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Introduction

Contexte

Les applications spatio-temporelles, telles que les systemes de navigation en temps réel et
les systemes d’informations géographiques (SIG), ont en commun un besoin crucial de gestion
de données spatiales et de leurs changements a travers le temps. Ces données sont de différents
types et de sémantique variable.

Ces dernieres années, le développement croissant des technologies de positionnement et des
outils de communication sans fils a rendu possible 'acquisition de données sur les positions
d’objets en mouvement continu. De telles données, représentent une nouvelle forme d’informa-
tion, habituellement quantifiée et représentée dans des bases de données d’objets mobiles par
des trajectoires spatio-temporelles.

Le besoin d’analyse de trajectoires d’objets mobiles se fait de plus en plus ressentir pour de
nombreuses applications, baties sur la connaissance du mouvement des objets. A titre d’exemple,
lorsqu’il s’agit de I’étude de la mobilité de personnes dans un contexte urbain, les données sur
les habitudes de déplacements d’un échantillon de personnes serviraient comme données source
pour des analyses afin de prévoir des actions de planification urbaines. Lorsqu’il s’agit de I’étude
de la mobilité d’animaux, une application de suivi de la migration de horde d’oiseaux serait un
autre exemple.

Afin de satisfaire les besoins d’analyse de telles applications, les trajectoires spatio-temporelles
doivent idéalement se représenter, dans les bases de données d’objets mobiles, a partir de mo-
deles intégrés de l'espace et du temps. La recherche en bases de données spatio-temporelles
en général, et en bases de données d’objets mobiles en particulier a suscité beaucoup d’intérét

ces dernieres années. Les travaux proposés se sont surtout focalisés sur la problématique de la
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représentation de la continuité du mouvement [62, 72].

L’étude des cadres conceptuels disponibles & cet effet, nous ramene naturellement aux
concepts introduits par les principes du Time Geography [8, 79]. Le Time Geography est, en
effet, un cadre conceptuel théorique accompagné de représentation graphique permettant la
description et la compréhension de I'ordonnancement et de la coordination des comportements
humains dans I'espace et dans le temps. Dans ce cadre, la notion de trajectoire est conceptua-
lisée a partir de deux types de comportements qui sont les déplacements et les activités reliés
entre eux. Miller [36] a été 1'un des premiers a utiliser les concepts du Time Geography au
sein des SIG, et notamment a partir de la notion de space-time path utilisée pour des études
d’accessibilité. D’autres s’en inspirent pour modéliser la dynamique des comportements des in-
dividus, et capturer la sémantique des applications de transport ou de mobilité en milieu urbain
[5, 14, 49].

Cette représentation permet, a notre avis, de complémenter les représentations spatio-
temporelles classiques des trajectoires avec une connaissance sémantique. Au sein des systemes
de gestion de bases de données spatio-temporelles, les interactions spatiales, temporelles, spatio-
temporelles et sémantiques entre ces comportements et ces trajectoires sont rarement exprimées.
Ainsi, bien qu’il offre un cadre approprié pour la représentation des différentes dimensions re-
quises pour la trajectoire spatio-temporelle, les concepts du cadre de Time Geography sont
rarement formalisés et peu exploités dans les représentations actuelles des bases de données

spatio-temporelles.

D’autre part, 'intégration d'une dimension sémantique, offrant une meilleure compréhen-
sion des comportements mobiles, a suscité un grand intérét ces derniéres années. Cette séman-
tique peut s’exprimer sous différentes formes dans la représentation des trajectoires spatio-
temporelles. L’existence d’une telle information, permettrait en effet, aux utilisateurs de bases
de données d’objets mobiles d’acquérir une meilleure exploitation des données, une meilleure

compréhension du mouvement et par conséquent de meilleurs résultats de leurs études.

C’est dans ce contexte que nous avons proposé une modélisation algébrique des trajectoires
spatio-temporelles individuelles d’objets mobiles. Cette modélisation offre d'une part, une re-
présentation sémantiquement riche des trajectoires sous la forme d’un type abstrait de données
et d’autre part, des fonctions de manipulation & des dimensions spatiales, temporelles et spatio-
temporelles ainsi qu’a une dimension sémantique. Le but est d’offrir aux concepteurs de bases
de données un type de donnée permettant une représentation unifiée des différentes caractéris-
tiques des trajectoires et un langage de manipulation permettant une manipulation couvrant

les différentes dimensions déja citées.
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Problématique et objectifs

Dans cette these, I'intérét est porté aux problemes liés a la représentation des trajectoires
spatio-temporelles au sein des bases de données d’objets mobiles d'une part et a la représenta-
tion des trajectoires dans le cadre particulier de Time Grography, d’autre part.

Ainsi, la these s’articule autour d’objectifs émanant d’axes de recherches croisés autour de
la modélisation et de la manipulation des trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles. En

fait, ces objectifs tentent de répondre aux questions suivantes :

1. Comment intégrer la dimension sémantique dans la représentation des trajectoires spatio-

temporelles des objets mobiles ?

2. Comment représenter les trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles afin d’offrir aux
utilisateurs de bases de données spatio-temporelles et en particulier aux bases de données

d’objets mobiles une représentation :

— qui d’une part, integre d’'une facon unifiée et cohérente les aspects spatiaux, temporels
et surtout sémantique du mouvement,

— et qui, d’autre part assure un pouvoir et une richesse opérationnelle de la manipulation
des trajectoires spatio-temporelles et ceci a différentes dimensions, spatiales, tempo-

relles, spatio-temporelles et sémantiques ?

Les premiers travaux proposés pour la représentation des trajectoires avaient comme prin-
cipal objectif d’assurer I'intégration des composantes spatiales et temporelles a travers une
modélisation de la continuité du mouvement [63].

D’autre part, dans les bases de données géographiques, les données spatiales telles que des
points ou des lignes, et temporelles telles que des instants de temps, sont mises a la disposition
des utilisateurs en tant que entités identifiables et aisément manipulables. Il serait intéressant de
faire de méme, pour la représentation des trajectoires spatio-temporelles, vu la nature composée
de ces données. Certains travaux se sont intéressés a cet aspect [58, 72] et ont proposé des
représentations par type abstrait de données des trajectoires d’entités géographiques mobiles.
Les modeles proposés sont pour la plupart formellement définis, ce qui assure une rigueur
dans la représentation et une certaine généricité qui se traduit par l'indépendance de certain
de ces modeles d’un type de SGBD. Néanmoins, nous avons constaté que la plupart de ces
travaux négligent la dimension sémantique dans leur représentation et que le peu de travaux
qui integrent la sémantique négligent le c6té opérationnel de cette sémantique.

D’un point de vu sémantique, le constat sur 'importance de la prise en considération de

cette dimension dans la représentation des trajectoires spatio-temporelles est éminent. De plus
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en plus de travaux s’intéressent a cet aspect. Néanmoins, nous avons remarqué que souvent, la
sémantique en question est une information dérivée d’informations brutes de la trajectoire, telles
que sa direction ou sa vitesse alors qu’une sémantique relative aux besoins applicatifs serait
mieux appréciée. En effet, avoir des informations sur le pourquoi et le comment du déplacement
serait d'une grande aide pour la compréhension du comportement de mobilité de tout objet
mobile.

Nous nous sommes aussi intéressés dans ce travail, au cadre de Time Geography [79]. Dans
ce contexte, les trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles est représentée a partir de phé-
nomenes de déplacements et d’activités, liés sémantiquement, étudiés principalement a partir
des sciences sociales. Nous estimons que cette représentation offre un cadre intéressant et ap-
proprié pour atteindre notre objectif relatif a l'intégration de la sémantique dans les bases de
données d’objets mobiles. Peu de travaux se sont intéressés a la représentation des trajectoires
dans ce cadre, surtout par des approches formelles. Nous envisageons dans ce travail de re-
cherche d’utiliser et de formaliser la notion de trajectoire spatio-temporelle, telle qu’elle a été
congue dans le cadre du Time Geography, afin de pouvoir associer la caractéristique relative
a la sémantique du mouvement dans notre représentation et combler par la méme occasion le
manque de formalisation des concepts de ce cadre.

Partant de ces constations, nous nous sommes fixés comme objectifs de proposer une mo-
délisation formelle de la trajectoire spatio-temporelle des données mobiles qui prend en consi-
dération I'aspect sémantique du mouvement et de l'intégrer d’une fagon unifiée et homogene
avec les aspects spatiaux et temporels des trajectoires. Le modele devra présenter la trajectoire
spatio-temporelle comme une entité identifiable, intégrable dans les SGBDs spatiaux au méme
titre que les informations spatiales et temporelles de base. Il devra aussi la doter de capaci-
tés opérationnelles riches a différentes dimensions, spatiales, temporelles, spatio-temporelles et
sémantiques. Le cadre de Time Geography devra étre utilisé dans cette représentation afin de
tirer profit de la sémantique qu’il exprime dans sa vision de la trajectoire spatio-temporelle. Par
ailleurs, une validation du modele proposé, permettant d’illustrer son potentiel de représenta-
tion et de manipulation de la donnée trajectoire dans un cadre d’étude particulier et moyennant
des données réelles, est nécessaire.

Afin de concrétiser les objectifs évoqués dans cette section, nous proposons ’élaboration
d’un type abstrait de données, appelé TST, pour la trajectoire spatio-temorelle. Le type est
algébriquement défini et pourra étre intégrable dans tout SGBD spatial et mis a la disposition
des concepteurs d’applications spatio-temporelles afin de représenter et manipuler, a des dimen-
sions spatiales temporelles, spatio-temporelles et sémantiques, les trajectoires spatio-temporelles

d’objets mobiles.
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Ce travail de recherche a permis de dégager un ensemble de résultats et de contributions

que nous récapitulons dans ce qui suit.

Contribution

L’état de 'art mené dans le cadre de cette theése a permis de dresser une étude comparative
des principaux modeles de représentation des trajectoires spatio-temporelles existants dans la
littérature. Afin de comparer ces approches, nous nous sommes fixés un ensemble de criteres
comparatifs. Un intérét particulier a été porté au critere lié a la sémantique des trajectoires.

La classification des modeles étudiés par rapport a ces criteres a permis de dégager certains
manques dont nous avons tenu compte dans 1’élaboration de notre algebre de représentation et
de manipulation de la trajectoire spatio-temporelle d’objets mobiles.

L’algebre a été proposée pour répondre aux objectifs attendus de cette these et élaborés
dans la précédente section, a savoir proposer une modélisation par type abstrait de données de
la trajectoire spatio-temporelle qui soit :

— formellement définie,

— opérationnellement riche,

— et représentant d’une fagon intégrée les aspects spatio-temporels et sémantiques de la

trajectoire d’entités mobiles.

Avant d’attaquer la proposition de notre type TST, et pour pouvoir couvrir un maximum
d’aspects opérationnels nécessaires lors de la manipulation du type, nous avons commencé par
faire une étude sur les besoins d’analyse des trajectoires spatio-temporelles. Nous avons identifié,
dans cette étude, différentes dimensions d’analyse et pour chaque dimension, nous avons dégagé
différentes catégories de besoins de manipulations de la trajectoire spatio-temporelle.

Sur la base de cette étude, nous avons proposé notre type TST en deux étapes :

1. d’abord, une spécification formelle du TST est donnée. Cette spécification représente la

signature ou le modéle syntaxique du type proposé.

2. ensuite l'algebre liée a cette signature est spécifiée. L’algebre proposée représente le modeéle
sémantique de notre type. Autrement dit, elle définit les données constituant le TST et
exprime le comportement de ses opérations de manipulations a 1'aide de formalisations
mathématiques offrant une rigueur et une indépendance dans la représentation d’un type
particulier de SGBD.

Des algorithmes associés aux opérations de manipulations du TST ont été proposés. Le
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type TST a été implémenté au sein du SGBD open source PostgreSQL et a fait 'objet d’une
expérimentation dans le cadre d'une étude de la mobilité au centre ville et avec des données
benchmark.

L’élaboration de tous ces résultats fera 1'objet des différents chapitres de ce mémoire.

Organisation du mémoire

Apres une introduction générale de la these, ce document est organisé en cing principaux
chapitres organisés en deux parties.

La premiere partie présente 1’état de l'art sur les trajectoires spatio-temporelles et leurs
modélisations. Elle est composée de deux chapitres :

— Le premier chapitre décrit I’état de ’art sur la notion clé de notre mémoire, a savoir la
trajectoire spatio-temporelle d’objets mobiles. Les caractéristiques de la trajectoire spatio-
temporelle et ses différentes catégories sont également dégagées au sein de ce chapitre.

— Le deuxiéme chapitre offre un tour d’horizon sur un ensemble de modeles de repré-
sentation de la trajectoire d’entités mobiles. Une étude comparative des ces modeles est
proposée et discutée replacant, ainsi, notre modele dans son contexte.

La deuxiéme partie est consacrée aux contributions et expose les propositions en termes
de modélisation algébrique des trajectoires spatio-temporelles. Le modele algébrique proposé
est présenté dans cette partie en deux étapes : d’abord le modele syntaxique, ensuite ’algebre
exprimant la sémantique des composantes du modele syntaxique. Cette partie expose aussi la
validation expérimentale du modele proposé. Elle est composée de trois chapitres :

— Le troisieme chapitre présente le modele syntaxique du type proposé. Ce modele re-
présente la signature du type sous la forme d’un ensemble de types et d’'un ensemble
d’opérations qui utilisent ces types et offrent une interface pour la manipulation du TST.
Pour ce faire, et afin de pouvoir proposer un aspect opérationnel riche qui recouvre les
principaux aspects de la trajectoire, une étude sur les besoins d’analyse de la trajectoire
spatio-temporelle d’objets mobiles est présentée.

— Le quatrieme chapitre décrit le modele sémantique du type proposé. Autrement dit, il
propose ’algebre liée a la signature, précédemment décrite, en précisant les domaines de
valeurs des types et la sémantique mathématiquement formulée de ses opérations.

— Le cinquiéme chapitre est consacré a la présentation de la mise en oeuvre de notre
modele au sein du SGBD spatial PostgreSQL/PostGIS. Une validation expérimentale du

modele développé est aussi présentée. Le but de cette validation est de montrer le potentiel
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et les possibilités de notre modele de représentation et de manipulation de trajectoires
dans un cadre d’étude réel et avec des données réelles. Ce chapitre présente également la
formulation d’un ensemble de requétes exprimées en utilisant le langage de manipulation
proposé et en expose les résultats. Une section consacrée au positionnement du modele
par rapport a 'existant est aussi proposée.

Le mémoire est cloturé par une conclusion qui annonce des perspectives prometteuses de

prolongement de ce travail.



Premiere partie

Etat de ’art






Les applications spatio-temporelles gerent des données qui sont caractérisées par des chan-
gements dans l'espace et dans le temps. Lorsqu’il s’agit de changements de localisations dans le
temps, qu’ils soient discrets ou continus, on parle alors d’objets mobiles. Avec 'aveénement des
technologies d’acquisition de données en temps réel, la représentation de ces données et de leurs
trajectoires est devenue une nécessité. De ce fait, de plus en plus de travaux se sont intéressés
a cet axe de recherche.

Nous présentons dans cette partie ’état de I'art sur les trajectoires spatio-temporelles et leur
modélisation. En effet, le premier chapitre introduit la notion de trajectoire spatio-temporelle
d’objets mobiles a partir, tout d’abord, d'une présentation des bases de données des objets
mobiles, bases de données ou les trajectoires sont la donnée essentiellement manipulée. Par
la suite, le chapitre, identifie les concepts de base des trajectoires spatio-temporelle et ses
différentes catégories. Un intérét particulier est porté a la notion de trajectoire dans le cadre
du Time Geography [79].

Le second chapitre, présente une panoplie des travaux de modélisation des trajectoires
spatio-temporelles d’objets mobiles. Le chapitre donne une description de chaque modele sur
la base de criteres préalablement définis. Une synthese vient conclure ce chapitre par une étude

comparative de ces mémes modeles.
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Chapitre I

Trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles

1 Introduction

Les applications spatio-temporelles, en particulier les applications mobiles ont un besoin cru-
cial de représentation et de gestion de données représentant les dynamiques spatio-temporelles
des entités du monde réel. Afin de mieux aborder cette problématique, nous nous intéres-
sons dans ce chapitre, en premier lieu, aux bases de données d’objets mobiles et a ce qu’ils
gerent comme données. Nous identifions, par la suite, un concept important lié a la repré-
sentation des changements dans les bases de données d’objets mobiles, qui est la trajectoire
spatio-temporelle. Nous présentons et introduisons, enfin, quelques concepts de base des trajec-
toires spatio-temporelles d’objets mobiles, notamment les trajectoires dans le cadre spécifique

du Time Geography.

2 Bases de données d’objets mobiles

En raison du développement considérable des technologies d’acquisition des données mobiles,
la gestion de données se déplagant dans ’espace et dans le temps est rendu possible. En effet, des
outils tels que les systémes de géolocalisation ou les outils de communication sans fil permettent
la transmission et la communication d’un grand volume d’informations sur des objets mobiles.
Ces données sont représentée dans, ce qui est appelé, des bases de données d’objets mobiles.
Les problématiques liées a ce type de bases de données ont suscitées ces derniéres années un
grand intérét. Afin de mieux aborder ces problématiques par la suite, nous présentons dans
ce qui suit les caractéristiques des données gérées dans les bases de données mobiles et nous

donnons quelques exemples d’applications.
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2.1 Objets mobiles

Les objets mobiles sont représentés dans les bases de données par des données spatio-
temprelles. Le terme objet, que nous utilisons ici, ne fait pas référence a la notion utilisée
dans le raisonnement orienté objet. Nous utiliserons aussi, plus tard, le terme entités mobiles
pour désigner des objets mobiles.

Les données spatio-temporelles sont des données caractérisant des entités géographiques
subissant des changements aux cours du temps. A titre d’exemples, une parcelle de terre,
dont les attributs changent au cours des années, et un véhicule, dont les localisations spatiales
changent au cours de la journée, sont considérés comme des données spatio-temporelles.

D’une fagon générale, un changement survient lorsqu’on constate une évolution significative
des caractéristiques d’une entité au cours du temps. Langran [41] souligne I'importance d’une
définition précise de la notion de changement pour établir un lien entre le temps et 1'espace.
De ce fait, plusieurs travaux se sont intéressés a la caractérisation et a la classification du
changement subi par les phénomenes géographiques. Nous allons, dans ce qui suit, passer en
revue une panoplie de ces travaux.

Dans un systeme d’informations géographiques, une information géographique s’exprime
souvent sous la forme :

— d’une information descriptive sous forme alphanumérique,

— d’'une information géométrique de position et de forme dans I'espace et sur la terre expri-

mée sous forme numérique et graphique,

— et d’une information topologique définissant les relations de voisinage, d’inclusion et d’in-

tersection entre objets géométriques.

