval sp_tp_SpecificSubinterval
contains

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

niialanes el representation SpatialePaysOrganisateur : 5p_tp_Subinterval

representation SpatialePaysGagnant : sp_tp_Integrality

Interyadlohorlin representation SpatialePaysDeroulementFinale : sp_tp SpecificSubinterval
Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

IrttesyalicMoi=uin representationSpatialePaysDeroulementFinale : sp_{p_SpecificSubinterval

representation SpatialePaysOrganisateur : sp_ip_Subinterval

Figure 3.22 — Déroulement d’exécution, cas d’application de 'opérateur sp_tp contains.

Liaison sémantique tp — an, exécution de ’opérateur tp an selection

Pour appliquer 'opérateur tp _an_selection, 'utilisateur doit sélectionner ’'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes possibles : http://

ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=tp_an_selection.

Cet opérateur a deux signatures différentes. Le moteur de résolution doit analyser les résultats pour
comprendre quelle signature 'utilisateur a appliqué et par conséquent pour décider quel ensemble de régles

il faut respecter.

1. Application de la signature 1 : sélection de l'objet composite.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner ’entité CoupeDuMonde, ayant les propriétés du-
ree : TP AN _INTEGRALITY et anneeDOccurrence : TP AN SUBCLASSES. Le moteur de résolution va

comprendre que le résultat représente l’ensemble, et enfin il va consulter les régles de cohérence spéci-
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fiques au cas o le résultat est un ensemble. Les régles de cohérence concernant cette signature gardent
dans le modeéle du résultat les propriétés de ’entité opérande ayant les caractéristiques sémantiques

TP AN _INTEGRALITY et TP AN _SUBCLASSES.

Par conséquent, en résultat nous obtenons ’entité Stade et ayant les mémes propriétés figure 3.23.

Résultat de I'application de l'opérateur : Régles de cohérence de 'opérateur tp_an_selection
tp_an_selection 2
Caractéristique Caractéristique

B . sémantique sémantique
(CoupeDuMonde) 4= . T =
% Régle initiale finale
tp_an_selection(CoupeDuMonde)
#1: Selection - signature 1:  tp_an_Integrality tp_an_Integrality
Résultat = ensemble
#2: Selection - signature 1:  tp_an_SubClasses tp_an_SubClasses

Résultat = ensemble

#3: Selection - signature 2:  tp_an_Integrality NIL
Résultat = sous-ensemble

#4: Selection - signature 2°  tp_an_SubClasses  tp_an_SubClasses
Résultat = sous-ensemble

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

ColpsDinicnde anneeDOccurrence : fp_an_SubClasses

duree : ip_an_Integrality

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

CeEEDINEndS anneeDOccurrence : {p an_SubGlasses

duree : fp_an_in

Figure 3.23 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 1 de 'opérateur tp_an_ selection.

2. Application de la signature 2 : sélection d’un sous-ensemble d’objets composants.
Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner trois matchs, matchl, match2 et match3 par
exemple. Le moteur de résolution va comprendre que le résultat représente un sous-ensemble, et enfin
il va consulter les régles de cohérence spécifiques au cas ot le résultat est un sous-ensemble. Les régles
de cohérence concernant cette signature gardent dans le modéle du résultat les propriétés de ’entité

composite ayant la caractéristique sémantique TP AN SUBCLASSES.
Par conséquent, en résultat nous obtenons les trois entités matchl, match2 et match3 et ayant chacune
la propriété anneeDOccurrence seulement figure 3.24.

Liaison sémantique tp — an, exécution de 'opérateur tp an getClass

Pour appliquer 'opérateur tp_an_getClass, 'utilisateur doit sélectionner I'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher I'ensemble d’opérandes possibles : http://

ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=tp_an_getClass.
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Résultat de I'application de l'opérateur  : Régles de cohérence de 'opérateur tp_an_selection
tp_an_selection g

[ ot eri Ju Ci q
. . sémantique sémantique
{CoupeDuMonde) 4= =
= Régle initiale finale
tp_an_selection(CoupeDuMonde)
#1: Selection - signature 1: | tp_an_Integrality ip_an_Integrality

Résultat = ensemble

#2: Selection - signature 1:  tp_an_SubClasses = ip_an_SubClasses
Résultat = ensemble

#3: Selection - signaiure 2:  tp_an_Integrality NIL
Résultat = sous-ensemble

#4: Selection - signature 2. ip_an_SubClasses {ip_an_SubClasses
Résultat = sous-ensemble

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

CoupeDuMonde
P anneeDOccurrence : {p_an_SubClasses

duree : ip

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

match1
anneeDOccurrence : [p_an_SubClasses

match2 anneeDOccurrence : tp_an_subClasses

match3
anneeDOccurrence : {p an_SubClasses

Figure 3.24 — Déroulement d’exécution, cas d’application de la signature 2 de 'opérateur tp_an_selection.

Supposons que l'utilisateur a choisi de sélectionner la classe Match, ayant les propriétés intervalle (per-
iodeTousMatchs) : TP AN_UNIQUE__ VALUE et intervalle(miTemps) : TP _ AN _MULTIPLE_ VALUE. Le mo-
teur de résolution va consulter les régles de cohérence spécifiques. Les régles de cohérence concernant cet
opérateur gardent dans le modéle du résultat toutes les propriétés de entités opérandes mais elles vérifient

I’unicité de la valeur de toute propriété ayant comme caractéristique sémantique TP AN _UNIQUE _ VALUE.

Par conséquent, en résultat nous obtenons ’entité Match et ayant les propriétés intervalle(periodeTousMatchs),

de valeur unique, et intervalle(miTemps), de valeur multiple.

Liaison sémantique an — tp, exécution de 'opérateur an tp contains

Pour appliquer l'opérateur an_tp contains, 'utilisateur doit sélectionner 'opérateur de la page The-
sisApplication.php. La page ApplyOperator.php va afficher ’ensemble d’opérandes possibles : http://

ahmadmoussa.com/theseAhmadMoussa/ApplyOperator.php?nomOperateur=an_tp_contains.

Supposons que 'utilisateur a choisi de sélectionner les entités IntervalleAnnee2014, ayant les propriétés

NomPaysOrganisateur : AN TP _SUBINTERVAL et NomPaysGagnant : AN TP _INTEGRALITY, et Intervalle-
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MoisJuillet, n’ayant aucune propriété. Le moteur de résolution va consulter les régles de cohérence spécifiques.
Les régles de cohérence concernant cet opérateur gardent dans le modéle du résultat les propriétés de entités

opérandes ayant la caractéristique sémantique AN _TP__SUBINTERVAL.

Par conséquent, en résultat nous obtenons l'entité IntervalleMoisJuillet et ayant la propriété NomPay-

sOrganisateur figure 3.25.

Résultat de I'application de Régles de cohérence de I'opérateur an_tp_contains
I'opérateur an_tp_contains H
Caractéristique Caractéristique

; o Régle sémantique initiale  sémantique finale
(IntervalleMoisJuillet) 4=
an_'p_-:onta\nsujlntgl\"al\eAnneezcm #1: Réglet: an_tp_Integrality NIL
IntervalleMois.Juillet) an-ip, contains

#2- Regle-2 an_tp_Subinterval an_tp_Subinterval

an-ip, contains

Entité(s) Opérande(s) Propriété(s)

IntervalleAnnee2014

NomPaysOrganisateur : an i S

NomPaysGagnant : an_ip_integraiity

IntervalleMoisJuillet

Entité(s) Résultat(s) Propriété(s)

Infaryallchiol=-Inillet NomPaysOrganisateur : an_tp_Subinterval

Figure 3.25 — Déroulement d’exécution, cas d’application de 'opérateur an_tp_contains.

3.3.4 Synthése

Cette partie a permis de répondre a la question suivante : comment le moteur de résolution choisit-il et

applique-il les régles de cohérence ?

Suivant un processus d’analyse du modéle du résultat obtenu lors d’une exécution d’'un opérateur, le
moteur de résolution prend décision concernant ’ensemble de régles de cohérence a respecter. Le modéle
du résultat peut étre sous forme d’ensemble, un sous-ensemble de cardinalité ou un sous-ensemble, pour
les opérateurs qui permettent d’avoir en résultat un ensemble, un sous-ensemble de cardinalité ou un sous-
ensemble de 'ensemble. Il peut étre aussi sous forme d’entités ayant des propriétés de type propriété de

classe ou d’instance.
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3.4 Conclusion

A partir du constat que la liaison sémantique entre les dimensions permet d’assurer la cohérence, nous
avons présenté de maniére pratique le processus de l’assurance de la cohérence proposé dans cette thése. Via
le prototypage de ce processus, nous avons implémenté un systéme de démonstration permettant de faire

une exécution d’un tel processus.

Le prototype a été divisé en deux étapes. Une étape de construction statique de méta-base a permis
d’avoir un nombre suffisant d’entités de jeu pour simuler le processus. Une étape d’application d’opérateurs

a permis de montrer la faisabilité du processus présenté.

Nous avons créé une application web afin de montrer une exécution du processus de gestion de la
cohérence par liaisons sémantiques que nous proposons. Le coeur de ce processus est basé sur un moteur de
résolution. Ce moteur analyse le modéle du résultat obtenu par application d’un opérateur. Dépendant du
modéle du résultat, le moteur de résolution décide les régles de cohérence & appliquer. Nous validons par

conséquence les propositions de cette thése.

Les régles de cohérence sont proposées en tenant compte de la sémantique des liaisons. Cette sémantique
est traduite par un ensemble de caractéristiques sémantiques. Nous proposons de considérer ces caractéris-
tiques sémantiques en tant qu’éléments de domaine. Nous insistons sur le fait d’intégrer les caractéristiques
sémantiques au moteur du SGBD. Etant donné la complexité des SGBDs, et qu’ils n’offrent pas d’acceés

facile au noyau, nous avons externalisé les caractéristiques sémantiques.

En conclusion, par ce chapitre nous avons montré la faisabilité fonctionnelle d’un processus de gestion
de la cohérence par liaisons sémantiques entre les dimensions. Il reste & compléter ce travail par adéquation

d’un SGBD avec les caractéristiques sémantiques.
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Conclusions et perspectives

Cette étude de la problématique de la cohérence de données de trois dimensions différentes, spatiale,
temporelle et alphanumérique a conduit & établir un processus basé sur des liens sémantiques entre les
dimensions. Notre recherche se trouve & la frontiére des domaines liés & la manipulation de données, les

systémes de gestion de bases de données et les systémes d’information géographique.

D’abord nous présentons une synthése de notre contribution. Puis nous présentons les perspectives

qu’il reste & aborder afin de compléter et de poursuivre le travail de cette thése.

Contribution

Partant de ’hypothése que :

1. Dapparition des trois dimensions dans les applications est demandée et nécessaire, et il faut prendre

soin de la validité des résultats lors de la manipulation de ces données,

2. les données sont représentées sous forme d’entités qualifiées par des propriétés et peuvent avoir diffé-

rentes formes de structuration,

3. les approches de gestion de la cohérence décrites dans I’état de 'art proposent des solutions basées sur
des liaisons sémantiques, mais ces liaisons sont établies uniquement entre la dimension spatiale et la

dimension alphanumeérique et de facon non orientée;