Abler & al [69] classent les changements subis par un objet géographique selon 1'une de ces
caractéristiques, a savoir la forme géométrique. Cette classification a contribué a comprendre le
changement des entités dans I’espace. Néanmoins, elle ne prenait pas en considération la nature
temporelle et dynamique des phénomenes. D’autres [7], différencient huit scénarios de chan-
gements selon les variations de la forme, la topologie et les attributs d’un objet géographique
dans le temps (voir Figure I.1).

D’autre part, Sinton [18] met en avant I'importance de I'information temporelle lors de la
modé¢lisation de la dynamique des phénomeénes naturels et des changements qu’ils subissent.
Ainsi, il définit les entités géographiques par leurs trois composantes qui sont les attributs,
la localisation et le temps. La mesure du changement revient alors a fixer une composante,
controler I'autre et mesurer la derniere.

Sur la base de cette approche, Yuan [51] identifie six classes de changements spatiaux et/ou
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Figure 1.1 — Différents types de changements selon les variations de géométrie, toplogie et attribut

temporels (voir Table I.1). La premiére classe est relative aux modifications des attributs dans
le temps; l'espace quant a lui reste invariant. La seconde décrit la distribution statique des
phénomenes géographiques comme par exemple la topographie. Les quatre dernieres classes
refletent le changement de géométrie ou de topologie des propriétés temporelles et/ou spatiale.
Les changements spatiaux présentés sont de type statique ou transitionnel. Les changements

temporels décrivent une mutation ou un mouvement.

’ Classe de changement ‘ Fixé Controlé ‘ Mesuré ‘
I. Fixé Localisation | Attributs Temps
II. Catégorie Temps Attributs Localisation
III. Statique Temps Localisations | Attributs
IV. Transitionnel Attributs Localisations | Temps
V. Mutation Localisations | Temps Attributs
VI. Mouvement Attributs Temps Localisations

Tableau I.1 — Différentes classes de changements spatiaux et/ou temporels selon les variations des
attributs, du temps et de la localisation

Dans une description du processus spatio-temporel, d’autres études [1] avancent trois concepts
qui, selon les auteurs, semblent suffisants pour caractériser le changement spatial lorsqu’il affecte
des entités. Ces concepts sont la vie d'un objet, le mouvement et la généalogie d’un objet. Le
terme "mouvement' regroupe ici tous les changements de forme que I'objet observé a subi mais
qui n’affectent pas son identité. Dans cette acception, la notion de mouvement incorpore un

grand nombre de transformations élémentaires susceptibles de contribuer a ces changements :
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Chapitre I. Trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles

mouvement de 'objet lui-méme, a géométrie constante (translations, rotations), changement
de niveau d’organisation spatiale (le point devient ligne, ou polygone, le nombre de points se
modifie), changement de frontiére.

Dans une approche plus spécifique, Thériault & al [50] proposent une typologie ou les
processus élémentaires représentant le changement forment trois classes fondamentales (voir
Figure 1.2) :

— ceux qui décrivent I’évolution d’une entité indépendante en termes de :

— changements substantiels : apparition, disparition, stabilité et mutation;
— de transformations : expansion, contraction, déformation ;
— et de mouvements : déplacement et rotation.

— ceux qui impliquent des relations fonctionnelles entre plusieurs entités interdépendantes,

comme la succession, la permutation ou la production,

— et ceux qui manifestent des restructurations spatiales, comme la scission ou la fusion.

Les auteurs précisent ici que la description de I’évolution est nécessaire pour toutes les

applications de systemes d’informations géo-historiques.
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Figure 1.2 — Typologie des changements spatio-temporels

Dans [55], une classification du changement sur la base de la densité temporelle est présentée

(voir Figure 1.3). Les auteurs s’appuient sur les deux modeles de représentations du temps :
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1.2 Bases de données d’objets mobiles

discret et continu (voir section 3.3.2) pour caractériser la nature des événements. Dans la
représentation discrete, les entités ayant été exposées a des événements soudains subissent des
changements de type stepwise. Les événements continus, quant a eux, sont divisés en deux sous
catégories : uniformes et irréguliers (i.e le mouvement de taxis dans les villes). Un troisieme
type, appelé discret, expose les valeurs discretes collectées a des intervalles de temps réguliers

ou périodiques.

a Stepwise constant

—
/ N
— / <
/
R / <
/
-

a Discrete

Irregular
Smooth

Figure 1.3 — Types de changements selon la densité temporelle

Bien que dans la littérature il existe plusieurs classifications du changement, nous remar-
quons qu’il en ressort tout de méme que la conceptualisation du changement ramene souvent a
la définition du mouvement, qu’il soit discret ou continu.

Les objets subissant un changement de type mouvement sont appelés objets mobiles. Les
bases de données qui gerent le mouvement sont des bases de données d’objets mobiles. Le
mouvement d’objets mobiles est quantifié par des trajectoires qui tracent et représentent les
localisations des objets a travers l'espace et le temps. Les bases de données d’objets mobiles
sont alors des bases qui stockent essentiellement des trajectoires.

Nous présenterons, plus en détail, dans la section 3 la notion de trajectoire spatio-temporelle,

notion clé dans notre travail.

2.2 Exemples d’applications manipulant des objets mobiles

Les domaines d’application s’intéressant a la gestion de la mobilité des objets sont multiples.
Nous distinguons différentes classifications de ce type d’application selon la nature des objets

qu'ils gerent [68] ou la nature de la manipulation qu'’ils effectuent sur ces données [9].
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2.2.1 Applications selon la nature des objets mobiles

Selon que 'objet mobile soit un animal, un véhicule, une personne ou une entité géogra-

phique, Laube & al [68] identifie différentes formes d’applications :

— Lorsqu’il s’agit de 1’étude de la mobilité d’animaux ou de différentes forme de vie (i.e

des plantes), des applications relevant du domaine de la biologie ou de ’écologie peuvent
étre concernées. Il peut s’agir aussi d’applications de suivi de I'immigration de hordes
d’animaux.

Les applications de gestion de véhicules en mouvement peuvent étre retrouvées, par
exemple, dans les domaines urbains, maritimes ou militaires. Dans de tels systémes, le
suivi des itinéraires d’une flotte de véhicules ou de navires et I’analyse de ces données est
d’une grande importance pour les décideurs.

On retrouve les applications manipulant des données représentant des individus en mou-
vement, par exemple, dans le domaine urbain. Dans ce cas, les comportements et les
habitudes de déplacements d’un échantillon de personnes sont analysés afin de prévoir
des actions de planification urbaines.

Le domaine géographique et ses différentes disciplines, comme la géomorphologie, s’in-
téressent aux changements subis par les entités géographiques , telles que des parcelles
de terre, a travers le temps. Ces changements sont souvent de nature discréte car peu

fréquents dans le temps.

2.2.2 Applications selon la nature de la manipulation des objets

Les applications qui gerent des objets mobiles peuvent étre classées différemment, selon leur

finalité de manipulation. En effet, Du Mouza [9] distingue deux classes d’applications :
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— Les applications qui s’intéressent a l'analyse a postériori du mouvement d’entités mobiles.

Dans ce cas, I'historique du mouvement, décrit par les trajectoires spatio-temporelles des
objets mobiles, est l'information stockée et manipulée. Une requéte spatio-temporelle
envisageable serait alors :"Donner tous les objets dont la trajectoire passe dans la région
R entre les instants de temps t1 et t2".

Les applications orientée vers le suivi des objets en temps réel. L’intérét est porté, dans
ce genre d’application, a la position courante de I’objet mobiles. Les manipulations ne
sont plus de type "analyse historique du mouvement" mais sont plutét orientées vers la
prédiction de situations dans un avenir proche. Une requéte possible de ce genre d’appli-
cations serait : "Trouver tous les avions qui vont entrer dans la région R dans moins de

10 minutes."



1.3 Trajectoires d’objets mobiles

3 'Trajectoires d’objets mobiles

L’analyse des données relatives aux trajectoires devient primordiale pour un grand nombre
d’applications dont 'objectif est de gérer des phénomenes complexes impliquant des objets
mobiles [77]. Afin d’assurer une manipulation efficace de cette nouvelle forme de données, qui
est la trajectoire, et afin de cerner les besoins en terme de modélisation, il est nécessaire de
présenter cette notion et d’identifier ses concepts de base.

Dans cette section, nous définissons et présentons les particularités des trajectoires d’entités
mobiles. Nous nous intéressons en particulier & la représentation des trajectoires dans le cadre

particulier de Time Geography.

3.1 Présentation de la notion de trajectoire

Une trajectoire peut étre per¢ue comme un enregistrement ou une trace historique de 1’évo-
lution des positions d’'une entité qui se déplace dans un certain espace, durant une durée de
temps.

Dans les bases de données d’objets mobiles, ’entité mobile est généralement géométrique-
ment représentée comme un point (par exemple une personne, un animal, une voiture, etc.).
Mais l’entité mobile peut avoir une surface (par exemple un cercle, un rectangle, etc.) ou un
volume géométrique (par exemple un nuage, la pollution de I'air, une avalanche, etc.). Dans ce
cas, en plus des changements de position, les changements de forme peuvent contribuer a la
définition de la trajectoire. Dans notre travail, nous nous restreignons au premier cas et nous
étudions les trajectoires d’objets ponctuels mobiles.

L’"historisation" du mouvement peut passer par la représentation d’une séquence ordonnée
des différentes localisations atteintes par I'objet en mouvement; c’est le chemin spatial (voir
Figure 1.4). Sauf qu'un chemin n’est jamais créé instantanément mais nécessite toujours la
consommation d’une certaine quantité de temps. Le temps est, donc, un aspect inséparable de
la trajectoire et les caractéristiques temporelles sont des parametres essentiels dans la définition
des trajectoires.

La trajectoire d’'un objet mobile peut alors étre représentée de deux manieres :

— Dans la premiere solution, le modele discret du temps est adopté. Dans ce cas, seule une
séquence finie de <temps, position> est stockée. Cette séquence indique les positions at-
teintes au cours du mouvement et les temps d’observation de ces positions. Bien entendu,
cette solution ne permet pas d’associer a tout moment temporel une position spatiale mais

ceci peut étre suffisant pour certains types d’applications. En cas de besoin et afin d’ob-
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p3 ps

p4a

X

Figure 1.4 — Exemple du chemin spatial d’un objet mobile

tenir la totalité de la trajectoire, une approximation de la trajectoire peut étre effectuée,
par exemple, par interpolation linéaire (voir Figure 1.5 ).
— Dans la seconde solution, le modele de représentation du temps est plutot temporel. La

trajectoire est alors une fonction,
f: temps — espace

qui fait correspondre a tout instant du temps une position de I'espace.

Temps
(x5, ys, t5)

(x4, 4, 14)

(%3, y3, t3)

(x1,y1, t1)

(0, yo, to)

X

Figure 1.5 — Exemple de approximation par interpolation linéaire d’une trajectoire dans un espace 3D

3.2 Moyens d’acquisition des données relatives a la trajectoire

Les données primitives ou brutes composant I'essentiel des données de la trajectoire, a savoir
les positions spatiales et leur temps d’observation, peuvent étre obtenues par divers moyens de

collecte de données mobiles :
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— Les capteurs GPS (Global Positioning System), les téléphones mobiles et les différents
capteurs mobiles permettent, en effet, de produire, stocker et communiquer des traces
sur la mobilité d’un objet. A titre d’exemple, avec ce type d’outils on pourrait avoir la
trajectoire de voitures équipées de GPS ou d’animaux équipés de transmetteurs dont
le signal est capturé par satellite. De telles trajectoires peuvent étre exploitées par des
applications de transport, des applications militaires ou des applications d’étude du com-
portement d’oiseaux migrateurs.

— Les personnes peuvent étre questionnés sur leur mobilité : quand et ou ils se déplacent.
Ce sont les enquétes Origine/Destination qui représentent un moyen direct pour avoir
I'itinéraire d’individus [26]. Le résultat est un journal d’activité/déplacement indiquant
les instants de déplacements d’un endroit a un autre et les instants d’exercice de certaines
activités. Bien siir, la localisation d’individus peut aussi, de nos jours, étre possible grace
a la combinaison des divers outils "location aware' cités précédemment (e.g., capteurs
GPS, téléphonie mobile, etc.).

D’autre part, selon [53], les moyens d’observation des mouvements peuvent étre classés selon

le mode d’enregistrement des données. En effet, on retrouve des moyens :

— d’enregistrements basés sur le temps : les positions des entités sont enregistrées a des
instants temporels régulierement espacés, par exemple a chaque 5 minutes;

— d’enregistrements basés sur le changement : il y a enregistrement lorsque la position d’une
entité change par rapport a sa position précédente ;

— d’enregistrements basés sur la localisation : un enregistrement est effectué quand I'entité
se rapproche de certaines localisations bien spécifiques, a titre d’exemple des endroits ou
des détecteurs sont installés ;

— d’enregistrements basés sur I’événement : les positons spatiales et le temps sont enregistrés
lorsque certains événements se produisent, a titre d’exemple lorsque ’entité mobile exerce
des activités comme de téléphoner avec un téléphone portable ;

— ou par diverses combinaisons de ces approches.

3.3 Concepts de base des trajectoires spatio-temporelles

Dans notre présentation des trajectoires spatio-temporelles, dans ce qui a précédé, certaines
caractéristiques ont été naturellement mises en avant, a savoir les caractéristiques spatiales et
temporelles des trajectoires. D’autre part, la majorité des recherches sur les données mobiles
reconnaissent la nécessité de prendre en considération non seulement ces caractéristiques mais

aussi la structure et les propriétés propres a l'espace et au temps (dans lesquels a lieu le
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mouvement) eux-mémes. D’autre part, de plus en plus de travaux récents [12] estiment que les
deux composantes, spatiale et temporelle, sont insuffisantes et qu’'une trajectoire doit, en plus,
comporter une composante sémantique.

Nous identifions et nous présentons dans cette section les principales caractéristiques des
trajectoires spatio-temporelles, ou du moins celles qui peuvent placer dans une perspective

générale les recherches sur la modélisation dans les bases de données d’objets mobiles.

3.3.1 L’espace

Selon le Grand Robert, ’espace est un "Lieu, plus ou moins bien délimité, ou 'on peut se
situer quelque chose". Notre intérét porte ici sur 'espace géographique. L’espace est une carac-
téristique essentielle des trajectoires spatio-temporelles, vu qu’un mouvement ne peut avoir lieu
que dans un espace bien déterminé. Nous exposerons donc dans cette partie les caractéristiques
spatiales des trajectoires spatio-temporelles. D’autre part, la définition de ’espace géographique

ne peut étre pertinente que si I’on expose les propriétés qui lui sont propres.

Propriétés de ’espace

— Référentiel spatial : Un objet mobile possede différentes positions dans l'espace ou a
lieu le mouvement. Pour pouvoir distinguer ces positions et mesurer les distances entre
elles, il faut se munir d’un systéme de référence. Une trajectoire spatio-temporelle est
habituellement décrite dans un référentiel spatial basé sur une localisation ou a partir
d’une représentation relative au sein d’un réseau. Dans le premier cas, les données spatiales
de la trajectoire sont représentées par des coordonnées et /ou des primitives géométriques
(e.g., série de points, polylignes). Dans le deuxieme cas, une trajectoire est représentée
a partir de la structure logique du réseau de transport et de ses contraintes, a savoir a
I’aide d’arcs et de noeuds.

— FEspace continu/discret : L’espace physique est de nature continue, c’est-a-dire qu’il est
composé d’un nombre infini de localisations et qu’entre deux localisations il existe tou-
jours d’autres localisations. Néanmoins, 1’espace peut étre considéré comme discret en ne
considérant qu'un ensemble fini de localisations.

— Dimension : Selon les besoins applicatifs, I’espace peut étre uni-dimensionnel, bi-dimensionnel
ou tri-dimensionnel. Dans le premier cas une seule coordonnée est suffisante pour définir
les positions des objets. A titre d’exemple, le cas spécifique ol le mouvement est étudié
le long d’une route bien déterminée et ou les positions sont définies par la mesure des

distances a partir du début de la route. Dans un espace bi-dimensionnel chaque position
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est définie par une paire de coordonnées et dans un espace tri-dimensionnel les positions
sont définies par un triplet de coordonnées.

— FEchelle spatiale : 1’échelle spatiale, ou échelle géographique ou encore granularité spatiale,
consiste en le rapport de taille entre deux réalités géographiques. Elle détermine le niveau
du détail spatial considéré. Le choix de ’échelle spatiale lors d’une étude dépend de la
nature et des objectifs de I'application.

— Structure : Selon le besoin, ’espace peut avoir une structure particuliere, a titre d’exemple
il peut étre divisé hiérarchiquement en zones d’intéréts, déterminées par un thématicien
en fonction des objectifs de son étude. A titre d’exemple, un pays peut étre divisé en
gouvernorats, les gouvernorats en délégations et les délégations en municipalités.

— Relations spatiales : Les relations spatiales entre les objets du monde réel, objets représen-
tés par des entités géométriques (points, lignes et régions), peuvent étre classées en trois
catégories principales : les relations métriques (e.i proche de, a telle distance de, etc.), les
relations d’orientation (e.i d gauche de, da droite de, etc.) et les relations topologiques (e.i
est inclus dans, etc.) [84]. En effet et a titre d’exemple, Egenhofer [44] a développé dans
les années 90 le modele des neuf intersections qui permet de représenter les relations entre
deux régions (voir Figure 1.6), deux lignes [42] et entre une ligne et une région [43]. Comme
pour des entités spatiales, il serait intéressant que des trajectoires différentes d'un méme
objet mobile ou des trajectoires de différents objets mobiles puissent aussi étre comparées

par rapport a leurs situations spatiales.

®c @

disjoint contient dans ;
égal
touche couvre couvert par chevauche

Figure 1.6 — Relations de topologie spatiales entre objets géométriques

Les caractéristiques spatiales des trajectoires : Dans l'espace d’étude, la trajectoire

d’un objet en mouvement peut posséder un nombre de caractéristiques liées a ’espace. Nous
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en recensons quelques-unes :
— la position de I'objet mobile dans I'espace ;
— la wvitesse, la direction et I'accélération du mouvement ;

— la distance totale ou partielle accumulée par le mouvement.

3.3.2 Le temps

Le mouvement implique une consommation du temps. Le temps est donc une propriété
primordiale des trajectoires spatio-temporelles. La définition du temps a toujours comporté
des difficultés ontologiques bien connues des philosophes du 19éme siecle et pour lesquelles les
sciences modernes n’a toujours pas de solution universelle. Toujours associé a I’espace, le concept
de temps était tantot perqu comme un simple "conteneur " des événements du monde réel (vue
absolue) tantdt comme une abstraction permettant de représenter les relations entre les objets
et les processus (vue relative) [25]. De nos jours, la coexistence de plusieurs conceptions com-
plémentaires ou concurrentes du temps complique son informatisation. En effet, cette derniere
requiert une formalisation mathématique des composantes temporelles afin de leur appliquer
les opérations numériques, logiques, combinatoires et ensemblistes. Face a cette difficulté de
représentation, il est primordial de comprendre les différents aspects du temps, particuliere-
ment si on essaie de modéliser les changements spatio-temporels et plus particulierement les

trajectoires spatio-temporelles.