Nous proposons une méthode assurant la cohérence du modéle de données résultant de la manipu-
lation dans un domaine environnemental tridimensionnel. Nous nous sommes intéressés spécifiquement a
l'aspect validité de données. Etant donné que la validité de données est liée au respect de contraintes et
que ces contraintes sont dépendantes du domaine d’application, nous nous sommes limités & trois types de
contraintes, & savoir la contrainte logique, la contrainte d’adéquation de la valeur & I’échelle et la contrainte
de cardinalité. La premiére contrainte répond au besoin d’assurer une consistance logique entre la propriété,
indépendamment de sa valeur, et le niveau de structure. Les deux derniéres sont dépendantes de la valeur

de la propriété dans I'idée de rendre la propriété plus pertinente avec le niveau de la structure.
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La méthode que nous proposons est basée sur un concept de liaisons sémantiques entre les dimensions.
Une liaison sémantique consiste & caractériser, par le biais des caractéristiques sémantiques, le rapport exis-
tant entre les dimensions en question. Nous nous situons dans un contexte bidimensionnelle orientée de
liaisons. L’analyse de I’état de ’art nous a permis de considérer que ’aspect validité de données a été par-
tiellement étudié et que les liaisons sémantiques qui y sont proposées (1) sont non orientées, (2) illustrent
le cas de liaison entre la dimension spatiale et la dimension alphanumérique seulement, (3) respectent la
contrainte de validité logique seulement, (4) proposent des caractéristiques sémantiques statiques sans pou-
voir les modifier et (5) étudient le cas d’un passage descendant d’un niveau supérieur vers un niveau inférieur

dans une structure d’entité, le passage ascendant a été totalement ignoré.

Pour établir les liaisons sémantiques, nous sommes partis d’une liaison existante (i.e., sp-an de [Michel
MAINGUENAUD, 1994]) qui nous a permis d’établir une liaison sémantique entre la dimension spatiale et
la dimension temporelle (i.e., sp-tp), et une autre liaison entre la dimension alphanumérique et la dimension
temporelle (i.e., sp-tp) [Moussa et al., 2017]. Enfin nous avons fixé un cadre formel sur lequel nous nous
sommes appuyés pour établir cing liaisons sémantiques orientées, & savoir sp — an, tp — sp, sp — tp, tp —

an et an — tp.

Dans les orientations ou la dimension de destination (ds) est l’alphanumeérique (i.e., tp — an et sp —
an), nous avons géré la validité en respectant la contrainte logique, suivant une structure d’agrégation, et
la contrainte de cardinalité, suivant une structure d’héritage. Ainsi, dans les orientations ou la dimension
de destination (ds) est la dimension temporelle (i.e., tp — an et sp — an), nous avons géré la validité en

respectant la contrainte logique, suivant la structure d’intervalle de temps.

Il est vrai que cette marche rationnelle, fixant une dimension et faisant varier une autre, nous a permis
de faciliter le processus d’établissement des orientations; en revanche elle risque de rendre ses orientations
monotones voire analogues. Il nous faut alors diversifier les orientations. Pour cela, il suffit de changer la
structure d’une orientation a une autre. Par exemple, & la place des structures d’agrégation et d’héritage nous
pouvons imaginer 'utilisation des structures d’association ou de composition; et & la place de la structure

d’intervalle de temps nous pouvons imaginer 'utilisation de la structure topologique d’intervalle temporelle.

Dans l'orientation (tp — sp) nous avons géré le respect de la contrainte d’adéquation de la valeur a
I’échelle. Nous avons montré qu’une propriété peut étre valide logiquement pour n’importe quel niveau de
la structure associée, mais sa valeur peut étre mise en cause. Avoir une valeur adéquate au niveau ou la
propriété se situe rend la propriété plus pertinente. A ce stade, nous avons présenté 1’adéquation juste entre
deux niveaux consécutifs (ensemble, sous-ensemble), il faut alors généraliser ’approche en tenant compte le

déplacement entre plusieurs niveaux.

Le critére de déplacement entre les niveaux n’est pas lié seulement au nombre de niveaux, mais aussi au
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sens du déplacement. En effet, nous avons présenté deux sens de déplacement, un sens descendant d’un niveau
supérieur vers un niveau inférieur, et un autre ascendant d’un niveau inférieur vers un niveau supérieur.
Nous avons illustré le passage descendant dans toutes les orientations. Par contre, nous avons illustré le
passage ascendant dans toutes les orientations sauf celles ayant la dimension temporelle comme dimension

de destination (i.e., sp — tp et an — tp).

En fait, nous remarquons que le sens du déplacement est intimement lié & 'opérateur appliqué. La
preuve concréte se présente par ’opérateur temporel utilisé dans les deux orientations sp — tp et an — tp,
a savoir l'opérateur contains d’Allen. Cet opérateur a comme spécification 'obtention d’un intervalle inclus
dans un autre intervalle donné, sous-entendu il permet alors de descendre d’un niveau supérieur vers un
autre inférieur. Le déplacement inverse n’est pas si compliqué. Simplement, il suffit de changer l'opérateur,

par exemple d’utiliser 'opérateur inverse de ’opérateur contains, a savoir 'opérateur contained by d’Allen.

Il faut savoir que nous avons présenté les déplacements, descendants et ascendants, de facon indépen-
dante. En d’autre terme, dans cette thése nous avons montré que nous pouvons soit descendre dans une
structure, soit monter, mais nulle part un déplacement double a été proposé. Nous pouvons imaginer des
opérateurs permettant un déplacement double, par exemple I'opérateur de Zoom spatiale, cet opérateur peut

prend la voie descendante (i.e., par ZoomlIn) et ascendante (i.e., par ZoomOut).

De plus, le déplacement entre plusieurs niveaux demande d’avoir un nombre suffisant de niveaux. Ce qui
n’était pas satisfait dans cette thése vu que nous avons eu tendance & simplifier la présentation sans perte
de geénéralité, et parce que nous nous situons dans un seul niveau de granularité. A cet égard, avoir plusieurs
niveaux pour une structure peut étre assuré soit par évolution de la structure, soit par I'introduction de la
notion de granularité. Les travaux de [Lecoq et Mainguenaud, 2009] présentent une bonne référence ou la

structure de la représentation spatiale a été représentée de facon évoluée.