Propriétés du temps

— Nature du temps : 1l existe deux conceptions majeures de la nature du temps. La concep-
tion newtonienne ou approche absolue considere le temps comme un flux mesurable et
quantifiable (heures et dates) sur une échelle d’intervalles. Elle privilégie une vue chro-
nologique basée sur la mesure du temps, avec une granularité adaptée aux domaines
(heures, jours, année, etc.). D’autre part, la conception Leibnizienne ou approche relative
appréhende le temps par la succession des événements, afin de déterminer des séquences
exprimées sur une échelle ordinale (avant, simultanément, apres). Cette approche favo-
rise une vue historique basée sur la temporalité percue a travers 'ordre des événements.
Chacune de ces formes offrent un puissant pouvoir sémantique.

— Entités primitives temporelles : La définition d’entités primitives est I'un des aspects les
plus fondamentaux et les plus discutés de 'ontologie du temps [25]. Selon la nature pergue
du temps, la littérature distingue les primitives suivantes :

— des points de temps (instants) ;
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— des intervalles de temps (périodes);

— des occurrences dans le temps (événements).

En effet, dans la conception absolue du temps, qui est une approche quantitative, le temps
peut étre divisé en instants ou en périodes. Les instants sont une représentation discrete et
servent a identifier un moment ou une date particuliere. Les périodes correspondent a une
perception continue et servent a exprimer des durées. Par ailleurs, la conception relative,
qui est une approche ordinale, représente le temps comme un ensemble d’événements

ordonnés.

La topologie du temps : Etant donné le caractére dynamique du temps, il est naturel de
définir des trajectoires dans le temps pour lesquelles deux entités temporelles sont reliées
par une relation d’ordre. Cet ordre peut étre total ou partiel. Dans le premier cas, chaque
entité temporelle posseéde au plus un prédécesseur et un successeur ; cette propriété peut
étre vérifiée par une représentation linéaire soit par une représentation circulaire, dite aussi
périodique, du temps. La linéarité du temps sert a représenter le progres et 1’évolution
dans le temps, tandis que la périodicité exprime la constance et la continuité. Dans le
cas ou la relation d’ordre utilisée est partielle, chaque entité temporelle peut posséder

plusieurs prédécesseurs et successeurs. On parle de temps ramifié (branching time).

Relations/opérations temporelles : Avec une description du temps sous forme de points,
une simple relation de précédence est requise. La description sous forme d’intervalles

nécessite un ensemble d’opérations, décrites par Allen [24] (voir Figure 1.7).

Structure ou densité du temps : Cette caractéristique distingue entre le temps discret
et le temps continu. Dans la structure discrete, le temps est mesuré en certains points
temporels ou intervalles et la variation est discontinue entre ces points; par conséquent
les points dans ce temps sont isomorphes aux nombres naturels. Dans le cas du temps
continu, la structure du temps est isomorphe aux nombres réels et ne contient donc pas

d’interruptions.

Granularité temporelle : Nous pouvons définir la granularité temporelle comme le degré de
résolution temporelle. Dans [31], la granularité est spécifiée par un point ancré sur I'axe
de temps et une longueur de division. Le point ancré dénote ou la division commence
tandis que la longueur de division dénote la taille de chaque granule. Des applications

différentes exigent des niveaux différents de granularité.

Temps Valide ou Temps de transaction : Le temps valide correspond au temps d’occur-
rence d’un fait dans la réalité. Le temps de transaction est le temps auquel les données

concernant le fait ont été conservées dans la base de données [71].
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Figure 1.7 — Relations de topologies temporelles entre intervalles

Les caractéristiques temporelles des trajectoires Etant donné un temps d’étude, la
trajectoire d’un objet en mouvement peut posséder un nombre de caractéristiques liées au

temps. Nous en recensons quelques-unes :

— le temps du mouvement, qui est par exemple la position de ce moment sur 1’échelle tem-

porelle;
— la durée temporelle totale ou partielle du mouvement ;

— la représentation du temps : la question qui se pose ici est comment et a quel niveau les
caractéristiques temporelles des trajectoires sont-elles intégrées dans les modeles de trajec-
toire spatio-temporelle. Différentes approches peuvent étre adoptée comme 1'horodatage
(time-stamping) temporels des objets géographiques ou la fusion de I'espace et du temps
dans des objets spatio-temporels unifiés [86]. La premiere solution est moins cofiteuse en
terme de stockage mémoire mais plus limitée par rapport au pouvoir d’expression des

propriétés temporelles de 1’objet.

3.3.3 La sémantique

Une trajectoire peut exprimer explicitement différents types de sémantique. Cette séman-
tique peut étre dérivée des informations spatiales d’une trajectoire, comme la direction ou la
vitesse. Elle peut aussi concerner des localisations ayant une signification particuliere, concer-
ner des motifs ou modes de déplacements ou concerner des informations liées aux besoins des
applications (e.g., activités). Prendre en considération ces différents aspects sémantiques lors
de la représentation des trajectoires permettrait d’enrichir les modeles de trajectoires spatio-

temporelles et d’améliorer le potentiel d’analyse de cette donnée.
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3.4 Catégories de trajectoires

Selon la nature de 'espace dans lequel la mobilité est exercée, Spaccapietra & al [77] dis-

tinguent trois catégories de trajectoires que voici :
Les trajectoires métaphoriques

Il s’agit ici d'un usage métaphorique du terme trajectoire. Selon les auteurs, une trajectoire
métaphorique décrit une évolution qui n’est pas liée & un mouvement physique mais plutot a un
déplacement dans un espace abstrait, comme par exemple un espace 2D représentant la carriere
professionnelle d'un individu (voir Figure 1.8). L’entité mobile bouge dans cet espace dont les
points sont des valeurs différentes d’un attribut complexe et variable dans le temps. Dans le
cas de 'exemple de la figure 1.8, c’est 'attribut * carriére ', défini par les coordonnées <grade,
institution>, qui varie. La variabilité peut étre discréte (les valeurs sont existantes seulement
a certains instants de temps), stepwise (les changements de valeurs peuvent étre instantanés
et chaque valeur est valable pour un intervalle de temps), et continu (les valeurs changent
continuellement). A titre d’exemple, la trajectoire de la carridre professionnelle d’une personne

est de type stepwise.

Temps (Professeur, 1SG, 2007-2010)
(Maitre de conference, ENIT 19997-2007)
e e M
(Maitre Assistant ,FST 1985-1997] A FST
ENIT
Mait 126G
/‘/ de Conf. p-
Mat
{Assistart S| 1980-1985) instituzion

assistart

R BT e
‘\H\_\k //

grade

Figure 1.8 — Exemple d’une trajectoire métaphorique représentant la carriére professionnelle d’un individu

Les trajectoires géographiques naives

Dans ce cas, le déplacement s’effectue dans un espace géographique et ceci d’'un endroit a
un autre. Par contre, les positions géographiques ne sont pas définies ici en termes de coor-
données spatiales. A titre d’exemple, une trajectoire géographique naive pourrait représenter
le déplacement d’une ville a une autre dans un espace discret (voir Figure 1.9). Les trajectoires

géographiques naives sont donc un cas particulier des trajectoires métaphoriques.
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Figure 1.9 — Exemple d’une trajectoire géographique naive représentant le déplacement entre villes

Les trajectoires spatio-temporelles

Dans [77], une trajectoire est dite spatio-temporelle si la position d'un objet en mouvement
subit des changements dans un espace géographique et qu’en plus les coordonnées spatiales
sont utilisées pour exprimer cette position (voir Figure 1.10). C’est ce type de trajectoires qui
est habituellement géré par les bases de données d’objets mobiles.

Il existe des termes synonymes des trajectoires spatio-temporelles comme le "space-time
path" [30] ou les lignes de vie géo-spatiales (geospatial lifelines ) introduites par [48]. En fait ces
termes ne sont pas que des synonymes mais des cas spéciaux de trajectoires spatio-temporelles
ou l'intérét porte sur la mobilité individuelle de personnes durant la totalité ou une partie de
leur vie. Nous parlerons de ces trajectoires dans la section 3.5 car ils représentent un grand

intérét dans notre travail.

vite?

Figure 1.10 — Exemple d’une trajectoire spatio-temporelle
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3.5 La trajectoire dans le cadre du Time Geography

Dans le cadre de I'étude du comportement de la mobilité quotidienne des individus, une
dimension sémantique est rajoutée aux dimensions spatiales et temporelles du mouvement. En
effet, un mouvement ou un déplacement n’est pas fini en soi ; un motif ’explique nécessairement
méme s’il correspond a une promenade; "on ne se déplace pas pour se déplacer" [61]. Ainsi,
I’étude de la mobilité quotidienne s’illustre a travers un chainage d’activités et de déplacements
(voir Figure I.11) prenant en considération les aspects spatiaux (Ou? par Ou?), temporaux

(Quand ?) et sémantiques (Quoi? Comment ? Pourquoi ?) [61].

/
/ Créche \
1
Domicile /
Salle de sport
1.Qui? Quelsindividus ?
2.Quoi? Quellesactivités ?
3.0u ? EtPar ou? Quelleslocalisations ? Quels trajets ?
4. Quand ? Quelleshoraires ?
5. Comment ? Par quels moyens ?
6. Pourquoi ? Pourse déplacer ? Quels Buts ?

Figure I.11 — Mobilité quotidienne et chaine d’activités et déplacements

Avant les années soixante, aucun modele reconnu n’associe ces différentes dimensions de la
mobilité. C’est dans les années soixante-dix que Hégerstrand [79] propose un nouveau cadre de
travail appelé "time geography'. Dans ce cadre, I’espace et le temps fusionnent en une ressource
indispensable & toute action, I'espace-temps [75]. La dimension temporelle est utilisée afin
d’ordonner une séquence d’actions et de synchroniser les activités des individus. La dimension
spatiale concerne les changements de localisations des objets. Le transport est considéré comme
un moyen d’échange d’un budget temporel contre I'occupation d’un espace.

Dans cet espace bidimensionnel, chaque individu posséde sa propre trajectoire (space-time
path), séquence d’actions reliées par une chaine de déplacements entre des lieux de stationne-
ment (stations). Chaque trajectoire individuelle peut ainsi étre représentée dans un espace a

trois dimensions (une pour le temps, deux pour I'espace), par un cheminement spatio-temporel
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constitué de segments verticaux représentant la durée de chaque activité localisée dans I’espace

(voir Figure 1.12). La trajectoire spatio-temporelle dans le cadre du Time Geography a été

aussi un "outil" pour I’étude de I'historique résidentielle d’individus durant les années vie [48].

Cette derniere étude a pour but de suivre les déplacements d’adresses d’habitation de personnes

durant leur vie.

Figure 1.12 — L’idée de trajectoire spatio-temporelle

Nous donnons dans ce qui suit une description des composantes principales du cadre de

Time Geography :

28

— Trajectoire spatio-temporelle (space time path) : Cette notion trace le mouvement d’un

individu dans I'espace et dans le temps. Elle fournit une représentation spatio-temporelle
explicite des différentes activités de I'individu, comme le temps de début ou de fin d'une
activité, son emplacement, et de la séquence totale des activités. La trajectoire spatio-
temporelle est composée d'une série connectée de segments inclinés et verticaux. Les
segments inclinés indiquent le mouvement de l'individu dans l'espace et dans le temps.
Les segments verticaux indiquent qu’il y a encore une consommation du temps mais qu’il
y a une immobilité de I'individu dans ’espace. La pente d’un segment incliné représente
la vitesse du déplacement.

Prisme spatio-temporel (space-time prism) : Ce concept est une extension de la trajec-
toire spatio-temporelle [8]. Il définit un volume spatio-temporel délimitant les trajectoires

possibles de l'individu. Il permet ainsi de mesurer la capacité des individus a atteindre
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certains endroits dans ’espace et dans le temps. L’intérieur de ce prisme est appelé le
Potential Path Space. La projection du prisme sur le plan géographique 2D est appelé Po-
tential Path Area. Elle représente une région constituée de ’ensemble des emplacements
géographiques que I'individu peut occuper durant un intervalle de temps [t1, t2] [30] (voir
Figure 1.13).

Contraintes : Les trajectoires des individus sont controlées et influencées par des contraintes
imposées par la société. De maniere plus formelle, Tortsten Hagerstrand identifie trois
types de contraintes :

— Les contraintes de capacité (capability constraints) limitent notre " univers des possibles
" pour des raisons physiologiques (nécessité de lieux de replis ou manger, dormir),
techniques (vitesse de déplacement) et topologiques (chaque possibilité de déplacement
est circonscrite par une localisation donnée et a venir).

— Les contraintes de conjonction (coupling constraints) recouvrent la nécessité de re-
grouper dans un méme espace-temps (bundle) individus, outils et matériaux, dans un
objectif d’activités de production et/ou de consommation et/ou d’interaction sociale.
Ces activités sont fixes, tel que le travail si elles sont difficiles a re-ordonacer ou a re-
localiser. Elles sont dites flexibles, tel que le shopping, sinon. Les activités fixes dictent
des contraintes de conjonction strictes, tandis que les contraintes flexibles permettent
des conjonctions plus fluides dans le temps et dans l’espace.

— Les contraintes de pouvoir (authority constraints) proviennent de l'organisation de
I'espace en domaines (domains) hiérarchiquement emboités, qui trouve son origine dans
la nécessité d’éviter que 'accumulation et la coexistence d’individus en un méme lieu

n’engendre des conflits de partage des ressources.

Bundle : C’est l'illustration graphique de la convergence d’une ou plusieurs trajectoires
spatio-temporelles ou la convergence d’une unique trajectoire avec une ou plusieurs res-
sources physiques, comme des équipements, des matériaux ou des batiments [37] (voir
Figure 1.13) . Cette notion prend tout son sens a des niveaux agrégés. En effet, le besoin

de séquencer et de coordonner des taches avec d’autres individus amene a la formation
de bundles.

Station : Dans une trajectoire, une station est I’endroit de formation des bundles. C’est
un emplacement fixe avec une durée de temps limitée dans lequelle plusieurs trajectoires
se joignent. Comme exemple, nous citons les écoles et les lieux de travail. Les stations

sont habituellement illustrées sous forme de " tubes " (voir Figure 1.14).
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Time
Time
1 Space.Time Prism
Space-Time Path “
i & ORI ﬂ
s :
i A
———— * Paotenitial Path Are
: Space

Figure 1.13 — Trajectoire spatio-temporelle, prisme spatio-temporel et région de trajectoire potentielle

a

Figure I.14 — Les notion de bundle et de stations dans le time geography

4 Conclusion

Les trajectoires spatio-temporelles d’objets mobiles ont constitué, cette derniere décennie,
une source d’information particulierement importante. Cette nouvelle donnée, de part ses ca-
ractéristiques spatiales, temporelles et sémantiques, sert a quantifier le mouvement d’objets
mobiles et a le caractériser. L’analyse efficace des trajectoires spatio-temporelles est devenue,
donc, un élément primordial dans de plus en plus d’applications impliquant le mouvement de
phénomenes complexes.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases de données d’objets mobiles a travers les
données manipulées dans ce type de base de données et a travers les applications qui les mani-
pulent. Nous avons conclu, a travers cette étude, que la donnée gérée dans les bases de données
d’objets mobiles sont les trajectoires spatio-temporelles.

Dans un deuxieme temps, une étude de la notion de trajectoires spatio-temporelle d’objet
mobile est présentée. Cette étude a permis de dégager les concepts de base des trajectoires

et de mettre 'accent sur la caractéristique liée a la sémantique, qui est souvent ignorée dans
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1.4 Conclusion

la littérature. Un intérét particulier a été porté sur la présentation des trajectoires spatio-
temporelles dans le cadre théorique du Time Geography, de part la sémantique qui se dégage

dans cette représentation.
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Chapitre 11

Modélisation des trajectoires spatio-temporelles

1 Introduction

Avec le développement continu des technologies de capteurs de données en temps réel, et
donc du potentiel lié & la modélisation d’objets mobiles, la communauté de recherche en bases
de données spatio-temporelles s’est largement préoccupé ces dernieres années du développement

de modeles de représentation d’objets mobiles et de leur trajectoires.

La motivation principale de ces modeles est de définir, pour un objet qui se déplace de
maniere continue, une représentation sur laquelle on puisse construire un ensemble d’opérations
intégrables a un langage d’interrogation. Les travaux existant dans la littérature varient quant
a la perception des propriétés de l'espace (e.g., modeles de trajectoires libres ou modeles de
trajectoires contraintes par le réseau) et du temps (e.g., le changement est traité selon un modele
discret ou continu). La problématique centrale de ces travaux a été en premier lieu la gestion
de la continuité du mouvement. Plus récemment, la problématique de prise en considération

d’une certaine forme de sémantique lors de la modélisation des trajectoires a vu le jour.

Nous donnons, dans ce chapitre, une présentation d’une panoplie des modeéles, estimés les
plus intéressants, de représentation de la trajectoire spatio-temporelle. Nous proposons pour
cela, une classification de modeles de trajectoires spatio-temporelles qui différencie entre les
modeles avec apports sémantiques et ceux sans apports sémantiques. Mais avant cela, nous
identifions un ensemble de critéres sur lesquels nous allons nous baser lors de la présentation
de I'état de 'art des modeles de trajectoires spatio-temporelles et qui va nous servir pour

positionner les modeles étudiés dans le paragraphe de la synthese.
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2 Criteres d’évaluation des modeles de représentation

des trajectoires

Le pouvoir d’expression d’'un modele pour la représentation d’une trajectoire spatio-temporelle
doit s’apprécier du point de vue de différents criteres comme la sémantique contenue dans cette

représentation ou les possibilités de manipulation qu’il offre.

En se basant sur ’étude effectuée dans le chapitre précédent, et qui porte sur les trajec-
toires spatio-temporelles et leurs caractéristiques, nous fixons, dans ce qui suit, des critéres que
nous estimons importants et qui donnent quelques indicateurs pour une analyse des données

trajectoires :

— Approche de modélisation. Les modeles de représentation des trajectoires spatio-
temporelles d’objets mobile peuvent étre décrits selon différentes approches. Les approches
formelles, par exemple, utilisent dans leur représentation des formalismes mathématiques
comme la spécification algébrique des types abstrait de données [72].

— Référentiel spatial. Une trajectoire spatio-temporelle peut étre décrite dans un référen-
tiel spatial basé sur la localisation ou a partir d’une représentation relative au sein d’'un
réseau. Dans le premier cas, les données spatiales de la trajectoire sont représentées par
des coordonnées et/ou des primitives géométriques (e.g., série de points, polyligne) [59].
Dans le deuxieme cas, une trajectoire est représentée a partir de la structure logique du
réseau de transport et de ses contraintes, a savoir a I'aide d’arcs et de noeuds [87].

— Type de mouvement/granularité temporelle. La trajectoire peut représenter un
mouvement de type continu et/ou discret. Le premier aspect donne une représentation
plus proche de la réalité des objets mobiles et a fait I'objet de plusieurs travaux durant
la derniere décennie [63]. Le second est intéressant, lorsqu’il n’existe pas de besoins de
connaitre avec précision les localisations des entités mobiles a tout instant de temps.

— Sémantique. Une trajectoire peut exprimer explicitement différents types de sémantique.
Des informations dérivées des données spatiales d'une trajectoire, comme la direction ou
la vitesse, sont considérés comme des informations sémantiques par certains [87]. Dans
notre vision des choses, le critere sémantique représente plutét la sémantique liée a la
description explicite, au sein des trajectoires, de différentes informations telles que :

— la mobhilité et la non mobilité et les relations entre elles. Ceci peut se traduire par les
notions de déplacements et d’activités introduits dans le cadre de Time Geography [79] ;
— les raisons de la mobilité (Pourquoi se déplacer ? Quels buts?) et les moyens utilisés

(Comment se déplacer ?)
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— les localisations ayant une signification particuliere liée aux besoin des applications,
comme par exemple les localisations des activités exercées aux endroits ou il n'y a
pas eu de mobilité. Nous nous intéressons, dans ce qui suit, a cette derniere forme de
sémantique.

— Possibilités de manipulation. Un bon modele de trajectoire doit permettre une mani-
pulation aisée et efficace des trajectoires a différentes dimensions : spatiales, temporelles,
spatio-temporelles et sémantiques. Idéalement, le modele doit assurer une certaine ortho-
gonalité dans cette manipulation ; dans le sens ou 'utilisateur peut avoir la possibilité de
manipuler chaque dimension séparément.

— Généricité. Cette propriété doit permettre de garantir 'indépendance du modele de
représentation d’une trajectoire vis-a-vis des domaines d’application (ou tout du moins

une bonne flexibilité).

3 Modeles de trajectoires spatio-temporelles

Il existe dans la littérature différentes classifications des modeles de représentation des
données spatio-temporelles. En effet, ces modeles peuvent étre présentés selon I'un des criteres
proposés précédemment, comme par exemple le référentiel spatial adopté [87] ou 'approche de
modélisation utilisée [14].

Par souci de clarté et de lisibilité de cette partie, nous présentons les modeles de trajectoires
spatio-temporelles en utilisant certains criteres parmi ceux que nous avons dégagés dans la
section précédente. Vu que l'intérét de notre travail porte essentiellement sur les criteres liés
a la sémantique du mouvement et l'approche de modélisation, nous classons les modeles de
représentations des trajectoires spatio-temprelles selon qu’ils aient un apport sémantique ou
pas. Pour chaque classe de modele, nous différencions les modeles par approches formelles des

modeles par approches non formelles.

3.1 Modeles de trajectoires spatio-temporelles sans apport séman-
tique

Nous nous intéressons dans cette partie aux modeles ne présentant aucun enrichissement
sémantique dans leur représentation de la trajectoires. Comme nous ’avons déja mentionné dans
la section 2, la sémantique désigne ici non pas les informations liées aux données brutes des
trajectoires, mais plutot celles liées aux besoins d’analyse des applications gérant des données

mobiles.
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Nous présentons dans ce qui suit une panoplie des modeles les plus importants dans la
littérature en distinguant entre ceux qui adoptent des approches formelles de ceux qui adoptent

des approches non formelles dans la représentation des trajectoires spatio-temporelles.

3.1.1 Modeles par approches formelles

Par souci de structuration de cette section, nous présentons ces modeles en les classant en

deux classes selon le référentiel spatial utilisé.

Modeles selon un référentiel spatial basé sur la localisation L’un des modeles formels
pionniers de la représentation des objets mobiles et de leur trajectoire est le modele MOST
(Moving Objects Spatio-Temporal data model), proposé par I’équipe de Wolfson [6, 62, 63]. Le
modele gere la position présente et future des trajectoires d’objets en mouvement continu. Pour
ce faire, les auteurs proposent la notion d’attributs dynamiques dont la valeur change de facon
continue dans le temps. Un attribut dynamique A est représenté par trois sous-attributs :

— A.value : qui est la valeur de A au moment de la mise a jour,

— A.updatetime : qui est le moment de la derniere mise a jour,

— A.function : qui est une fonction de ¢ qui vaut 0 a t = 0.

La valeur de l'attribut A au temps A.updatetime + t vaut A.value + A.function(t). L’idée est
qu’une mise a jour de la base de données n’est nécessaire que lorsque la position prédite de ’objet
dévie de sa position actuelle ; autrement dit lorsque Uobjet change de direction. A ce moment du
changement, un vecteur de mouvement, relatif a ’'objet et constitué de sa localisation, sa vitesse
et sa direction durant la période du temps la plus récente, va étre mis a jour par les nouvelles
données au moment du changement. Les auteurs proposent aussi un langage de requéte nommé
FTL (Future Temporal Logic)[63]. Le langage proposé constitue une extension du langage de
requéte SQL par des prédicats de logique temporelle. L’approche proposée est restreinte aux
points mobiles et ne permet pas de gérer les trajectoires de géométries plus complexes comme
des régions mobiles. MOST a été implémenté dans un prototype nommé DOMINO (Databases
fOr MovINg Objects)[64]. Le modele représente la continuité du mouvement mais ne gere pas
I’historique des trajectoires. Il est générique mais les capacités de manipulation qu’ils proposent
se limitent a la dimension temporelle. Aucune sémantique du mouvement n’est exprimée dans
cette représentation.

Dans [84, 85], une représentation relative des trajectoires permet d’appréhender les dyna-
miques de déplacement, d’objets géométriques, a partir d'une prise en compte des parametres

de vitesse et de position. La position relative est basée sur une notion de distance entre objets
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mobiles, avec une distinction qualitative qui prend en compte la nature des relations topolo-
giques entre ces objets. La vitesse relativisée est basée sur une notion de vitesse relative, ou les
objets plus rapides ou moins rapides que 'objet de référence sont différenciés [83]. L’association
de ces mesures définit des états spatio-temporels caractérisés dans le langage naturel et com-
posés afin de définir des relations transitives entre les objets. Le cadre expérimental de cette
recherche est celui des trajectoires maritimes, a partir duquel est construit un modele formel de
représentation et de manipulation de trajectoires. Le formalisme proposé permet de caractériser
le comportement d’un objet mobile selon le point de vue relatif d’'un deuxieme objet mobile. Le
modele permet de représenter des trajectoires continues dans le temps et integre une forme de
sémantique, liée a la notion de relativité d’un objet par rapport a un autre, qui ne correspond
pas a 'objectif de notre travail.

Un travail fondamental sur la modélisation et la représentation de I’historique des trajec-
toires spatio-temporelles d’objets mobiles a été présenté dans [45]. Les auteurs proposent alors
une nouvelle approche algébrique orientée types abstraits de données pour la modélisation et la
requéte d’objets mobiles. Le modele proposé permet de représenter le développement temporel,
continu et discret, d’entités spatiales de différentes géométries a l'aide de types abstraits de
données comme le type moving point ou moving region [72].

Vu I'importance de ce travail, nous donnons dans ce qui suit une description détaillée de
ces fondements. En effet, Le modele proposé repose sur deux niveaux d’abstractions :

— le modele "abstrait" qui repose sur un ensemble infini et fait abstraction des détails de

I'implémentation,

— et le modele "discret" qui propose une représentation finie qui implémente le modele

abstrait.

Le modele discret proposé dans [72] est un systeme de type (voir Tableau II.1) décrit par
une signature des types proposés et un ensemble d’opérations sur ces types (voir Tableau I11.2).
Le modele se base sur un ensemble comprenant les types atomiques (int, real, string, bool,...),
des types spatiaux pour représenter des données dans l'espace 2D (point, un point, points, un
ensemble fini de points, line, une suite de courbes continues dans le plan, et region, ensemble
fini de polygones disjoints) et enfin des types temporels (instant).

Les instances de ces types sont des valeurs statiques qui ne dépendent pas du temps. Des
valeurs de types dynamiques pour des objets mobiles sont obtenues grace au constructeur de
type moving. Ainsi moving(point) est une instance d’un point mobile pouvant représenter une
personne ou une voiture en mouvement.

Le principe de définition des opérations du modele abstrait s’appuie sur un passage d’un en-

semble générique d’opérations a un ensemble spécifique par application d’un processus de lifting
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— BASE int, real, string, bool
— SPATIAL point, points, line, region
— TIME instant

BASE UTIME — RANGE range

BASE USPATIAL — TEMPORAL intime, moving

Tableau II.1 — Signature décrivant le systéme de type abstrait de données pour la représentation des
objets mobiles

Opération | Signature

trajectory | moving( point) — line

length line — real
distance moving(point) x moving(point) | — moving(real)

Tableau II.2 — Exemples de signatures de quelques opérations du modele abstrait du modele de repré-
sentation des objets mobiles par type abstrait de données

temporel vers un domaine spécifique. Le lifting temporel consiste a surcharger les opérations
génériques définies sur les types non temporels (comme le type point) afin d’obtenir toutes les
opérations possibles sur les variantes temporelles de ces types (comme le type moving(point)).

Dans [40], un systeme de type décrivant le modele discret et une description de la représen-
tation des types dynamiques mowving sont données. Les auteurs expliquent que les valeurs des
types sont obtenues grace a une procédure de mapping. L’idée de base consiste a décomposer
un déplacement d’objet en fragments appelés " tranches ". Pour une tranche donnée, un mouve-
ment peut étre décrit, dans un référentiel basé sur les localisations, par une fonction du temps.
Les représentations par tranches d’un réel mobile et d’'un point mobile sont illustrées dans la
Figure II.1.

v

L §

Figure II.1 — Représentation par tranches des valeurs d’un réel mobile et d’un point mobile

Afin d’étendre le modele abstrait présenté dans [72], ces mémes auteurs introduisent le
concept de prédicats spatio-temporels [46]. Ce type de prédicats décrit le développement tem-

porel de relations topologiques spatiales. Les auteurs décrivent un cadre dans lequel les pré-
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dicats spatio-temporels peuvent étre obtenus par agrégation temporelle de prédicats spatiaux
élémentaires et par composition séquentielle. Sur la base de ces prédicats, un langage de requéte
spatio-temporelle, nommé STQL, est présenté [47]. Comme une derniere étape vers I'implémen-
tation, Lema et al. [11] présentent une étude étendue d’algorithmes pour un large sous-ensemble
des opérations proposées par [72]. Cette derniére contribution fournit un schéma pour 'implé-
mentation d’extension de TAD aux objets mobiles. Ces extensions pourront étre utilisées par
des architectures de bases de données extensibles, par exemple une base de type relationnel-
objet. Un prototype a été développé sous la forme d’un module algébrique pour le systeme
expérimental de base de données SECONDO [73, 76] et comme un Datablade du SGBD Infor-
mix.

Un certain nombre d’autres travaux ont utilisé ou étendu 'approche proposée dans [72]. En
effet, dans [70], une approche par type abstrait de données modélisant les trajectoires futures
des objets en mouvement est proposée. Dans un contexte de datamining spatio-temporel, [52]
s’appuient sur une partie du modele de Giiting pour proposer un langage de requéte de patrons
spatio-temporels.

Une autre approche de modélisation par les TADs a été proposée sous le nom du projet
Spatial TAU [54, 55]. Ce travail se base, aussi, sur le concept de types abstraits de données
mobiles, précédemment décrits [11, 40, 72], pour concevoir un systéme de types mobiles sous la
forme d’une cartouche de données ORACLE. D’un point de vue technique, deux cartouches de
données sont implémentées. La premiere cartouche fournit des fonctionnalités purement tem-
porelles en implémentant des types temporaux selon le modele TAU [31]. Les types temporaux
implémentés sont ceux définis par le standard objet ODMG [27] (Date, Time, Timestamp et
Interval). De plus, le modeéle définit trois nouveaux types temporaux appelés : Timepoint, Per-
tod et TemporalElement. La seconde cartouche de données est le résultat de l'intégration des
fonctionnalités temporelles avec les fonctionnalités spatiales offertes par la cartouche de données
ORACLE Spatial. Ainsi, une panoplie de types mobiles est offerte a l'utilisateur (voir Figure
I1.2). Par exemple, le type générique Moving_Collection permet de représenter des collections
homogenes ou hétérogenes de types mobiles. Un ensemble de méthodes est proposé pour ex-
primer les processus et les phénomenes estimés intéressants. Cet ensemble de méthode sert a
étendre le langage de requéte PL/SQL a des sémantiques spatio-temporelles. Le systéme final
proposé est une infrastructure de gestion de I'historique d’objets mobiles. Il a été évalué a I’aide
d’un exemple d'une application de gestion du déplacement de camions. Plus tard, les mémes
auteurs ont étendus le systeme STAU a un prototype nommé HERMES [56-58] qui permet en
plus de subvenir aux besoins d’applications réelles et temporellement dynamiques (tel que les
Location-Based Services - LBS).
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Figure I1.2 — Diagramme de classe du projet STAU

Modeéles selon un référentiel spatial basé sur le réseau Li & al [87] proposent un modéle
de représentation des trajectoires contraintes par une topologie de réseau. Le modeéle proposé
permet de caractériser et de sélectionner les points des trajectoires qui sont significatifs. Dans
cette étude, une trajectoire contrainte par le réseau est modélisée comme un chemin logique
constitué de séries ordonnées d’arcs et de noeuds. Sur la base de cette topologie, différents
criteres de sélection des points d’intéréts sont définis. A titre d’exemple, un des critéres de
sélection concerne les changements de relations entre un objet mobile et le réseau spécifique.
Les auteurs définissent deux types de relations : un objet dans un arc (OA) et un objet dans un

noeud (ON). Pour l'extraction des points clés, quatre types de changements sont distingués :

1. un déplacement d’un arc vers un noeud (OA->ON),
2. un déplacement d’un noeud vers un autre noeud (ON-> ON),
3. un déplacement d'un arc vers un autre arc (OA->0A)

4. et un déplacement d’'un noeud vers un arc (ON->0A).

Les points clés sont générés lors de la détection d’un de ces types de changements entre
deux points successifs de la trajectoire. La figure I1.3 illustre des exemples des différents types
de changements. Dans ces exemples, L est un point de localisation dans une trajectoire et K le
premier point clé qui lui précede. Les deux autres criteéres de sélection sont définis sur la base

des changements de direction et de vitesse des objets se déplacant sur le réseau. L’approche
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proposée a été implémentée dans un prototype étudiant le réseau de la ville de Hong Kong.
Bien qu’il introduit certaines relations, qualifiée de sémantique, facilitant I’analyse des carac-

téristiques des trajectoires sur un réseau urbain, le travail n’integre aucune forme de sémantique

liée au besoin des applications urbaines. De plus, aucun langage de requéte ni de structures de

données n’a été proposé pour l'interrogation et le stockage de des données mobiles.
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Figure I1.3 — Types des changements des relations Objet-Réseau

Dans [28], un TAD pour des objets mobiles en réseaux a été présenté. Dans ce modele, le
systeme de type initialement proposé dans [72] a été enrichi par de nouveaux TAD. Il s’agit
de combiner les approches de modélisation d’objets mobiles avec celles issues des réseaux de
transport. Des types abstraits orientés réseaux comme network, gPoint, mgPoint, gLine et
mgLine sont spécifiés. Le type network permet de représenter un réseau, non plus sous une
forme d’arcs et de noeuds, mais sous une forme de route et de jonction entre ces routes. Les
autres types proposés permettent de localiser un objet statique ou mobile sur un réseau. Sur
la base du cadre présenté dans [72], un ensemble d’opérations spatiales, temporelles et spatio-
temporelles sont proposées. Plusieurs opérations spécifiques au contexte de réseau, comme le
calcul du chemin le plus court, sont également intégrées.

Avec une problématique cette fois intégrant la dimension des capteurs, [33] et [32] étendent
le systeme de type proposé par [72] et [28] par des types représentant I’évolution de mesures,
issues de capteurs mobiles, dans le temps et ’espace. Les auteurs proposent également deux
nouvelles catégories de types : SVARIANT et GVARIANT. Ces catégories permettent de décrire
la variabilité spatiale des mesures de capteurs des objets mobiles non contraints ou contraints
par le réseau. Ces valeurs ne sont cependant pas directement intégrées dans la sémantique de

la trajectoire, bien que leur variation en dépende fortement. Afin de profiter de la panoplie
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d’opérations introduites dans [72], un mécanisme de lifting spatial est proposé. Comme pour
le mécanisme de lifting temporel, le concept de lifting spatial consiste a surcharger les opéra-
tions disponibles au préalable pour les types non temporels pour les rendre applicables sur les

nouveaux types.

3.1.2 Modeles par approches non formelles

Par souci de structuration de cette section, nous présentons ces modeles en les classant en

deux classes selon le référentiel spatial utilisé.

Modeles selon un référentiel spatial basé sur le réseau Sur le plan des approches
conceptuelles, [74] proposent une approche pour I'analyse, le pré-traitement, la modélisation et
le stockage de données relatives aux trajectoires de véhicules se déplagant sur un réseau. Nous
estimons que ce modele n’est pas générique car il restreint les objets mobiles aux objets de
type véhicules. L’étape d’analyse complémentent des travaux ultérieurs sur le méme domaine
[13]. En se basant sur 1’étude du réseau routier de la région d’Atheénes, cette étape a permis de
dégager les spécificité spatio-temporelles et les concepts de base d’une base de données d’objets
mobiles contraints par le réseau. Le concept central dégagé est la trajectoire. Ainsi, un ensemble
de propriétés et de relations caractérisant la trajectoire de véhicules est proposé. Les propriétés
les plus importantes concernent : la wvitesse du mouvement, la direction, la région couvrant le
déplacement des véhicules, la distance parcourue et le temps de parcours. Les relations dégagées
dans ce modele concernent des relations entre des trajectoires et des relations entre des trajec-
toires et leur environnement spatial. Une description conceptuelle orientée objet est proposée
afin de dégager les caractéristiques du mouvement en organisant ses différentes composantes
(voir Figure 11.4).

Le modele proposé permet de décrire la trajectoire des objets, en gardant trace de leurs po-
sitions sous la forme d’attributs spatio-temporels. Il gére donc un mouvement de type continu.
Les auteurs notent que la représentation de ces positions peut étre effectuée a l'aide des types
abstraits de données mobiles proposés dans [72]. Un langage, nommé SML (Spatial Mining Lan-
gage), de fouille de données mobiles est, au final, proposé. Néanmoins,’expression de requétes
dans ce langage n’est pas toujours une tache aisée. En effet, afin d’exprimer formellement et
correctement la sémantique des requétes, une parfaite connaissance du modele proposé est né-
cessaire. Le modele proposé a été implémenté comme le noyau d’un systeme de gestion de réseau
routier, appelé " Path Finder ", ayant comme fonctionnalité principale la recherche de chemins

parcourus par les véhicules dans le réseau routier de la région métropolitaine d’Athénes.
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Figure I1.4 — Conception orientée objet de véhicules mobiles sur un réseau routier et de leurs trajectoires

Plus récemment, [39] proposent une représentation de la trajectoire spatio-temporelle dans
un contexte applicatif tres particulier. En effet, le but de ce travail, n’étant pas la modélisation
des trajectoires en elle-méme, mais plutot 'enrichissement sémantique d’une base de donnée
routiere a partir de trajectoires GPS de véhicules d'urgence. Pour cela, les auteurs décrivent
une méthode, dont I'une des étapes est la modélisation des trajectoires continues mais tout en
gardant la relation entre les trajectoires et le réseau physique. Les caractéristiques temporelles
des trajectoires, comme la vitesse moyenne et le nombre et les temps d’arréts sont utilisées dans
la procédure d’enrichissement. Un TAD, qui adapte un type proposé par [28], est utilisé pour

représenter la variation temporelle des vitesses des trajectoires.