Etant donné que le déplacement entre les niveaux est contraint par la facon dont Pentité est structurée,
la structure de ’entité, conjointement a la spécification de 'opérateur utilisé, ont un impact sur les régles de
cohérence. En fait, une régle de cohérence est un couple de deux caractéristiques sémantiques ([CSI, CSF]).
La premiére caractérise la propriété avant application de l'opérateur (i.e., CSI). La deuxiéme caractérise la
propriété aprés application de 'opérateur (i.e., CSF). La CSI est dépendante du niveau de la structure. La

CSF est dépendante de la spécification de ’opérateur.

Par cette thése nous avons montré que pour une méme propriété, et dans le cadre d’'un méme opérateur,
la propriété peut ne pas rester valide pour le modéle du résultat, ou inversement, elle peut rester valide.
Ainsi, une méme propriété peut avoir une seule CSI mais différentes CSF (i.e., principe de modification de
la caractéristique sémantique). En fait, tout dépend du résultat de l’opérateur. Un méme opérateur peut
nous rendre comme résultat un ensemble ou un sous-ensemble, nous nous référons au cas des opérateurs a

différentes signatures.
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Finalement, nous avons montré une illustration applicative de notre processus de gestion de la cohérence
par une application permettant de mettre en ceuvre le processus théorique proposé dans cette thése. Cette
application gére un ensemble d’entités, de différentes dimensions, préexistant dans la base de données. Stati-
quement, les opérateurs, les caractéristiques sémantiques et les régles de cohérence sont enregistrées dans la
base de données. Alors, il faut mettre & jour 'application pour permettre & I’utilisateur de prendre l'initiative

de gérer les opérateurs de manipulation, les caractéristiques sémantiques et le régles de cohérences.

Perspectives

Les améliorations que nous pourrions apporter a ce travail concernent plusieurs points & court, moyen et
long terme. A court terme, une étude de liaison(s) tridimensionnelle(s) et une modélisation intégrant
les trois dimensions ensemble en gérant la cohérence suivant ’approche proposée par ce travail pourrait-
étre mis en place. A moyen terme, une étude approfondie permettrait la généralisation de I’approche
proposée dans cette thése. A long terme, il faut assurer une amélioration de ’application et nous croyons

que I'intégration du processus proposé dans le noyau du SGBD est essentielle pour cloturer ce travail.

A court terme, il serait envisageable d’étendre I’approche proposée vers une liaison tridimensionnelle
entre les dimensions. Le défi est de proposer des caractéristiques sémantiques adoptées au niveau ternaire

d’intégration de dimensions. A ce stade, nous pouvons proposer quelques idées :

— Une premiére idée est d’essayer d’établir la liaison tridimensionnelle de fagon non orientée. Ce qui
diminue les complexités liées aux types des propriétés et dimensions. Une intuition peut étre apportée
par unification des travaux du [Michel MAINGUENAUD, 1994] (liaison an-sp) avec [Moussa et al.,

2017] (liaisons tp-sp et an-tp).

— Une deuxiéme idée est d’unifier les caractéristiques sémantiques qui suivent les mémes logiques (i.e., le
meéme sens, la méme construction). Par exemple, les caractéristiques sémantiques de valeurs uniques
et multiples (i.e., sp_an_Unique Value, tp _an_ Unique Value, sp_an Multiple Value et tp_an_-

Multiple Value) partent du méme concept d’unicité/multiplicité de la valeur.

— Une troisiéme idée est de fixer une dimension et puis d’essayer de savoir comment les deux autres
dimensions se comportent par rapport a la dimension fixée. Cela peut se faire en respectant le cadre
formel proposé par cette thése. La modification qui doit étre assurée est que a la place de fixer une

seule dimension & l'origine de 'orientation (i.e., d;), il faut fixer deux dimensions (i.e., dy’ et d;”).
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Liaisons tridimensionnelles Caractéristiques sémantiques

UNIQUE_VALUE

sp,tp ————> an MULTIPLE_VALUE
INTEGRALITY
SUBCLASS

tp,an ———> sp X
INTEGRALITY

SUBINTERVAL

Figure 3.26 — Propositions pour établir des liaisons tridimensionnelles entre les trois dimensions (1) par fixation d'une
dimension et /ou (2) par unification de caractéristiques sémantiques propsoées dans cette thése suivant les sémantiques

de constructions suivies.

— Une quatriéme idée est d’appliquer les deux derniéres idées dans une seule approche figure 3.26.

Généralisation de approche proposée

A moyen terme, il faut améliorer I’approche de liaisons sémantiques pour la rendre exhaustive que
possible. Compte tenu que le concept de liaisons sémantiques n’a pas été largement exposé dans la littérature,
nous avons considéré un nombre minimal de jeu de données pour comprendre les liens entre les dimensions.
Par conséquent, un enrichissement de la base de données en jeu peut permettre de se rapprocher & une

généralisation de I'approche présentée dans cette thése. Cela demande :

— Un enrichissement plus sophistiqué de caractéristiques sémantiques. La méthode proposée par cette
thése compte sur les caractéristiques sémantiques. Plus les caractéristiques sémantiques sont multiples,
plus 'approche proposée est inclusive. De plus, dans cette thése la modification de la caractéristique
sémantique a été limité par 'adéquation de la valeur a 1’échelle (i.e., liaison tp — sp). De fagon inverse,
la contrainte d’adéquation de la valeur & I’échelle n’a pas été traitée que dans cette seule orientation.
Alors, il faut (1) étudier la modification de caractéristiques sémantiques lors de deux contraintes, la
contrainte logique et celle de cardinalité, et (2) étudier la contrainte d’adéquation de la valeur a 1’échelle

pour les autres orientations.

— Etant liée au niveaux de structuration, la proposition de nouvelles caractéristiques sémantiques ne peut
pas étre faite sans examiner de nouvelles structures des entités. Par exemple, caractériser le niveau de
validité de propriétés par rapport aux structurations topologiques spatiales et temporelles. Le concept

de Topology de [Michel MAINGUENAUD, 1994] donne une contribution allant dans ce sens.
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L’étude doit prendre en compte différents types d’opérateurs. Dans cette thése nous avons choisi
d’étudier la famille d’opérateurs permettant de se déplacer d’un niveau & un autre dans une struc-
ture d’entité, parce que les structures que nous avons considérées sont horizontalement structurées
(hiérarchie ensembliste, intervalle temporel ou agrégation /héritage). Par conséquent, en changeant les
structures, une question doit se poser sur les opérateurs a utiliser. Par exemple, pour une structure

spatiale topologique, les opérateurs de distance ou de voisinage.