Modeles selon un référentiel spatial basé sur la localisation Sur le plan des approches
conceptuelles, Jin & al [67] proposent un CASE tool, nommé STXER, pour la modélisation
conceptuelle des bases de données d’objets mobiles de type relationnel-objet. L’outil enrichit le
modele traditionnel Entité/Association avec des caractéristiques relatives a la mobilité d’objets
de géométries variables (un incendie qui se propage) et d’objets de géométrie inchangée (une
voiture qui se déplace). Il offre ainsi aux développeurs d’applications mobiles un pouvoir d’ex-
pression des différentes "sémantiques' spatio-temporelles de ces applications. Le modele proposé
permet de représenter le mouvement continu et discret ainsi que les changements des attributs
ou des relations topologiques entre les objets mobiles et leur environnements. Aucun type de

sémantique n’est pris en considération dans ce travail.
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3.2 Modeles de trajectoires spatio-temporelles avec apport séman-
tique

Dans les travaux cités précédemment, la sémantique de la trajectoire d’objets mobiles est :

— soit inexistante,

— soit dérivable par des caractéristiques spatiales des trajectoires, pouvant étre qualifiées de

brutes, comme la position la vitesse ou la direction,

— soit dérivable a partir de la nature méme du réseau (dans le cas ou le déplacement est

contraint par un réseau de transport),

— soit elle est caractérisée par un aspect "qualitatif' exprimant la relativité du déplacement

d’un objet par rapport a un autre.

D’autre part, les auteurs de [12, 77] notent que les applications de gestion d’objets mobiles
nécessitent une structuration plus efficace des données mouvement en plus d’une intégration
d’une autre forme de sémantique. En effet, d’apres les auteurs, d’un point de vue application,
les connaissances sur les trajectoires inclut une multitude de données sémantiques qui peuvent
complémenter les enregistrements des positions spatiales des objets. A titre d’exemple, des
applications de gestion de déplacement journalier d’employés pourrait bien s’intéresser aux
modes de transport utilisés alors que des applications de surveillance de la migration de hordes
d’oiseaux nécessiterait d’avoir des connaissances sémantiques sur les endroits, raisons et les
durées des arréts de ces animaux. De ce fait, de plus en plus de travaux récents se sont intéressés
a enrichissement des trajectoires spatio-temporelles de ce type de sémantique. Nous exposons

dans ce qui suit une panoplie de ces travaux.

3.2.1 Modeles par approches formelles

Par souci de structuration de cette section, nous présentons ces modeles en les classant en

deux classes selon le référentiel spatial utilisé.

Modeles selon un référentiel spatial basé sur le réseau Dans [37], Miller affirme la
nécessité d’une approche formelle rigoureuse pour la représentation de la dynamique des objets
spatiaux étudiés dans le cadre de la Time Geography. Les modeles étudiés sont pour la plu-
part des modeles conceptuels manquant d’un fondement mathématique solide. C’est dans cette
perspective que, plus tard, Miller [30] propose un cadre formel, présenté comme une théorie de
mesure analytique, dans lequel il définit mathématiquement les concepts (tel que le space time
path) et certaines relations (tel que l'intersection) de base du cadre de Time Geography. Selon

I’auteur, les définitions proposées sont assez générales pour traiter des espaces métriques de
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dimension n, au lieu des espaces euclidien bi-dimensionnel habituellement utilisé dans le cadre
du Time Geography. Dans ce modele, le concept de space-time path est présenté comme une
composition de deux informations concernant les emplacements d’intéréts, a savoir les points
de controles, et les chemins parcourus pour atteindre ces emplacements, a savoir des segments
de chemin (path segments) reliant ces points.

Les points de contrdle sont, en effet, des points d’observations mesurés dans I’espace et dans
le temps. Ils correspondent a différents types d’emplacements pouvant exister dans la réalité
comme :

— des lieux d’activités connus (indiqué, par exemple, dans le journal d’activité de la per-

sonne),

— des emplacements ou il y a eu un changement de direction ou de vitesse,

— des emplacements arbitraires (résultats habituellement des enregistrements des outils

d’acquisition de données mobiles tel qu'un capteur GPS).

Le modele proposé représente une séquence de ces points de contrdle comme un ensemble
strictement ordonné dans le temps, permettant ainsi le parcours des localisation de la trajec-
toire en utilisant le temps comme indexe. Les segments de chemin représentent, quant a eux,
les localisations non observées dans ’espace et qui relient les points de contrdles temporelle-
ment adjacents. Il sont modélisés comme des segments de lignes résultat de I'application d’une
interpolation linéaire entre les points de controle. La vitesse moyenne du déplacement n’est pas
supposée constante mais elle est plutot déduite des points de controle.

Le modele proposé par Miller offre une rigueur de formulation de la trajectoire dans le cadre
de Time Geography. Néanmoins, nous constatons qu’aucune association n’est explicitement
produite entre I'aspect sémantique et I’aspect spatio-temporel. Ainsi, le modele ne permet pas
de savoir par exemple a quels endroits se sont effectuées une certaine activité. D’autre part, le
cadre n’offre aucune possibilité de manipulation de la trajectoire et ceci a aucune dimension.
Le cadre reste théorique et aucunes validations expérimentales, montrant I'intérét de ce modele

sur des données spatio-temporelles, n’ont été proposées.

Modeéles selon un référentiel spatial basé sur la localisation Ca n’est que tres récem-
ment, que Giiting & al [38] a proposé un modele générique de données mobiles qui prend en
considération I'aspect sémantique. Le modeéle énoncé enrichit le systeme de type, déja proposé
par I’équipe de Giting [72], par un ensemble de types modélisant le mouvement dans différents
environnements (réseau routier, l'intérieur de batiments, espaces libres, etc.). De part sa gé-
néricité de modélisation, ce travail peut étre considéré a la fois comme utilisant le référentiel

spatial réseau et localisation. La sémantique représentée dans ce modele se traduit par I'in-
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formation liée aux moyens de transports des entités mobiles qui est représentée au sein des
types. Le systéme a été partiellement implanté dans le SGBD Secondo [76] et validé par un
ensemble de requétes émises en prenant en considération différents environnements. Bien que
ce modele soit robuste et malgré son aspect générique intéressant, nous estimons que 1'infor-
mation sémantique représentée est insuffisante aux besoins d’analyse et que les opérations de
manipulations de I'aspect sémantique des types proposés sont tres réduites. Ceci rend, a notre
avis, les capacités d'utilisation et de gestion de I'aspect sémantique des types proposés pauvres
et limite leur pouvoir de manipulation.

Dans le contexte d’une approche basée sur les activités, [75] proposent un cadre permettant
la modélisation et l'interrogation des déplacements d’objets mobiles. Les objets étudiés, dits
temporels, ont des états qui évoluent dans un espace spatio-temporel discret. Dans ce modele,
la trajectoire spatio-temporelle d'un objet est représentée sous forme de patrons de mobilité.
Les auteurs définissent un patron de mobilité comme "une forme récurrente apparaissant dans
la succession des différentes valeurs prises par un (groupe d’) individu(s) pour une dimension
donnée (motivation, localisation, activité, etc.)". Selon cette définition, on peut donc retrou-
ver différents types de patrons : des patrons de déplacements, lorsqu’il s’agit de localisation,
des patrons d’activités, etc. Plus spécifiquement, un patron de mobilité est une séquence pa-
ramétrée de symboles représentant les différents états d’'un objet. Ces symboles sont pris dans
un vocabulaire censé représenter I'ensemble des valeurs possibles par ces états. Un découpage
multi-échelles des différents aspects de la mobilité (espace, activité, etc.) permet de fixer ce
vocabulaire. Par exemple, étant donné une décomposition de 'espace en zones d’intéréts (voir
Figure I1.5), le patron X.Y.A.G représente tous les déplacements qui passent successivement
dans les communes X puis Y dans le Voironnais, vont ensuite dans I’Agglomération, et finissent
dans le Grésivaudan. L’aspect temporel peut aussi étre représenté et il exprime le temps passé
dans chaque zone. Selon les auteurs, donner a 1'utilisateur le choix d’un niveau d’échelle parti-
culier fournit un outil flexible pour agréger et comparer les déplacements.

Outre ce modele de représentation, le travail définit également un langage d’interrogation de
patrons. Une interrogation consiste a rechercher les objets dont la trajectoire correspond a un
certain patron d’interrogation. Un tel patron consiste en une expression réguliere comprenant
des symboles de 'espace de référence, ainsi que des variables. Ainsi, la représentation d’une

trajectoire prend la forme :

Sl{Tl}.SQ{TQ} ..... Sn{Tn}

Ou si, 7=1..n sont les symboles de ’alphabet constitué lors du découpage de l'espace et

Ti représentent le nombre d’unités de temps passées dans une zone si. Selon les auteurs, le
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Figure II.5 — Partition multi-échelles de ’espace pour 1’élaboration d’un patron de mobilité

formalisme de patron proposé peut étre facilement introduit dans le langage de requéte SQL
sous forme d’une extension géométrique. La syntaxe des expressions régulieres est alors celle
du langage Perl. Voici un exemple de requéte retournant tous les objets qui se sont déplacés de
la zone a a la zone f, qui sont restés au moins 2 unités de temps dans f puis qui sont partis vers

la zone ¢ :

SELECT x*
FROM} Mob
WHERE matches(traj,’a.f{2,}.c’)

Dans cet exemple, la fonction matches vérifie si un suffixe de 'attribut spatio-temprel traj
correspond au patron de mobilité ’a.f2,.c’. Le processus d’interrogation proposé permet aussi la
manipulation de requétes continues. Une requéte continue est une requéte dont le résultat est
maintenu continiiment pour un intervalle de temps donné. Des techniques et des algorithmes,
basés sur les automates, ont été proposés pour 'évaluation de ce type de requéte [10]. Une
application web de suivi de voiture, appelée Sentinelle, a été réalisée dans le but d’évaluer le
modele proposé.

Bien qu’innovateur par son approche basée sur les patrons, ce modele traite les comporte-
ments de déplacements et d’activités des individus d’'une maniere séparée. Autrement dit, le
modele propose deux types de trajectoires, I'une reliant 1’espace et le temps mais sans préci-
sion sur la nature du déplacement et l'autre reliant les activités et le temps mais sans préciser
I’espace. De plus, le chemin spatial qu’ont suivi les objets mobiles ne sont pas représentés dans
ce modele et les mécanismes de comparaison aux niveaux spatial, temporel et spatio-temporel

sont réduits.
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3.2.2 Modeles par approches non formelles

Par souci de structuration de cette section, nous présentons ces modeles en les classant en

deux classes selon le référentiel spatial utilisé.

Modeéles selon un référentiel spatial basé sur la localisation Dans [77], les auteurs
proposent une approche qui aborde la notion de trajectoire comme un constructeur central sé-
mantique. Cette méthode offre aux concepteurs de bases de données la possibilité de représenter
la sémantique des données associées a la notion de mobilité, et en particulier celles des trajec-
toires identifiables. Les objets manipulés dans cette approche sont décrits, non plus comme
des objets mobiles, comme précédemment, mais comme des objets ayant des trajectoires. Ce
type d’objet peut posséder plusieurs trajectoires, définies temporellement par des intervalles de
temps inclus dans la ligne de vie de 1'objet. Afin de traduire cette idée, les auteurs proposent
deux types de trajectoires : des trajectoires simples, définies sur des sous-ensembles temporels,
et des trajectoires complexes qui sont des ensembles de trajectoires simples temporellement ad-
jacentes ou disjointes. D’un point de vue spatial, le modele utilise un référentiel basé sur la
localisation. D’un point de vue temporel, les deux formes de représentation continue et discrete
sont possibles. La continuité du déplacement est traduite sous forme d’une fonction du temps
vers 'espace. L’ensemble des localisations de 1'objet mobile est représenté afin d’assurer une
représentation discrete de la trajectoire.

L’idée directrice de ce travail est d’allier une représentation des attributs génériques d’une
trajectoire et de ses attributs sémantiquement liés aux applications. En effet, les auteurs dé-
gagent des concepts généraux liés a la sémantique du mouvement. Ainsi, une trajectoire est
composée, entre autres, d’arréts (stops) et de déplacements (moves) ayant chacun un temps
de début et un temps de fin (voir Figure 11.6). L’interprétation et la définition de ces notions
générales restent néanmoins a définir par les utilisateurs de 'application. D'un point de vue

modélisation, les auteurs proposent deux solutions possible :

1. La premiere solution proposée consiste en un patron de conception (design pattern) qui
explicite la représentation des trajectoires et de leurs composantes au sein d’un schéma

de base de données.

2. La deuxieme solution par contre, cache les données relatives aux trajectoires et consiste
en un nouveau type de données TrajectoryType muni d'un ensemble de méthodes d’acces

aux composantes des trajectoires.

Néanmoins, les relations liant les trajectoires a d’autres objets spatiaux, temporels ou spatio-

temporels ne sont pas décrites par le type proposé. Les seules opérations décrites pour ce type
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sont des opérations de calcul spatial, de recherche et d’acquisition de données. Sur la base
de cette approche,l’équipe d’Alvares [60] propose une méthode de pré-traitement de données
trajectoires afin de générer des données sémantiques tels que les localisations de la trajectoire,
sémantiquement significatifs, ou 'objet a passé une période minimale de temps. La méthode en
question a été a la base d’'un cadre de travail de pré-traitement de trajectoires spatio-temporelles
[59] et d’un langage de requéte relatif a la fouille de données trajectoires [80]. Plus récemment,
la méthode d’Alvares a été implémenté comme un module d’extension spatio-temporel, appelé
WAKA-STPM, d’une boite a outils de fouille de données open-source appelée WEKA [82].
Le module proposé sert a accéder a une base de donnée spatio-temporelle et a ajouter des

informations sémantiques aux trajectoires brutes qui y sont stockées.
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Figure II.6 — (a) Trajectoire brute (b) Trajectoire sémantique

Dans le méme contexte, I’équipe de Spaccapietra [77] a approfondi sa recherche sur la modé-
lisation de la sémantique des trajectoires spatio-temporelles. En effet, dans [88], une définition
conceptuelle du concept de trajectoire sémantique est proposée et ceci dans le but de créer
un framework pour 'annotation sémantique de trajectoire-spatio-temporelle. La trajectoire est
modélisée comme une simple trajectoire brute enrichie par des annotations sur la sémantique du
mouvement. Dans [12], Parent & al, proposent de nouvelles définitions sur différents concepts
liés a la trajectoire et a son aspect sémantique e.g le comportement d'une trajectoire. Sur la
base de ces concepts, Bogorny & al [81] proposent un modele conceptuel de trajectoire et sous-
trajectoires sémantiques, nommé CONSTnT, qui intégre, entre autres, ces nouveaux concepts
(voir Figure 11.7). Malgres 'intérét de ce travail, nous notons qu’il n’offre aucunes possibilités

de manipulations de ces trajectoires ni a un niveau spatial, ni temporel, ni sémantique.

Modeéles selon un référentiel spatial basé sur le réseau Dans le contexte de I’étude des
interactions entre les activités humaines dans 'espace et dans le temps, selon Miller [30], la

Time Geography offre un cadre théorique élégant et puissant pour ’étude des interactions des
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Figure II.7 — Modele conceptuel pour la trajectoire sémantique

activités humaines dans I'espace et dans le temps. Ce cadre représente naturellement la séman-
tique de la mobilité a travers la représentation des activités (endroits d’arréts pour Iexercice
d’une activité) et déplacements d’objets mobiles dans ’espace et dans le temps a une certaine
échelle d’observation. Nous nous intéressons donc dans ce qui suit aux principaux modeles de

représentation de la trajectoire spatio-temporelle dans le dans le cadre du Time Geography.

Partant de la problématique de la modélisation des concepts de Time Geography au sein
d’une représentation basée sur le réseau, [29] présentent un cadre conceptuel pour la représen-
tation et la visualisation de données issues de carnets de déplacements au sein d'un systeme
d’information géographique spatio-temporel. Le modele proposé organise les enregistrements
relatifs aux déplacements conformément au concept de space time path. Ainsi, les caracté-
ristiques spatiales et temporelles des déplacements d’une personne sont intégrées comme une

classe d’attributs représentant sa trajectoire spatio-temporelle (voir Figure I1.8).

Dans ce modele, deux types d’objets sont représentés ; ceux qui n’ont aucune représentation
géométrique (i.e Object Class) et ceux avec une représentation géométrique explicite (i.e Feature
Class). Parmi ces derniers, les objets Space-Time Path, ST Trip et Snapshot sont des entités
spatio-temporelles. Elles représentent respectivement : la trajectoire d'une séquence de dépla-

cements organisés selon une séquence de temps, un déplacement (segment) de cette trajectoire
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Figure II.8 — Modele conceptuel pour la représentation de données issues de carnets de déplacements

et les localisations des personnes a des instants de temps différents. La dimension temporelle
est représentée sous la forme d’attributs de classes. La classe centrale de cette représentation
est la classe Space-Time Path. A partir de cette classe, les deux autres classes peuvent étre
générées par interpolation spatio-temporelle a des instants spécifiques et par segmentation dy-
namique. Une classe particuliere Travel Diary Data encapsule les données relatives aux carnets
de déplacements de personne et integre donc une sémantique représentative du comportement

de déplacements journaliers de personnes.

Méme si les auteurs affirment avoir proposé un mode flexible et puissant pour I’exploration
et 'analyse des trajectoires relatives au transport, ce travail reste néanmoins minimaliste sur
plusieurs aspects. En effet, le modele proposé représente le cadre spécifique des carnets de
déplacements de personnes en déplacement. D’autre part, nous estimons que l’exploitation
du concept de space-time path n’est pas optimale puisque la sémantique liée aux activités
manque dans ce modele. De plus, un effort reste a considérer concernant la représentation de
la dimension temporelle. Nous notons aussi qu’aucunes relations caractérisant les trajectoires

ni fonctionnalités d’extraction de trajectoires n’ont été définies, ce qui limite 'exploration de
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ce modele.

Dans le cadre de la résolution des problématiques liées aux demandes de transport basées
sur les activités dans un environnement SIG, Wang and al [14] proposent un modele conceptuel
Entité/Association spatio-temporel (voir Figure 11.9). Dans ce travail, les dynamiques des pro-
grammes d’activités sont représentées d’une fagon discrete, plus précisément en adoptant un
type de comportement stepwise reflétant le fait qu'un individu est soit dans un état statique,
soit en mouvement. La temporalité est implémentée par :

— une séquence ordonnée de paire d’attributs spatio-temporels composés(Stay_ AT et Tra-

vel _Between) correspondant respectivement a ’état statique et dynamique d’un individu,

— des relation before et after qui permettent la navigation a travers la topologie des dépla-

cements (Travel Between) et des activités (Stay_AT).

Bien que ce modele représente la globalité des concepts et sémantique du domaine d’appli-
cation, il reste limité quant aux opérateurs topologiques spatiaux, temporaux offerts et quant

a la capacité d’expression de requétes spatio-temporelles complexes.
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Figure I1.9 — Diagramme entité-association d’un modele de données basé sur les activités

Dans le cadre de la modélisation des comportements individuels de mobilité basés sur 1’ac-

o1



Chapitre II. Modélisation des trajectoires spatio-temporelles

tivité, [5] proposent un modele de données spatio-temporelles orienté objet (voir Figure 11.10).
Ce modele conceptuel permet de représenter les événements significatifs pour un échantillon
de personnes qui ont répondu a une enquéte origine-destination (O-D). Implanté dans un SIG
temporel, le modele conceptuel relie les individus, leurs déplacements, les itinéraires suivis,
leurs activités ainsi que les ménages concernés avec les infrastructures de transport (réseaux a
structure topologique) ainsi que les lieux de résidence et d’activité situés dans la région métro-
politaine de Québec, au Canada. Un prototype de base de données a été obtenu en implantant

ce modele de données dans le logiciel Smallworld GIS.
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Figure I1.10 — Modele de données spatio-temporelles orienté-objet basé sur les activités et déplacements

Dans la seconde étape du projet [4], une dimension temporelle a été ajoutée au prototype.
En considérant le modele de temps linéaire tel qu’il est enchéassé dans les données de I’enquéte
O-D, les auteurs ont défini I’événement temporel atomique du comportement individuel de
mobilité basé sur 'activité. Ainsi, chaque événement (activité ou déplacement) est un intervalle
temporel délimité par un temps de début et un temps de fin. Cet événement atomique est utilisé

pour générer les enchainements d’événements de chaque type : activité ou déplacement. Ces
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enchalnements constituent des ensembles totalement ordonnés. L'union de ’enchainement des
activités et celui des déplacements produit la trajectoire temporelle sur laquelle les activités et
les déplacements individuels s’intercalent.

La définition de I’événement atomique a été insérée comme attributs temporels dans les
objets Déplacement et Activité. Afin de tirer profit de cette nouvelle extension, les auteurs ont
développé un moteur de requéte temporel implémentant différents prédicats temporaux. Ce
moteur permet de traiter des requétes de sélection standard, basées sur les prédicats d’Allen
[24]. T1 traite aussi des requétes sur les chaines d’événements. Ce type de requéte permet de
rechercher un événement spécifique sur la base de sa position dans I'ordre de chainage. Ceci est
effectué a l'aide d’opérateurs de position, congus pour transformer des requétes topologiques en
des fonctions de recherche dans les ensembles, basées sur les indices. Ce genre d’opérations de
catégorie sémantiques et temporelles, bien que riches, sont les seules opérations de manipulation
de la trajectoire spatio-temporelle dans ce modele. Il n’existe en effet, aucunes possibilité de

manipulation des dimensions spatiales et spatio-temporelles de la trajectoire.

4 Synthese

Dans la section précédente, un certain nombre de modeles de trajectoires spatio-temporelles
ont été étudiés et classés selon les critéres que nous avons préalablement fixés. Dans cette
synthese, nous positionnons ces mémes modeles par rapport a ces criteres. Le tableau I1.3
illustre ce positionnement et présente, donc, une comparaison entre ces différents modeles.

Notre état de I'art sur les modeles de trajectoire spatio-temporelles, montre que la problé-
matique de la représentation de la continuité du mouvement a été largement abordée par la
majorité des travaux existants, comme [63, 72].

En ce qui concerne les approches de modélisation, nous constatons que les modeles qui
adoptent des approches conceptuelles sont souvent liés & un contexte d’application particulier. A
titre d’exemples, dans [39] le contexte de modélisation est restreint aux trajectoires de véhicules
d’urgences alors que dans [74] seuls les véhicules sont pris en considération comme objets
mobiles.

D’autre part, toujours en terme d’approche de mobilisation, notre état de I’art montre que
les approches formelles offrent des représentations qui se distinguent par leur rigueur dans la re-
présentation des trajectoires spatio-temporelles. En particulier, I’approche par type abstrait de
données a eu beaucoup de succes lors de la modélisation des bases de données spatio-temporelles.

Certains travaux proposent des types abstraits de données pour les objets mobiles [38, 55, 72],
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d’autres viennent compléter ces représentations ou les utiliser dans leur représentations [52, 70].
Cet engouement est dii a la rigueur de formalisation de cette approche, sa facilité d’intégration
dans une base de données et pour l'indépendance de modélisation, qu’elle assure, d'un type
particulier de base de données (e.g. relationnelle, objet,etc.).

Certes, cette méthode ne garantit pas la souplesse et la facilité d’extension mais ses avantages
sont intéressants. Ceci est vrai, d’autant plus que nous pensons que, vu l'importance de la
donnée trajectoire spatio-temporelle dans les bases de données spato-temporelles, il est de plus
en plus nécessaire de percevoir cette donnée comme une entité a part entiere, identifiable et
aisément manipulable; et c’est exactement ce qu’offre la modélisation par type abstrait de
données.

Néanmoins, en terme de représentation de la sémantique des trajectoires telles que nous
I’avons modélisée, nous avons remarqué que tres peu de modeles de trajectoires spatio-temporelles
par types abstraits de données parmi ceux que nous avons recensés permet d’exprimer une par-
tie de cette sémantique [38]. Dans le modele de [38], seule une information sur les moyens de
déplacements d’un objet mobile est intégrée comme donnée sémantique et les opérations de
manipulation de cette sémantique sont quasi inexistantes.

D’autre part, le cadre de Time Geography offre un cadre conceptuel puissant pour représen-
ter naturellement les dimensions spatiales, temporelles et sémantiques des trajectoires. En effet,
les trajectoires, dans ce cadre, représentent parfaitement des phénomenes de déplacements et
d’activités. Cette représentation offre un lien sémantique entre le mouvement (se déplacer) et
sa sémantique (pourquoi se déplacer 7, etc.) qui permet de modéliser adéquatement plusieurs
phénomenes comme les migrations de hordes d’animaux, la propagation de virus, les déplace-
ments d’individus et de véhicules, les mouvements de troupes dans un champ de bataille et
éventuellement la ligne de vie d'une entité.

Néanmoins, I’état de I'art a montré une insuffisance de modeles de trajectoires qui s’inspirent
de ce cadre et surtout un manque de formalisation de ses concepts de base, en particulier la
notion de "space time path'. D’autre part, le peu de modeles formels de trajectoires dans ce
cadre qui existent, comme [30], offrent des possibilités limitées et restreintes de manipulations
de ces trajectoires.

Afin de compléter les représentations actuelles, notre but est de remédier aux deux problé-
matiques précédemment citées. Nous avons donc comme objectifs de proposer un modele formel
de trajectoire spatio-temporelle qui prend en considération I'aspect sémantique de la mobilité.
Le modele proposé définira formellement un type abstrait de données pour la trajectoire spatio-
temporelle, nommé TST, qui devra :

— étre rigoureusement formalisé ;
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— étre facilement intégré dans un environnement spatio-temporel tel qu'un SGBD spatial ;

— étre indépendant d’'un type particulier de base de données (e.g les bases de données
relationnelles) ;

— étre doté d’un ensemble riche d’opérations de manipulations a différentes dimensions,
spatiales, temporelles, spatio-temporelles et sémantiques ;

— g’appuyer sur le cadre de time geography dans sa représentation de la trajectoire spatio-
temporelle ; cette représentation, en effet, associe I’aspect spatio-temporel et la mobilité
a son aspect sémantique.

Notre modele devra par la suite étre mis en oeuvre au sein d'un SGBD spatial et devra étre

expérimenté sur des données benchmark dans le contexte d’'un cas d’étude qui sera préalable-

ment choisi.
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I1.5 Conclusion

5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un état de I'art sur les modeles de trajectoires spatio-
temporelles en s’appuyant sur des criteres préalablement définis. Une étude comparative des
différents modeles a été, par la suite, présentée. Il en ressort de cette étude, d’'une part 'intérét
des modeles formels de représentation des trajectoires et d’autre part le manque de modeles
formels intégrant la dimension sémantique dans leurs représentations. Les deux prochains cha-
pitres décrivent le modele formel par type abstrait de données et sémantiquement riche que

nous proposons et que nous nommons TST.
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Deuxieme partie

TST : un type abstrait de données
pour les trajectoires spatio-temporelles

sémantiquement riches
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Nous proposons dans cette partie un modele de représentation des trajectoires d’objets mo-
biles ainsi qu'une validation expérimentale de ce modele. Ce modele est basé sur une approche
algébrique par type abstrait de données (TAD) et offre une couverture de représentation des
différentes caractéristiques de la trajectoire, particulierement la dimension sémantique.

Un nouveau type de donnée, nommé TST, représentant les trajectoires spatio-temporelles
est proposé ainsi qu’'un ensemble d’opérations de manipulation du TST. La finalité est que le
type TST soit mis a la disposition des concepteurs des bases de données spatio-temporelles
comme tout autre type de base et qu’il puisse étre manipulé efficacement a différentes dimen-
sions, spatiales, temporelles, spatio-temporelles et sémantiques. Le modele est proposé tout en
gardant a 'esprit les objectifs définis au préalable, a savoir une rigueur de formalisation, une
indépendance de la représentation d’'un modele de base de données particulier et une richesse
opérationnelle du type.

La spécification algébrique d’'un TAD consiste a définir une syntaxe, sous la forme d’une
signature et d’associer a cette signature une sémantique formellement définie [34] (voir Figure
I1.11).

Figure II.11 — Les composantes de modélisation du type TST

La signature est un couple (Sorts,2) € Sorts :

— Sorts est 'ensemble des types nécessaires pour définir le type en question,

—  est la liste des opérations qui lui sont associées.

La sémantique sert a décrire les données utilisées par le type et le comportement des opéra-
tions de la signature par des mécanismes formels, comme des axiomes, des lois ou des fonctions
d’interprétations.

Pour la modélisation du nouveau type TST, nous utilisons la méthode de spécification
dénotationnelle [78]. Cette méthode décrit la sémantique d'une algebre, non plus a travers

une axiomatique, mais a travers un modele mathématique concret. Alors qu’une spécification
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axiomatique décrit le sens du type en fonction de son impact sur certaines propriétés, la méthode
dénotationnelle définit la sémantique du type par un objet mathématique précisément défini
(c’est la dénotation du type). Dans notre modélisation, cet objet est une fonction mathématique
des entrées vers les sorties, plus précisément de domaines vers d’autres.

La méthode dénotationnelle possede plusieurs avantages. En effet, elle apporte a la séman-
tique du TAD une rigueur, non ambiguité et précision de formulation et une indépendance de la
description d’un modele précis de SGBD. D’autre part, cette méthode peut étre utilisée comme
définition d’un type dans un but de standardisation.

Nous modélisons, par la suite, le type TST en deux étapes. En premier lieu, nous donnons,
dans le chapitre III, une spécification formelle de ce type. Cette spécification représente la
signature ou le modéle syntaxique du type proposé. Dans le chapitre IV, I'algebre liée a cette
signature est spécifiée. L’algebre proposée représente le modeéle sémantique de notre type.

La validation de ce modeéle se traduira, dans le chapitre V, par une mise en oeuvre du type

TST et de ses fonctionnalités au sein d'un SGBD spatial ainsi qu'une expérimentation.
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Chapitre 111

Modele syntaxique du TST

1 Introduction

L’expression de la syntaxe d'un type abstrait de données se traduit par I'expression de la
syntaxe des données a modéliser et des mécanismes de manipulations de ces données. Afin de
proposer une syntaxe adéquate aux besoins de modélisation d’un type abstrait des données tra-
jectoires spatio-temporelles, nous commencons dans ce chapitre, par une exposition du contexte
spatial et temporel du modele proposé. Ceci fera 1’objet de section 2.

D’autre part, et afin de pouvoir proposer un aspect opérationnel riche qui recouvre les prin-
cipaux aspects de la trajectoire, nous dégageons, dans la section 3, quelques besoins d’analyse de
la trajectoire spatio-temporelle d’objets mobiles ; besoins que nous comptons couvrir au mieux
dans notre proposition.

Enfin, nous proposons le modele syntaxique du type TST dans la section 4. Le modele est

composé de deux parties :

1. Les sorts : 1l s’agit de fixer les types et données utilisées pour la description du type TST.

2. La signature des opérations : 1l s’agit de proposer les opérations de manipulation du type

TST en définissant leur signature.

2 Définition de notre contexte de modélisation

2.1 Contexte spatial et temporel

Avant de présenter notre modele, nous donnons tout d’abord quelques précisions sur le
contexte spatial et temporel de notre travail. Autrement dit, nous présentons ici les propriétés

de 'espace et du temps dans lesquels nous supposons que le mouvement a eu lieu.
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IT1.2 Définition de notre contexte de modélisation

2.1.1 Propriétés spatiales

L’espace ici est, comme déja mentionné dans le chapitre I, un espace géographique dont les

propriétés sont les suivantes :

Référentiel spatial : Le systeme de référence que nous allons adopter pour décrire
la trajectoire spatio-temporelle est un systéme basé sur la localisation. Les localisations
seront donc représentées par des primitives géométriques, tels qu’ un point spatial ou une
polyligne.

Espace continu/discret : L’espace, ici, est de nature continue.

Dimension : La dimension utilisée dans notre représentation est une représentation bi-
dimensionnelle ; c’est a dire qu’une localisation est un point spatial défini par deux coor-
données.

Echelle spatiale : Notre modéle ne se restreint pas a une échelle spatiale particuliére.
Le choix de I’échelle spatiale appropriée dépend des besoins de 'application et reste donc
la tache de 'utilisateur.

Relations spatiales : Nous supposons ici travailler dans un espace géographique muni

de relations topologiques entre entités spatiales.

2.1.2 Propriétés temporelles

Les propriétés du temps dans notre modélisation sont les suivantes :

Nature du temps : L’approche du temps utilisée dans notre travail est une approche
newtonienne.

Entité temporelles : Nous allons utiliser pour la description de la trajectoire spatio-
temporelle les primitives point temporel (instant de temps) et intervalle de temps. Les
intervalles sont supposés fermés.

Topologie du temps : Nous adoptons une représentation linéaire avec une relation
d’ordre total.

Relations temporelles : Nous supposons travailler dans un modele temporel muni
d’opérations de topologies temporelles entre points et intervalles [24].

Granularité temporelle : Comme pour la granularité spatiale, la granularité temporelle
n’est pas fixée dans notre représentation de la trajectoire mais elle est plutot laissée comme
un choix de I'utilisateur.

Temps valide ou temps de transaction : Le temps utilisé est le temps valide ; c’est a
dire le temps d’occurrence du fait dans la réalité.

Structure/densité temporelle : La structure du temps utilisée est une structure dis-
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crete. Le temps est donc mesuré a des instants particuliers et les points temporels sont

isomorphes a des entier naturels.

2.2 Définitions

Précédemment, au niveau du chapitre I, nous avons présenté la notion de trajectoire spatio-
temporelle dans le cadre du Time Geography. Dans ce cadre, la conception de la trajectoire
est un chalnage alternatif de déplacements et d’activités se succédant dans le temps. Ainsi,
chaque déplacement, effectué a ’aide d’'un mode de déplacement, est associé a un arrét qui
peut représenter sémantiquement 'objectif de ce déplacement (pourquoi se déplacer ?) qui est
au final le déroulement de I'activité correspondante. Cette structuration de la trajectoire, qui
permet une association entre le déplacement et sa sémantique, nous semble offrir un cadre riche
et approprié pour la représentation spatio-temporelle et sémantique de la trajectoire d’objets
mobiles.

Dans notre travail, nous tirons profit de ces concepts pour la représentation de notre modele.

Pour cela, nous donnons les définitions suivantes.

2.2.1 Activité

Définition 1 (activité) Une activité (a) est une action qui se déroule & une certaine
localisation (1) de l'espace géographique pendant une période de temps non vide délimitée par
un temps de début (ts) et un temps de fin (t.). Chaque activité possede un type d’activité
qui décrit sémantiquement sa nature. Les types d’activités sont classés selon cette nature. On
peut retrouver par exemple, s’il s’agit d’étudier le comportement de mobilité quotidienne de
personnes, des activités de type "travailler', " faire des courses " ou " rester a la maison ".

L’accomplissement des différentes activités nécessite un mouvement entre les localisations

d’activités. Un tel mouvement est nommé déplacement.

2.2.2 Déplacement

Définition 2 (déplacement) Un déplacement (d) se déroule entre une origine (ls) et une
destination (l.) spatiale. Comme pour une activité, un déplacement consomme une période de
temps non vide. Il commence a un temps de début (ts) et se termine a un temps de fin (t.). Le
mode est le moyen utilisé pour se déplacer. Il peut étre inhérent a ’objet lui-méme (marche &
pied d’un individu) ou concerner un second objet mobile (e.g en voiture). Dans notre trajectoire,

un unique déplacement peut s’effectuer selon plusieurs modes. Le déplacement entre une origine
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IT1.2 Définition de notre contexte de modélisation

et une destination suit un certain itinéraire spatial (path).

Temps 4

d_).re= ﬂ_).fs -1

ﬂ‘_).rs = .‘11.1‘&, +_I

:{____________________
|i“' H
IS !
1l
o

e

Espace

Figure IT1.1 — Contraintes sur la trajectoire spatio-temporelle d’un objet mobile

2.2.3 Trajectoire spatio-temporelle

Définition 3 (trajectoire spatio-temporelle) La trajectoire spatio-temporelle (tst) d'un
objet mobile, durant une période de temps donnée, est un cheminement d’événements qui sont
soit des déplacements (d;), soit des activités (a;) (voir Figure III.1). Un objet mobile peut
posséder une ou plusieurs trajectoires chacune définie sur une période de temps particuliere.
Le but d'un déplacement d; est I'accomplissement de l'activité a; qui suit (temporellement)
immédiatement le déplacement. Nous supposons que le premier événement de la trajectoire
est un déplacement tandis que le dernier est une activité, qu’il y a autant d’activités que de
déplacements dans la trajectoire et que ce nombre est égal a n.