A long terme, plusieurs mises & jour de ’application doivent étre assurés. Nous proposons certaines mises a

jours que nous pouvons regrouper comme suit :

Ergonomie : améliorer l'interaction utilisateur-application, la facilité d’utilisation et d’apprentissage

de l'interface graphique.

Fonctionnalités : offrir a l'utilisateur plus de fonctionnalités couvrant, par exemple, la gestion de

caractéristiques sémantiques et la définition des régles de cohérence.

Interactivité : enrichir ’application par une interface graphique plus évoluée offrant des capacités
de simulations d’application d’opérateurs proches a la réalité. Par exemple, lors de ’application de
lopérateur d’intersection spatiale, il faut y avoir une interface interactive permettant a l'utilisateur
de sélectionner les zones spatiales voulues et de lui présenter enfin le résultat. Conceptuellement,
lintégration représentation graphique - représentation (spécifiquement spatiale) a été abordée par
[Lecoq et Mainguenaud, 2003]. Il n’en reste pas moins que la mise en ceuvre pratique de cette intégration

soit un besoin a satisfaire.

De plus, a long terme aussi, il faut intégrer le processus de gestion de la cohérence proposé dans cette thése

dans le noyau du SGBD. Une telle intégration nécessite de bonnes connaissances de l’environnement du

logiciel du SGBD, parce que cette intégration peut poser des problémes (e.g., probléme de performance).

Cette intégration peut demander de :

modifier le langage de définition de données (LDD) 9. Cette modification doit prendre en comte 1'in-
tégration de différentes dimensions de données, a savoir spatiale, temporelle et alphanumérique, ainsi
que lintégration de caractéristiques sémantiques de propriétés. Enfin, la modification de LDD doit
permettre d’ajouter des contraintes de valeurs sur les données (pour gérer les problémes liés & 'unicité

et la multiplicité de la valeur).

10.

LDD est un langage de programmation et un sous-ensemble de SQL pour manipuler les structures de données d’une

base de données.

190

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES



— modifier le langage de manipulation de données (LMD)!! de fagon & ce que les requétes appliquées
doivent étre validées & 1’issu d’une application d’un opérateur. Cette validation doit étre contrainte par

des régles de cohérence.

— modifier le moteur de résolution interne du SGBD en lui donnant les capacités d’analyser les résultats

des opérations pour décider (1) quelles régles de cohérence appliquer et (2) de la validité du résultat.

— modifier le gestionnaire de requétes en ajoutant les caractéristiques sémantiques et les régles de cohé-

rence dans la structure interne de requétes SQL.

— ajouter un optimisateur permettant d’aider a la décision, d’appliquer des algorithmes de déduction
pour sortir des inférences, d’éviter les contradictions internes entre les contraintes pré-existantes (e.g.,
les contraintes d’intégrité) et les régles de cohérences proposées, et d’assurer une meilleure exécution

des requétes vis-a-vis de régles de cohérence.

Nous concevons parfaitement que compte tenu du fait de la complexité des SGBDs, qui n’offrent pas

un acceés facile a la modification du noyau, cette intégration est un travail compliqué.

11. LMD est un langage de programmation et un sous-ensemble de SQL pour manipuler les données d’une base de données.
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Annexe A

Modéle Conceptuel de Données (MCD)

Meéme si le diagramme de classe général généré précédemment répond & notre besoin d’avoir une modéli-
sation conceptuelle de données, mais nous préférons représenter une modélisation conceptuelle plus explicite.
Nous proposons une modélisation de la base de données par un schéma d’entité-association (E/A). Pour
éviter la confusion entre la notion d’entité utilisée dans un schéma E/A et celle utilisée dans cette these (i.e.,
entité spatiale, entité temporelle, entité alphanumeérique), nous appelons une entité d’un schéma E/A par

entité de schéma.

Une entité de schéma représente, généralement, une relation (i.e., TABLE) dans la base de données.
Une entité de schéma posséde un ensemble d’attributs dont forcément un attribut représentant ’identifiant
de ’entité, soit id[ NomEntite], ou NomEntite représente le nom de 'entité. L’attribut id représente la clé
primaire (PK) de la relation. Les entités de schéma peuvent étre liées les unes par rapport aux autres.
Un lien entre deux entités est une association. Une association entre une entité et elle-méme est dite
association réflexive. Une association entre deux entités est dite association binaire. Une association

entre trois entités, ou plus, est dite association ternaire. Une association exprime une proposition.

Par exemple la proposition suivante : une entité est qualifiée par une (ou plusieurs) propriété(s). Une
telle proposition peut étre explicitement représentée par un schéma E/A, par une association représentant

le lien de dépendance entre 'entité et la propriété, a savoir EstQualifieePar figure A.1.

Un passage du schéma E/A vers un modéle logique de données (MLD) est possible. Un certain nombre

de régles de passage (& ne pas confondre avec les régles de cohérence) assure le cadre d’un tel passage.

A ce stade, nous allons proposer un modéle conceptuel de données (MCD), sous forme d’un schéma E/A,
en profitant du diagramme de classe. Ce MCD est utile pour assurer un niveau explicite de modélisation

conceptuelle de la base de données nous permettant ensuite de proposer un MLD et par conséquence
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Proposition: Une entité est qualifiée par une (ou plusieurs) propriété(s).

Diagramme de classes: 0 0.4
Entite -~ -~ Propriete

) 0, t qualifié 0, )
Entite = . Propriete

Base de données: TABLE Entite, TABLE Propriete,
TABLE EstQualifieePar

Schéma E/A:

Figure A.1 - Un schéma E/A est une modélisation conceptuelle plus explicite qu’un diagramme de classe : aide a

concevoir les relations (TABLESs) & implémenter dans la base de données.

un MR.

Pour générer le schéma E/A, il faut identifier les entités de schéma, leurs attributs et les associations

entre elles.

Premiérement, la représentation de 'opérateur comme elle est décrite dans le diagramme de classe
(une classe Operateur avec deux sous-classes OperateurUnaire et OperateurBinaire, et un nombre spécifique
d’opérandes sous forme d’entités), sert lors de la programmation du systéme. Elle vérifie que lors de ’ap-
plication d’un opérateur, I'utilisateur doit passer un nombre précis d’entités comme opérandes. Mais, si nous
allons la convertir en un schéma E/A, nous allons avoir les quatre entités de schéma : Operateur, Opera-

teurUnaire, OperateurBinaire et Entite reliées par des associations comme présentées dans la figure A.2 :

Operateur

on

OperateurBinaire
est résultat de
\V4 \V4

a cgmme
% 11 on opérande

Entite

%
O

11

acomme
opérande

Figure A.2 — Schéma E/A représentant un opérateur qui peut étre soit unaire soit binaire.

acomme
| opérande
2

Cette nouvelle représentation, dans le logique de base de données signifie que lors de I'insertion d’un
opérateur dans la base de données, il faut spécifier les entités opérandes. En d’autres termes, il faut dés le

début préciser les entités opérandes pour chaque opérateur. Ce qui n’est pas logique, cela rend 'application de
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Popérateur statique (méme entités opérandes — méme résultat) et contredit le concept de la réutilisation de
Popérateur (i.e., re-application de 'opérateur). Mais ce qu’il faut avoir, c¢’est un ensemble d’entités possibles

d’étres opérandes pour un opérateur spécifique. Alors, lors de la conception, il faut présenter ce fait.

Par conséquent, dans le schéma E/A nous n’allons pas adopter la représentation de la figure A.2. Pour
simplifier la présentation sans perte de généralité, nous conservons l’entité de schéma représentant un opéra-
teur (i.e., Operateur), mais nous supprimons les deux entités de schéma représentant les opérateurs unaire et
binaire (i.e., OperateurUnaire et OperateurBinaire). A I’entité de schéma Operateur, nous associons un at-
tribut spécifique permettant de séparer entre un opérateur unaire et un autre binaire, soit genreOperateur

(genreOperateur € {unaire, binaire}).

Deuxiémement, la conception du rapport établi d’'une part entre une propriété et une caractéristique
sémantique, et d’autre part entre une propriété et une entité, comme c’est présenté dans le diagramme
de classe (figure A.3) ne permet pas de représenter le fait que la caractéristique sémantique d’une méme

propriété peut étre changée au regard de la manipulation.

Entite

CaracteristiqueSemantique Propriete

Figure A.3 — Partie du diagramme de classe représentant le rapport entre une entité, ses propriétés et leurs carac-

téristiques sémantiques.

En fait, le processus de modification de caractéristique sémantique se fait comme le suivant :
— une entité initiale a une propriété, soit entitelnitiale et p respectivement,
— la propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique, soit csl,
— apres application d’un opérateur, nous obtenons une nouvelle entité, soit entiteResultat,
— entiteResultat peut avoir la propriété p de entitelnitiale,

— la caractéristique sémantique de p peut étre changée de csl vers une autre, soit cs2 la nouvelle carac-

téristique sémantique de p dans entiteResultat,
— enfin, nous avons :
1. entitelnitiale a p, et p est caractérisée par csl : [entitelnitiale, p :csl].

2. entiteResultat a p, et p est caractérisée par cs2 : [entiteResultat, p :cs2].
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Alors, nous avons besoin de savoir quelle caractéristique sémantique pour quelle propriété et pour quelle
entité. En d’autres termes, pour une couple propriété :caractéristique sémantique, il faut savoir quelle est

Pentité associée. Par conséquent, dans le schéma E/A il faut respecter et représenter ce fait.

Chacune des entités de schéma a Pattribut id[NomEntite], de type entier (i.e., INTEGER), soit res-
pectivement idEntite, idPropriete, idOperateur, idCaracteristiqueSemantique et idRegleDeCo-

herence.

Chacune de ces entités de schéma a Pattribut nom[NomEntite| représentant le nom de l’entité de schéma
associée, de type chaine de caractéres (i.e., VARCHAR), soit respectivement nomEntite, nomPropriete,

nomOperateur, nomCaracteristiqueSemantique et nomRegleDeCoherence.

Une entité, une propriété et un opérateur ont l'attribut type[ NomEntite] représentant le type qui peut
étre spatial, temporel ou alphanumeérique (type[NomEntite] € {spatial, temporel, alphanumérique}), soit res-
pectivement typeEntite, typePropriete et typeOperateur. Une caractéristique sémantique a un type
qui peut étre an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an ou tp-sp, soit typeCaracteristiqueSemantique (typeCa-

racteristiqueSemantique € {an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an, tp-sp}).

Pour présenter le concept d’unicité et multiplicité de la valeur d’une propriété, un attribut doit étre

ajouté a 'ensemble d’attributs de I’entité de schéma Propriete, soit valeurPropriete.

Les entités de schéma peuvent étre liées par des associations. Nous établissons les associations entre les

entités du schéma E/A en exprimant les propositions suivantes :

— Proposition 1 : une entité peut hériter d’une autre entité.

L Association 1. hérite de, une association réflexive figure A.4.

Entite

PK |idEntite INTEGER
nomEntite | VARCHAR
typeEntite | {spatial, temporel, alphanumérique}

o,n 0,1
hérite de

Figure A.4 — Schéma E/A représentant une entité qui hérite d’une autre entiteé.

— Proposition 2 : une entité peut étre composée de plusieurs entités, ou non.

L Association 5. est composée de, une association réflexive figure A.5.