Les définitions présentées dans cette section, nous permettent d’atteindre un des objectifs
de ce travail qui est de couvrir dans notre représentation les différentes dimensions spatiales,
temporelles et sémantique de la trajectoire spatio-temporelle d’objets mobiles. D’autre part,
d’un point de vue applicatif, il serait intéressant et utile pour 'utilisateur de la trajectoire de
pouvoir gérer, manipuler et visualiser aisément et séparément en plus de 'aspect dynamique
(c’est a dire le mouvement), un aspect statique (comme les arréts) de la trajectoire qui n’est
généralement pas pris en considération dans les représentations traditionnelles des trajectoires
spatio-temporelles. Ces aspects sont parfaitement représentés, dans les définitions que nous
proposons, par les notions de déplacements (qui représente le mouvement) et d’activités (qui

représente les arréts).
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2.3 Contraintes sur la trajectoire spatio-temporelle

En examinant de pres les définitions précédemment données et afin de garantir la représen-
tation chalnée d'une trajectoire spatio-temporelle, nous constatons que nous devons dégager
certaines contraintes de base qui vont nous servir lors de la spécification algébrique du type

TST. Ces contraintes sont formulées par les équations (III.1).

2.3.1 Contraintes spatiales

En effet, d’un point de vue spatial, le chainage des activités et des déplacements au sein d’'une
trajectoire revient a préciser que 'origine (respectivement la destination) d’un déplacement est
égal a la localisation de lactivité qui le précede (respectivement la suit) (voir Figure III.1).

Ceci est traduit par les contraintes (1) et (2) dans le systéme d’équation (II1.1).

2.3.2 Contraintes temporelles

D’un point de vue temporel, le choix de la représentation de la succession temporelle des

activités et des déplacements doit vérifier :

1. qu’il ne doit pas exister un instant temporel ¢ pour lequel la trajectoire est définie mais
tel qu’a cet instant I'objet n’est ni en mouvement, ni en activité. A titre d’exemple, dans

la figure II1.2, I'instant ¢ = 10 heures, pose un probléme.

2. et que I’état de 'objet en mouvement doit étre unique a tout instant. Autrement dit, a un
instant ¢ 'objet doit étre soit en mouvement (donc en déplacement), soit au repos (donc

en activité).

Pour ce faire, un choix doit étre porté sur la nature des intervalles temporels des activités
et des déplacements (fermés, ouverts ou semi-ouverts). Plusieurs cas de figure peuvent étre
envisagés, plus précisément 16 combinaisons sont possibles. Nous en retenons une, et nous
décidons que pour ce travail, une activité, a, et un déplacement, d, sont définis temporellement
comme suit : a=[tst.] et d= [ts, t.] et que les bornes supérieures et inférieures des intervalles
temporels des activités et déplacements sont différents. Ceci est traduit par les contraintes (3)
et (4) dans les équations (III.1). En effet, ces contraintes traduisent le fait le temps de début
(temps de fin) d'un déplacement est égal au temps de fin (de début) de Iactivité précédente
(suivante) au quel on ajoute une unité de temps. L'unité de temps dépend de I’échelle temporelle

choisie par 'utilisateur lors de la définition de la trajectoire spatio-temporelle (voir Figure I11.1).
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Temps
d; .t.=12:00
ay. t.=5:00

Espace

Figure II1.2 — Un cas de succession temporelle invalide dans la trajectoire spatio-temporelle

(1) dills=a;—1.l VY(l<i<n)
(2) dil. = a;.l V(1 <i<n)
(3) dits=a;1te+1 V(1 <i<mn)
(4) dite=a;ts—1 V(1 <i<n)

(I11.1)

2.3.3 Contraintes de modélisation

Nous notons, enfin, que dans notre modélisation du comportement de déplacement qui se

veut conforme au cadre de time geography, les cas de figure suivants ne seront pas pris en

considération :

1.

des entités qui ont deux ou plusieurs comportements similaires successifs (une activité

suivie d’'une activité ou un déplacement suivi par un déplacement),
des entités continuellement en mouvement comme les chauffeurs de bus ou de taxis,

des entités se déplagant tout en exercant des activités (e.g une personne qui se déplace

en train et qui en méme temps exerce des activités a bord de ce train).

Néanmoins, la flexibilité de ce modele permet de s’adapter a une sémantique d’application

un peu différente. En effet, la trajectoire d’un objet mobile s’interprete a partir de niveaux de
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granularité spatiales et temporelles particuliers, et dans celui du contexte d’une classification
d’activité particuliere. Le choix pertinent de ces parametres reste la tdche des utilisateurs.
Ce choix détermine la sémantique du mouvement a modéliser et fixe ainsi quels cas de figure
sont dégénérés et lesquels ne le sont pas. Par exemple, avec une granularité temporelle assez
fine, les arréts d’un chauffeur de taxi, qui sont généralement de courte durée, peuvent devenir
perceptibles au sein de la trajectoire et révéler ainsi des informations pertinentes pour une
application de surveillance de taxis, a un niveau de granularité plus général un tel déplacement

exhibera une sémantique différente.

3 Besoins en analyse des trajectoires

Un modele de trajectoire spatio-temporelle doit offrir des capacités opérationnelles et fonc-
tionnelles permettant aux utilisateurs une analyse simple, efficace et couvrant de préférence
les différentes composantes de la trajectoire. D’autre part, vu que la finalité de notre modele
est de créer un nouveau type de données destiné a étre intégré dans un SGBD, le modele doit
proposer des mécanismes permettant d’assurer la cohérence de la base de données.

Dans cette section, nous essayons d’identifier les différents besoins en analyse de la trajec-
toire spatio-temporelle, telle que nous 'avons déja définie dans la section précédente. Autrement
dit, nous identifions différentes dimensions d’analyse et pour chaque dimension, nous dégageons,
tout en gardant un certain niveau de généricité, différents sortes de manipulations de la trajec-
toire spatio-temporelle. Nous identifions, aussi, un ensemble de besoins qui servent a assurer la

cohérence des bases de données manipulant des objets de type TST.

3.1 Vérification de la cohérence de la base de données

Ce type de besoin est important lorsqu’il s’agit d’étendre un SGBD avec de nouvelles fonc-
tionnalités. En effet, il est alors nécessaire de vérifier les contraintes d’intégrité des nouvelles
données manipulées et ceci afin de maintenir la cohérence de la base de données. Dans le cas
de la manipulation des trajectoires spatio-temporelles, les contraintes a vérifier sont en rapport

avec la nature complexe et hybride de la donnée trajectoire.

3.2 Analyse sémantique

Cette analyse concerne les aspects sémantiques de la trajectoire. Elle est inspirée, d’une part,

de la nature de composition de la trajectoire qui est un chainage entre activités et déplacements
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et d’autre part de la nature des données sémantiques qui sont : comment se déplacer ? pourquoi

se déplacer 7 pourquoi s’arréter 7. En effet, a une dimension sémantique, il peut exister diffé-

rents besoins de manipulations de la trajectoires qui répondent a certains besoins d’analyses.

Nous différencions, dans ce qui suit, différentes catégories de manipulations sémantiques de la

trajectoire.

— Comptage sémantique : Vu que la conception de la trajectoire est un ensemble d’évé-

nements (activités et déplacements), il y aura probablement nécessité de connaitre :

le nombre d’éléments de la trajectoire ; cette connaissance permettra de distinguer, par
exemple, entre une trajectoire "chargée" en activités (et donc en déplacements) d’une
autre moins "chargée' et ceci indépendamment de ’aspect temporel. I est a noter,
en effet, quune trajectoire sémantiquement "chargée' ne s’étale pas forcément sur une
période de temps plus grande. A titre d’exemple, dans la Figure I11.4, la trajectoire tst;
comporte plus d’éléments que la trajectoire tsty mais s’étale sur une période de temps
plus courte.

le nombre d’éléments vérifiant certains criteres sémantiques comme le mode de dépla-
cement, le but du déplacement ou la nature de 'arrét. Cette derniere fonctionnalité
peut donner une idée sur la fréquence d’exercice d’une activité ou d’'un déplacement et
révéler ainsi un comportement particulier de I’objet mobile (par exemple une fréquence
élevée de l'activité de type shopping ou une utilisation trop fréquente de la voiture pour

se déplacer).

— Positionnement dans le TST : Vu la composition chainée de la trajectoire, des besoins

de parcours et de positionnement des événements de la trajectoire se font ressentir. Ceci

se traduit par des fonctionnalités :

de précédence/succession d’événements dans la trajectoire; L’intérét de ce genre de
manipulation réside, essentiellement, dans la possibilité qu’elles doivent offrir a I'utili-
sateur du TST de parcourir les événements dans les deux sens : du début a la fin et vice
versa. L’utilisateur peut ne s’intéresser qu’a un type d’événement et aura la possibilité
de parcourir aisément le TST selon ce critere de choix.

et de renvoie de positions d’occurrence des événements dans la trajectoire.

— Recherche sémantique dans le TST : Ce genre de besoin opérationnel concerne la

recherche d’activités ou de déplacements de la trajectoire selon différents criteres séman-

tiques comme : leur position dans la trajectoire, leur mode de déplacement, leur objectif

ou leur type.

— Restriction sémantique : S’il y’a besoin d’étudier une partie du comportement d’un

objet en mouvement, on devrait étre capable de restreindre sa trajectoire a une sous-
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trajectoire. Cette sous-trajectoire sera composée d’un sous-ensemble d’activités et de dé-
placements. L’utilisateur de ce type d’opération devra étre en mesure de spécifier les
criteres sémantiques de la restriction. Ces criteres serviront a délimiter la trajectoire ré-
sultat.

Projection dans le domaine sémantique : L’idée ici est d’effectuer une sorte de
projection de la vision tri-dimensionnelle de la trajectoire, qui a été proposée dans le
cadre de time geography, sur le "domaine" sémantique et d’en récupérer ’ensemble des
activités ou des déplacements. Ce type d’opérations est utile dans le cas ou 'utilisateur
désire briser ’enchainement et I'encapsulation dans le TST et récupérer les événements
pour les étudier a part, sans avoir recours aux opérations du TST.

Similarité sémantique : Il s’agit ici de tester si deux TST ont, dans le méme ordre,
eu des comportements sémantiques identiques. Autrement dit, si les deux TST ont le
méme nombre d’activités et que ces activités ont successivement les mémes natures et ont
été exécutées selon les méme modes de transport. Cette similarité est indépendante des
aspects spatiaux et temporels, dans le sens ou s’il s’avere que deux objets de type TST
sont sémantiquement similaires ceci n’impose pas que leur parcours spatial soit similaire

ou que les durées de leurs activités correspondantes soient égales (voir Figure I11.3).

Temps

4 1st;

Ist,
repos a la maison

repos & la maison

en voinire en voinire

shopping
shopping

apied .
apied

dejerner ,
déjeimer

Jie o
apied travailler apied

en voiture travailler

en voirre

Espace

Figure II1.3 — Exemple de deux trajectoires sémantiquement similaires

— Prédicats : 1l s’agit ici des possibilités de tester si la trajectoire est vide ou si un événe-

ment donné appartient a la trajectoire.
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Temps 4

Espace

Figure II1.4 — Exemple de trajectoires 'une chargée en activités (tst1) et 'autre moins chargée (tsts)
et tel que tsty dure une période de temps plus de longue

3.3 Analyse spatiale

Cette analyse concerne ’aspect purement spatial de la trajectoire. Nous dégageons, dans ce
qui suit, différentes catégories de manipulations spatiales utiles pour la manipulation et donc
I’analyse de la trajectoire spatio-temporelle.

— Projection dans le domaine spatial : Cette fonctionnalité répond au besoin de res-

treindre totalement ou partiellement la trajectoire a la dimension spatiale. Totalement,
il s’agit de créer une "image spatiale" de la trajectoire; en fait c’est le chemin spatial
ou itinéraire parcouru par 1’objet mobile tout au long de la période de définition de la
trajectoire. Partiellement, on pourrait s’intéresser aux localisations relatives aux lieux
d’activités de 'objet en mouvement.

— Relations spatiales : Concerne essentiellement des relations de topologies spatiales entre
trajectoires d’une part et entre trajectoires et entités spatiales représentant des éléments
géographiques comme des points représentant des localisations, des polygones représen-
tant des lacs ou des polylignes représentant des routes, d’autre part.

— Voisinage spatial : Ce type de manipulation est relatif au besoin d’étude du voisinage
spatial entre trajectoires d’un part, et entre trajectoires et entités spatiales comme des
points, polylignes, ou polygones d’autre part.

— Calcul spatial : Le calcul spatial nécessaire a la manipulation des trajectoires doit es-

sentiellement étre un calcul de :
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— distance partielle ou totale parcourue par 1'objet mobile au sein de cette trajectoire;
cette derniere représente la taille spatiale de la trajectoire,

— distance entre trajectoires ou distance entre trajectoires et entités spatiales.
Recherche spatiale dans le TST : Il s’agit ici d’effectuer une recherche d’éléments
au sein de la trajectoire selon un critere spatial. Il peut s’agir, par exemple, de trouver
les éléments de la trajectoires qui se sont déroulés a une localisation particuliere (point
spatial), selon une route particuliere (un polyligne),ou dans une région particuliére (un
polygone).

Similarité spatiale : Il s’agit ici de tester si deux TST ont suivis le méme parcours

spatial.

3.4 Analyse temporelle

Cette analyse concerne la dimension purement temporelle de la trajectoire. Nous dégageons,

dans ce qui suit, différentes catégories de manipulations spatiales utiles pour la manipulation

et donc I'analyse de la trajectoire spatio-temporelle.
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Relations temporelles : Ce type de manipulation concerne les besoins de comparaisons
a un niveau temporel des trajectoires et ceci a I'aide de ’application des relations tempo-
relles entre deux trajectoires différentes d’une part et entre une trajectoire et une entité
temporelle (un instant ou un intervalle temporel) d’autre part.

Calcul des durées : Les objets mobiles consomme du temps durant leurs mouvements
et méme durant leurs arrét. Il y a donc besoin de calculer :

— la durée totale d’une trajectoire,

— les durées totales des activités ou des déplacements d’'une trajectoire.

Restriction temporelle : Il s’agit ici de restreindre une trajectoire a un fragment de
trajectoire étant donné un instant ou un intervalle de temps.

Projection dans le domaine temporel : Cette fonctionnalité restreint la trajectoire a
la dimension temporelle. Il s’agit de récupérer les instants ou les intervalles temporels de
la trajectoire.

Recherche temporelle dans le TST : Il s’agit ici d’effectuer une recherche d’éléments
au sein de la trajectoire selon un critére temporel. Il peut s’agir, par exemple, de trouver
les éléments de la trajectoires qui se sont déroulés a un instant de temps ou a un intervalle
de temps particulier

Similarité temporelle : Il s’agit ici de tester si deux TST se sont déroulés aux mémes

instants de temps. Autrement dit, deux TST sont dits similaires s’ils commencent au
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méme moment, et s’ils ont le méme nombre d’activités et que ces activités commencent

et se terminent, successivement, aux mémes instants de temps.

3.5 Analyse spatio-temporelle

Les manipulations spatio-temporelles des trajectoires s’effectuent habituellement par des
combinaisons de manipulations a la fois spatiales et temporelles. Nous estimons, qu’en plus de
pouvoir effectuer ce genre de manipulation, il y a besoin d’offrir des mécanismes permettant
une manipulation purement spatio-tempolle tels que :

— des opérations ensemblistes d’égalité, différence, union et intersection entre trajectoires,

— ou des opérations de positionnement ou de test de voisinage spatial a un instant de temps

donné.

En s’appuyant sur cette étude sur les besoins de manipulation et d’analyse de la trajectoire
spatio-temporelle, nous entamons dans la section suivante la spécification de notre type TST

et nous proposons le modele syntaxique qui représente la signature du TST.

4 Signature du TST

Le modele syntaxique du type TST est composé de deux parties :

1. Les sorts : C’est I'ensemble des types de données nécessaires pour pouvoir définir le type
abstrait de données TST.

2. Les opérations : Un type abstrait de données doit étre manipulable a travers un ensemble
bien défini d’opérations. Chaque opération est définie par sa signature. La signature d’une
opération est composée du nom de 'opération, du produit cartésien des types de données
des entrées et du type de données du résultat. La description d'une signature prend la

forme suivante :

Typey X Typey X ... X Type, — TYperesuitat

Nous décrivons dans cette partie la signature des opérations sur le TST que nous avons
identifiées. Ces opérations sont de différentes catégories et répondent aux besoins de

manipulations de la trajectoire déja recensés dans la section 3.

Nous présentons dans ce qui suit les détails de ces deux parties.
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4.1 Sorts

Le recensement des besoins en analyse des trajectoires spatio-temporelles effectué dans la
section 3 a révélé différentes dimensions d’analyse a savoir : une dimension spatiale, une di-
mension temporelle, une dimension sémantique et une dimension spatio-temporelle. A chaque
dimension, nous avons dégagé certaines formes intéressantes de manipulation de la donnée
trajectoire, comme le comptage d’activités/déplacements au sein d’une trajectoire ou la com-
paraison spatiale de deux trajectoires différentes. En s’appuyant sur cette étude, nous allons
présenté les différents types de données dont I'intervention est nécessaire pour pouvoir définir

le nouveau type TST.

En effet les sorts de la signature du nouveau type sont eux mémes de différentes natures.
Nous les recensons dans ce qui suit selon ce critere :

Les types atomiques et composés :

— Le type Integer : Le traitement de comptage au sein du TST produit des résultats qui
doivent étre des valeurs entieres (e.g appartenant a ’ensemble N). Il y’a donc nécessité
d'un type, appelé ici Integer, permettant d’instancier des valeurs entieres.

— Le type Real : Le besoin de calcul de distances spatiales révele le besoin d’un type, nommé
ici Real, permettant d’instancier des valeurs réelles.

— Le type Boolean : Le besoin de comparaison entre trajectoires implique des traitements
de tests d’existance de relations (spatiales, temporelles, etc.) entre celles ci. Ces traite-
ments produisent généralement des résultats de nature booléenne, d’oui le besoin du type
Boolean.

— Le type String : Le caractere sémantique de la trajectoire se manifeste par des descriptions,
généralement textuelle, comme le mode de déplacement "voiture" ou la nature d’activité
"shopping". Nous avons donc besoin d’un type permettant d’instancier des valeurs tex-
tuelles, c’est ici le type String.

— Le type Alist : Certains besoins opérationnels associés au type TST, comme la recherche
dans le TST, ont pour objectifs de retrouver un ensemble d’éléments (e.g activités ou
déplacements) du TST. Nous avons donc besoin d’utiliser un type qui permet d’instancier

un ensemble ordonné d’éléments de méme type. C’est, ici, le type Alist.

Les types spatiaux : Les informations décrivant le TST sont en partie spatiales, comme
par exemple la localisation ou a lieu une activité. De plus, les besoins en comparaison spatiale
des trajectoires a fait apparaitre la nécessité de manipuler des entités spatiales, comme de tester

le croisement entre la trajectoire d’une personne et une région ou une route.

— Le type Point : Ce type correspond & une entité ponctuelle & deux dimensions. A titre
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d’exemple, une entité de type Point peut représenter dans le monde réel un lieu de travail
ou de résidence.

— Le type Polyline : Ce type correspond a une entité linéaire dans le monde réel. Le type

Polyline peut, par exemple, modéliser une route ou un lac.

— Le type Polygon : Ce type correspond a une entité polygonale (ou surfacique) du monde

réel. Une valeur du type Polygon peut représenter une région d’intérét, par exemple.