— Proposition 3 : une entité peut avoir plusieurs instances (spécifiquement pour représenter le cas d’hé-

ritage).
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Entite

PK | idEntite INTEGER
nomEntite | VARCHAR

typeEntite | {spatial, temporel, alphanumérique}

o,n

o,n

Figure A.5 - Schéma E/A représentant une entité qui est composée d’autre(s) entité(s).

Entite

PK | idEntite INTEGER
nomEntite | VARCHAR

typeEntite | {spatial, temporel, alphanumérique}

instance
de

Figure A.6 — Schéma E/A représentant une entité qui peut étre une instance d’une autre entite.

L Association g. est instance de, une association réflexive figure A.6.

— Proposition 4 : une entité peut étre qualifiée par une (ou plusieurs) propriété(s). Chaque propriété est

caractérisée par une caractéristique sémantique et peut avoir une valeur.

L Association 4.

un attribut de ’association.

est qualifiée par, une association ternaire figure A.7. La valeur de la propriété est

Entite

PK

idEntite INTEGER
nomEntite | VARCHAR
typeEntite | {spatial, temporel, alphanumérique}

CaracteristiqueSemantique

PK

idCaracteristiqueSemantique
nomCaracteristiqueSemantique
typeCaracteristiqueSemantique

INTEGER
VARCHAR
{an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an, tp-sp}

est qualifiée par  )-------- valeurPropriete
Propriete
PK | idPropriete INTEGER
nomPropriete | VARCHAR
typePropriete | {spatial, temporel, alphanumérique}

Figure A.7 — Schéma E/A représentant une entité qui est qualifiée par une (ou plusieurs) propriété(s) et chaque

propriété est caractérisée par une caractéristique sémantique.

— Proposition 5 : une entité peut étre résultat d’un opérateur, et elle peut étre un opérande pour un (ou

plusieurs) opérateur(s).
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L Association 5. est résultat de, une association binaire figure A.8.

L Association g. peut étre opérande de, une association binaire figure A.8.

Entite
PK |idEntite INTEGER
nomEntite | VARCHAR
typeEntite | {spatial, temporel, alphanumérique}

est résultat de

peut étre
opérande de

Operateur
PK | idOperateur INTEGER
nomOperateur VARCHAR
genreOperateur | {unaire, binaire}
typeOperateur {spatial, temporel, alphanumérique}

Figure A.8 — Schéma E/A représentant une entité résultat d’un opérateur ou comme opérande d’opérateur.

— Proposition 6 : un opérateur a une (ou plusieurs) régle(s) de cohérence.

L Association 7. a comme régle, une association binaire figure A.9.

Operateur
PK | idOperateur INTEGER
nomOperateur VARCHAR
genreOperateur | {unaire, binaire}
typeOperateur {spatial, temporel, alphanumérique}

acomme
regle

11

RegleDeCoherence

INTEGER
VARCHAR

PK | idRegleDeCoherence

nomRegleDeCoherence

Figure A.9 — Schéma E/A représentant une régle de cohérence qui est spécifique pour un opérateur.

— Proposition 7 : une régle de cohérence a deux caractéristiques sémantiques, initiale et finale.
L Association g. a comme caractéristique initiale, une association binaire figure A.10.

L Association g. a comme caractéristique finale, une association binaire figure A.10.
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Figure A.10 -

RegleDeCoherence

PK | idRegleDeCoherence INTEGER
nomRegleDeCoherence | VARCHAR
11 T ) 11
acomme acomme
caractéristique caractéristique
initiale finale
on 4 0,n

CaracteristiqueSemantique

P

Fey

idCaracteristiqueSemantique INTEGER
nomCaracteristiqueSemantique VARCHAR
typeCaracteristiqueSemantique {an-tp, an-sp, sp-tp, sp-an, tp-an, tp-sp}

Schéma E/A représentant une régle avec une caractéristique initiale et une caractéristique finale.
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Annexe B

Modéle Logique de Données (MLD)

Un ensemble de régles permet le passage du MCD vers un MLD. Les régles qui nous intéressent, sont

les suivantes :

— Reégle 1 de passage : Toute entité de schéma est convertie en relation. Les attributs de la relation

sont les attributs de 'entité de schéma. La clé primaire de la relation est le clé de I'entité de schéma.

— Reégle 2 de passage : Pour une association binaire entre deux entités de schéma, soit E1 de cardinalité

1-1 et E2 de cardinalité *-*, la clé de la relation E2 est un attribut de la relation E1.

— Reégle 3 de passage : Pour une association binaire entre deux entités de schéma, soit E1 de cardinalité

m-n et E2 de cardinalité m’-n’; I'association entre E1 et E2 est convertie en une relation avec une clé

primaire composée des deux clés primaires de E1 et E2.

— Reégle 4 de passage : Pour une association ternaire entre plusieurs entités de schéma, 1’association

entre les entités de schéma est convertie en une relation avec une clé primaire composée des deux clés

primaires de E1 et E2.

A cet égard, nous allons nous baser sur ces régles de passage pour passer du MCD vers un MLD. Le

respect de régle 1 de passage permet d’obtenir les relations suivantes :
Relation 1. Entite(idEntite, nomFEntite, typeEntite)
Relation 2. Propriete(idPropriete, nomPropriete, typePropriete)
Relation 3. Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)

Relation 4. CaracteristiqueSemantique(idCaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,

typeCaracteristiqueSemantique)

Relation 5. RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence)
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Le respect de la régle 2 de passage nécessite de modifier certaines relations :

— Relation 1 : Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite, idOperateur), ajout de l'attribut idOperateur

provenant de la relation Operateur (c.f., Relation 3).

— Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSIni-

tiale, idCSF'inale), ajout de Pattribut idOperateur provenant de la relation Operateur (c.f., Relation 5)
et ajout des attribut idCSInitiale et idCSFinale provenant de la relation (c.f., Relation 4).

Le respect de la régle 3 de passage permet d’obtenir les relations suivantes :

Relation g. Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse), ou idHerite représente la clé
primaire de la relation Herite, les attributs idEntiteClasseMere et idEntiteSousClasse référent a la clé primaire

de la relation Entite et représentent la classe maire et la sous-classe respectivement.

Relation 7. EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasse Compo-

sante), ou idEstComposeeDe représente la clé primaire de la relation EstComposeeDe, les attributs idEn-
titeClasseComposite et idEntiteSousClasseComposante référent & la clé primaire de la relation Entite et

représentent, la classe mére et la sous-classe respectivement.

Relation g. FEstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance), ou idEstInstanceDe représente la

clé primaire de la relation EstInstanceDe, les attributs idEntite et idInstance référent a la clé primaire de la

relation Entite et représentent la classe et 'instance respectivement.

Relation g. PeutEtreOperandeDe(idPeutEtre OperandeDe, idEntite, idOperateur), ou idPeutEtreOpe-

randeDe représente la clé primaire de la relation PeutEtreOperandeDe, les attributs idEntite et idOperateur

référent respectivement a la clé primaire de la relation Entite et la clé primaire de la relation Operateur.

Le respect de la régle 4 de passage permet d’obtenir la relation suivante :

Relation 19. EstQualifice Par(idEstQualifice Par, idEntite, idPropriete, idCaracteristiqueSernantique,

valeurPropriete), ou idEstQualifieePar représente la clé primaire de la relation EstQualifieePar, 1'attribut
idEntite référe a la clé primaire de la relation Entite, 'attribut idPropriete référe & la clé primaire de la
relation Propriete, ’attribut idCaracteristiqueSemantique référe & la clé primaire de la relation Caracteris-

tiqueSemantique et I’attribut valeurPropriete référe a la valeur de la propriété.

Par conséquent, les relations suivantes formes le MR de la base de données :

Relation ; : Entite(idEntite, nomEntite, typeEntite, id Operateur)

Relation 5 : Propriete( , nomPropriete, typePropriete)
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Relation 3 : Operateur(idOperateur, nomOperateur, genreOperateur, typeOperateur)

Relation 4 : CaracteristiqueSemantique(id CaracteristiqueSemantique, nomCaracteristiqueSemantique,

typeCaracteristiqueSemantique)

Relation 5 : RegleDeCoherence(idRegleDeCoherence, nomRegleDeCoherence, idOperateur, idCSInitiale,
idCSFinale)

Relation ¢ : Herite(idHerite, idEntiteClasseMaire, idEntiteSousClasse)

Relation 7 : EstComposeeDe(idEstComposeeDe, idEntiteClasseComposite, idEntiteSousClasseCompo-

sante)

Relation g : EstInstanceDe(idEstInstanceDe, idEntite, idInstance)

Relation g : PeutEtreOperandeDe(idPeutEtreOperandeDe, idEntite, idOperateur)

Relation 19 : EstQualifieePar(idEstQualifieePar, idEntite, idPropriete, idCaracteristiqueSemantique,

valeurPropriete)
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Annexe C

Implémentation de la base de données

Nous implémentons les TABLEs représentant les 9 relations figure C.1.

phphyAdmin |- R T S
HOIIEHe 4 Structure | L] SQL 4 Search (i Query & Export | [& Import * Operations % Routines (&) Events 35 Triggers =<2 Designer
Recent  Favorites
B« Filters
oz Containing the word:
Hal Table - Action Rows & Type Collation Size Overhead
~— | ahmadmou_Thesis | CaracteristiqueSemantique i [5] Browse 14 Structure % Search ¢ Insert §5 Empty @ Drop o MyISAM latin_swedish_ci 1 ki
Ef_ 2:’: Sy | Entite J |=|Browse s Structure & Search 3¢ Insert i Empty @ Drop o MyISAM latinl_swedish ci 1 ris
41 Entite [ EstComposeeDe # [ Browse 34 Structure & Search 3: Insert g Empty @ Drop o MyISAM latini_swedish_ci 1 xia
':f—k, EdiurEzla EstQualifiesPar # (7 Browse J¢ Stucture 4 Search %: Insert ) Empty @ Drop a MylSAM latini_swedish ci 1 xis
4 EstQualifieePar =
5 - - Herite Herite J¢ [E]Browse 34 Structure % Search Fi Insert i Empty @ Drop o MyISAM latin1_swedish_ci 1 kis
4::_ 1 Operateur Operateur J =) Browse s Structure 4 Search ¥: Insert i Empty @ Diop o MylSAM laiini_swedish ci 1 xis
T’k:emg":oi’e’a"dene PeutEtreOperandeDe J (5 Browse 4 Structure (g Search 3 Insert I Empty @ Drop o MyISAM lain_swedish ci 1 k18
Ij:l R:::[e,:c‘,he,ence | Propriete #¢ |=|Browse s Stucture g Search 3 Insert i Empty @ Drop @ MylSAM latin1_swedish_ci 1 ris
2 RegleDeCoherence Y [EBrowse 34 Structure & Search % Insert g Empty @ Drop @ MylSAM latin1_swedish_ci 1 xis
Ha) 9 tables Sum o MylSAM latin1_swedish_ci 9 x5 o8

i [J Checkall With selected v

Figure C.1 - Capture d’écran montrant notre base de données avec les 9 TABLEs créées.

Nous insérons les entités, propriétés, caractéristiques sémantiques, opérateurs et les régles de cohérences.
La figure C.2 montre 42 entités insérées. La figure C.3 montre 30 propriétés insérées. La figure C.4 montre
17 caractéristiques sémantiques insérées. La figure C.5 montre 8 opérateurs insérés. La figure C.6 montre 25

régles de cohérence insérées.
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Figure C.2 — Capture d’écran montrant nos 42 entités insérées.
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Figure C.3 — Capture d’écran montrant nos 30 propriétés insérées.
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Figure C.4 — Capture d’écran montrant nos 17 caractéristiques sémantiques insérées.
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Figure C.5 — Capture d’écran montrant nos 8 opérateurs insérés.
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Figure C.6 — Capture d’écran montrant nos 25 régles de cohérence insérées.
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