Les types temporels : Le besoin en types temporels dans la modélisation du type TST est
évident. En effet, le caractere temporel de la trajectoire nécessite d’avoir recours aux primitives
temporelles définie dans [24].

— Le type Time : Ce type correspond a un instant précis dans le temps.

— Le type Interval : Ce type correspond a un intervalle de temps fermé.

Les types spatio-temporels/sémantiques : Les types spatio-temporels Activity et Trip
représentent I'activité et le déplacement d’une entité. En fait, selon les définitions données dans
la section 2, une activité a, de type Activity, et un déplacement d, de type Trip, peuvent étre
définis formellement & I’aide de différents attributs spatiaux et temporaux et dans certains cas
spatio-temporaux.

— Activity : En effet, dans le modeéle que nous proposons, une activité a est une entité

spatio-temporelle définie par le quadruple :

a = (I, ts, t., type)
tels que lattribut [ € Point est sa localisation, les attributs ¢, et t. € Time sont respec-
tivement son temps de début et son temps de fin, 'attribut type € String est son type.
Ce dernier attribut permet de qualifier une activité selon un modele descriptif qui peut
étre ajusté et enrichi en fonction du domaine d’application.

— Trip : Pareillement, un déplacement est formellement défini comme suit :

d = (ls, le, ts, te, mode, path)

tels que [, et [, € Point représentent respectivement sa localisation d’origine et sa localisa-
tion de destination, t, et t, € Time sont respectivement son temps de début et son temps
de fin, mode € Alist est la liste des modes de déplacement utilisés et Path représente sont
trajet spatial.

Selon le besoin applicatif, 'attribut Path peut représenter une simple information spatiale
ou une information spatio-temporelle riche. Dans le premier cas, il s’agit d’une approche
plutot discrete du mouvement. les points d’intéréts essentiels sont les points de localisation
des activités (e.g., 'application n’impose pas de connaitre ol se trouve I’entité mobile & un
moment précis). Dans ce cas, 'attribut Path est le résultat de la projection du déplacement

sur le plan spatial 2D et il peut simplement étre représenté par une polyligne, c¢’est a dire
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que path € Polyline. Cet attribut peut alors étre calculé a la demande, généré par une
interpolation linéaire entre des points de localisations collectées au préalable, ou valué
par des données issues de capteurs. Dans le second cas, il s’agit d’'une approche continue
du mouvement. Le trajet peut alors étre en lui-méme une sous-trajectoire exprimant le
mouvement continu entre les localisations d’origine et de destination d’un déplacement.
L’attribut Path peut alors étre défini a ’aide du type spatio-temporel mpoint introduit
dans [72], et on aura alors Path € mpoint. Pour I'instant nous nous plagons dans le
contexte d’une approche discrete. En effet, analyser des positions successives, par exemple
dans le cadre d'un déplacement, ne fait pas partie de nos objectifs mais pourrait étre
abordé par une approche concomitante a notre démarche. De méme, notre modele est
extensible sans trop de difficultés pour couvrir une sémantique plus riche en changeant
les types des attributs type et mode. Ce choix sera guidé principalement par les besoins

applicatifs.

4.2 Opérations

Les potentialités du type TST sont illustrées par quelques opérations représentatives de son
pouvoir d’expression et répondants aux besoins d’analyse recensés dans la section précédente.
La signature des différentes catégories d’opérations sur le TST, accompagnée d’une description

textuelle, sera donnée dans ce qui suit sous forme de tableaux.

4.2.1 Opérations de vérification de la cohérence de la base de données

Nous proposons un ensemble d’opérations permettant la vérification de I'intégrité des don-
nées de type TST. Ces opérations peuvent étre utilisées par I'utilisateur lors de la création des
données TST. Elles lui permettront ainsi d’éviter les erreurs en relation avec la structure interne
complexe du type spatio-temporel et sémantiquement riche TST. Les opérations peuvent, aussi,
étre utilisées par d’autres opérations de manipulation du type afin d’assurer la cohérence de la
base de données.

Pour ce faire, nous proposons, dans ce qui suit, quatre opérations de ce type. L’ensemble
des signatures de chacune de ces opérations est illustré dans le tableau III.1. Il est a noter
que ce type d’opérations a été proposé uniquement par [55] et dans le cadre spécifique d’une
implémentation au sein du SGBD Oracle.

— lopération check _activity : cette opération vérifie qu'une activité donnée en argument

est valide. La validité d'une activité peut étre vérifiée sur deux plans : le plan temporel

et le plan spatial. D’un point de vue temporel, une activité est valide si elle se déroule
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durant une période de temps non vide. Sur un plan spatial, une activité est valide si sa
localisation est bien du type géométrique spécifié par le modele, qui est le type Point
dans notre cas.
l'opération check _trip : cette opération vérifie qu'un déplacement donné en argument est
valide. La validité d’'un déplacement peut, aussi, étre vérifiée sur deux plans : le plan
temporel et le plan spatial. D’un point de vue temporel, un déplacement est valide s’il se
déroule durant une période de temps non vide. Sur un plan spatial, un déplacement est
valide si ses localisations de départ et d’arrivée sont bien de type Point et si le chemin
parcouru par ce déplacement est bien de type Polyline.

lopération check_tst : cette opération vérifie qu'une valeur de type TST donnée en ar-

gument est valide. Une donnée de type TST est valide si :

— I'ensemble des activités et des déplacements qui la composent sont valides ;

— et sil’ensemble des activités et des déplacements qui la composent vérifient les contraintes
d’enchainement spatio-temporel qui doit caractériser une donnée de type TST (voir
équations (IIL.1)).

I'opération existe_tst : cette opération prend en argument une donnée tst de type TST

et un instant temporel t. Elle vérifie, si a I'instant ¢, la valeur de tst est définie. Ceci évite

aux utilisateurs du type TST de manipuler des valeurs non définies a certains instants

temporels.

Opération ‘ Signature ‘ Description

check__activity Activity — Boolean (I11.2) Vérifie la validité d'une activité

check trip Trip — Boolean (111.3) | Vérifie la validité d'un déplacement

existe_ tst Teste si, a un instant de temps, le TST

T ST x Instant — Boolean (111.4) :

existe

check tst TST — Boolean (II1.5) Vérifie la validité d’une valeur de type
TST

Tableau III.1 — Signature des opérations de vérification de la cohérence de la base de données

4.2.2 Créateurs

Ce type d’opérations permet de créer ou de modifier un TAD. Nous distinguons pour le type

TST trois créateurs qui sont Make, Add et Sub. L’initialisation d’une trajectoire est effectuée

grace a 'opération Make qui crée un TST vide. Le type TST est con¢gu comme un chainage

de déplacements et d’activités liés sémantiquement. Il ne peut exister un déplacement sans
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objectif, qui est l'activité suivante. L’instanciation d'un TST se réalise par I'ajout d’un couple

(déplacement, activité). De méme, la suppression se fait en éliminant le dernier couple inséré

(voir Figure II1.5). Le tableau III.2 illustre la spécification de ces opérations.

Temps

r 3

sty

.{DD(FSF" _ﬂ'-_‘_ﬂ'_‘ )]

sty

Espace

Figure II1.5 — Exemple d’utilisation des opérations d’ajout et de suppression dans le TST

Opération ‘ Signature

Description ‘

Make S TST (111.6) | Crée un TST vide

Add TST x Trip x Activity — TST ~ (IIL7) | Ajoute a la fin d’'un TST un
déplacement suivi par une ac-
tivité

Sub TST — TST (I11.8) Enléve d'un TST la derniere
activité ajoutée ainsi que le
dernier déplacement

4.2.3 Opérations sémantiques

Tableau III.2 — Signature des opérations de types créateurs de TST

Ce type d’opérations permet a l'utilisateur du type TST d’émettre des requétes sur la séman-

tique de la trajectoire. Certaines de ces opérations, plus précisément les opérations de comptage

sémantique ou celles de positionnement sémantique, sont inspirées de la liste des fonctionnalités

temporelles définies pour la trajectoire spatio-temporelle dans [4]. Elles sont évidemment adap-

tée a notre modele. Néanmoins, le reste des opérations sont nouvellement proposées en fonction
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de I'analyse des besoins que nous avons effectuée dans la section précédente. La spécification

des opérations que nous proposons est donnée dans ce qui suit.

Opérations de comptage sémantique

Ces opérations calculent le nombre d’éléments de

la trajectoire. Le calcul peut se faire en prenant ou pas en considération des criteres séman-

tique. Elles sont de type numérique et retournent donc toutes un entier comme résultat. A

titre d’exemple l'opération Activity Count, de signature (II1.10), retourne le nombre d’acti-

vités du TST en argument alors que l'opération Activities With_Type Count, de signature

(II1.12) retourne uniquement le nombre d’activités ayant comme nature la chaine de caractere

en argument. Le tableau II1.3 donne la spécification des opérations de comptage sémantique

que nous proposons.

’ Opération

Signature

‘ Description

Trip_ Count

TST — Integer

(111.9)

Retourne le nombre
de déplacements
d’un TST

Activity_ Count

TST — Integer

(111.10)

Retourne le nombre
d’activités d’'un TST

Activities. With Mode Count

TST x String — Integer

(111.11)

Calcule le nombre
d’activités du TST
ayant été exercées en
utilisant le mode in-
diqué

Activities. With_ Type_Count

TST x String — Integer

(I11.12)

Calcule le nombre
d’activités du TST
ayant le type indiqué

Trips_ With_ Purpose_ Count

TST x String — Integer

(111.13)

Calcule le nombre de
déplacements ayant
pour objectif, 1’ob-
jectif indiqué

Trips_ With_ Mode_ Count

TST x String — Integer

(I11.14)

Calcule le nombre de
déplacements ayant
pour mode, le mode
indiqué

Tableau III1.3 — Signature des opérations de types comptage sémantique
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Opérations de positionnement Ces opérations peuvent étre utilisées afin d’avoir des infor-

mations concernant le positionnement d’un événement dans le chainage déplacement /activité

au sein d'un TST. Elles peuvent retourner :

1. un événement (une activité ou un déplacement) ayant une position particuliere dans

le chainage ou vérifiant un critere de précédence ou de succession par rapport a un
autre événement donné en argument. A titre d’exemple, Popération First Activity, de
signature (II1.16), retourne la premiere activité d’'un TST alors que l'opération Acti-
vity__Before__Activity (voir équation (II1.27)) retourne l'activité qui précede une activité
donnée en argument. La spécification de ces opérations de positionnement est donnée par
le tableau III.4.

. une liste d’événements vérifiant aussi un critére de précédence ou de succession par rap-

port & un autre événement donné en argument. A titre d’exemple 'opération Activi-
ties_Before _Activity, de signature (I11.35), récupere I'ensemble des activités, précédant
dans le chainage du TST, une activité en argument. La spécification de ces opérations de

positionnement est donnée par le tableau II1.5.

. un entier qui représente la position dans le chainage d'une activité ou d’un déplacement

donné, s'il existe bien siir. A titre d’exemple, Popération Position Activity va retourner
la position de l'activité en argument dans le TST. Ainsi, étant donné une valeur tst
de type TST, V'appel Position_Activity(tst, First_Activity(tst)) va retourner I'entier I
qui représente la position de la premiere activité de la trajectoire. La spécification des

opérations de positionnement proposées est donnée dans le tableau IIL.6.

Opérations de recherche sémantique Ce type d’opérations permettent la recherche d’évé-

nements dans le TST selon des criteres sémantiques, comme le mode de déplacement ou la

nature de 'activité. Les opérations proposées retournent :
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1. soit un événement vérifiant un critere sémantique donné en argument, comme 'opération

First__Activity_ With__Type, de signature (II1.39), qui cherche et retourne la premiere
activité du TST ayant comme nature la chaine de caractere donnée en argument. La

signature de ce type d’opérations est donnée dans le tableau III.7.

. soit une liste d’événements vérifiant un critere sémantique donné en argument. A titre

d’exemple, l'opération Trips_ With__ Purpose, de signature (II1.58), recherche et retourne
la liste des déplacements ayant pour but la chaine de caractere donnée en argument. La

spécification de ces opérations est donnée dans le tableau II1.8.
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Opération Signature ‘ Description

First_ Trip TST — Trip (I11.15) Retourne le premier déplace-
ment

First_Activity TST — Activity (I11.16) | Retourne la premiere activité

Last_ Trip TST — Trip (I11.17) Retourne le dernier déplace-
ment

Last Activity TST — Activity (111.18) | Retourne la derniére activité

Nth_ Trip . Retourne le énieme déplace-

TST x Integer — Trip (111.19)

ment

Nth_ Activity

TST x Integer — Activity

Retourne la éniéme activité

(I11.20)
Activity Before Trip ) o Retourne 'activité qui précede
TST x Trip — Activity (II1.21) ,
le déplacement en argument
Activity_ After Trip ] o Retourne lactivité qui suit le
TST x Trip — Activity (I11.22)

déplacement en argument

Trip_ Before_ Activity

TST x Activity — Trip (I11.23)

Retourne le déplacement qui
précede l'activité en argument

Trip_ After_ Activity

TST x Activity — Trip (I11.24)

Retourne le déplacement qui
suit lactivité en argument

Trip_ Before Trip

Retourne le déplacement qui

TST xTrip — Trip  (I11.25) précede le déplacement en ar-
gument
Trip_ After_ Trip ) ) Retourne le déplacement qui
TST x Trip — Trip  (II1.26)

suit le déplacement en argu-
ment

Activity_ Before_Activity

TST x Activity — Activity
(IT1.27)

Retourne 'activité qui précede
I'activité en argument

Activity After  Activity

TST x Activity — Activity
(I11.28)

Retourne l'activité qui suit I’
activité en argument

Tableau III.4 — Signature des opérations de positionnement sémantique retournant un événement
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’ Opération ‘ Signature ‘ Description
Activities_ Before_Trip . . Retourne toutes les activités
TST x Trip — Alist  (I11.29) NP .
qui précedent le déplacement
en argument
Activities_ After Trip ) ] Retourne toutes les activités
TST x Trip — Alist  (II1.30)

qui suivent le déplacement en
argument

Trips_ Before_Activity

TST x Activity — Alist (111.31)

Retourne tous les déplace-
ments qui précedent 'activité
en argument

Trips_ After  Activity

TST x Activity — Alist (I11.32)

Retourne tous les déplace-
ments qui suivent I'activité en
argument

Trips_ Before_ Trip

Retourne tous les déplace-

TST x Trip — Alist  (II1.33) ments qui précedent le dépla-
cement en argument
Trips_ After_ Tri Retourne tous les déplace-
PR AP TST x Trip — Alist  (I1L34) he ol b

ments qui suivent immédiate-
ment le déplacement en argu-
ment

Activities_ Before Activity

TST x Activity — Alist (II1.35)

Retourne toutes les activités
qui précedent 'activité en ar-
gument

Activities_ After_ Activity

TST x Activity — Alist (I11.36)

Retourne toutes les activités
qui suivent 'activité en argu-
ment

Tableau IIL.5 — Signature des opérations de positionnement sémantique retournant une liste d’évene-

ments

Opération ‘ Signature ‘ Description

Position_ Activity TST x Activity — Integer  (111.37) | Retourne la position d’occur-
rence d’une activité dans le chai-
nage

Position_ Trip TST x Trip — Integer (IT1.38) | Retourne la position d’occur-
rence d’un déplacement dans le
chainage

Tableau III.6 — Signature des opérations de positionnement sémantique retournant la position d’un

événement dans le TST
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’ Opération ‘ Signature

Description

Activities_ With_ Mode . . Retourne toutes les activités dont le
TST x String — Alist  (II1.55) Co
mode de transport est celui indiqué

Activities. With_ Type ] ) Retourne toutes les activités dont le
TST x String — Alist  (111.56) C e
type est celui indiqué

Trips_ With_ Mode ] ) Retourne tous les déplacements
TST x String — Alist  (IIL57) dont le mode est celui indiqué

Trips_ With_ Purpose TST x Stri Al I Retourne tous les déplacements
x String — Alist  (I1L.58) dont ’objectif est celui indiqué

Tableau III.8 — Signature des opérations de recherche sémantique retournant une liste d’événements

Opérations de restriction sémantique Une opération de restriction sémantique crée une
nouvelle trajectoire composée d’'un sous-ensemble de la trajectoire en entrée. Ces nouvelles
"sous-trajectoires" sont créées selon des arguments sémantiques donnés en entrée et qui sont
soit des activités, soit des déplacements. Le rdle de ces arguments est de délimiter le fragment
de trajectoire a retenir dans la trajectoire initiale. La spécification de la totalité des opérations
de restriction sémantique est donnée dans le tableau II1.9. A titre d’exemple, nous proposons

Vopération At_ Activity _Activity (voir la signature (I11.59)).

’ Opération ‘ Signature ‘ Description

At_ Activity_ Activity Aetivi Aetivi Restreint sémantiquement le
TST x Activity x Activity — T'ST (111.59) TST selon deux activités

At_ Trip_ Trip ) ) Restreint sémantiquement le
TST x Trip x Trip —» TST (II1.60) TST selon deux déplacements

Tableau III1.9 — Signature des opérations de restriction sémantique

Cette opération donne en résultat une trajectoire "incluse" dans la trajectoire en ar-
gument. La trajectoire résultat doit avoir comme premiére et derniere activités celles qui
sont en arguments. Dans la Figure II1.6, la trajectoire tsty est le résultat de l'opération
At__Activity__Activity(tsty, ar, a3). Cette opération est particulierement utile pour restreindre
une trajectoire a un seul couple activité/déplacement. Dans ce cas, I'utilisateur aura acces aux

événements du TST, toujours sous la forme d’une unique entité TST, et pourra de telle sorte
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Temps &

st

Espace

Figure II1.6 — Un exemple de restriction sémantique d’un TST

étudier chaque couple d’événements individuellement en appliquant différentes sortes d’opéra-

teurs sur les nouveaux TST créés.

Opérations de projection dans le domaine sémantique Nous proposons deux opéra-
tions de projection sémantique. Ces opérations prennent en argument un TST et retournent
tout simplement une valeur de type Alist qui représente la liste de ses activités ou de ses

déplacements. La spécification de ces opérations est donnée dans le tableau I11.10.

’ Opération ‘ Signature ‘ Description ‘

Activity_ List TST — Alist(IIL61) Retourne la liste des activités d'un TST

Trip_ List TST — Alist(I1L62) Retourne la liste des déplacements d’un T'ST

Tableau ITI.10 — Signature des opérations de projection dans le domaine sémantique

Opérations de similarité sémantique Nous proposons une unique opération de test de
similarité sémantique. Cette opération prend en argument deux TST et retourne un booléen
qui indique l'existence ou pas d’une telle similarité entre les deux TST en arguments. La spé-

cification de cette opération est illustrée dans le tableau I11.11.
Prédicats Toutes ces opérations retournent des valeurs booléennes. Certaines, comme 1’opé-

ration Include_Activity, de signature (I11.64), testent I'appartenance d'une activité ou d'un

déplacement au TST. Une autre opération, nommée Empty, de signature (II11.66), teste si le
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’ Opération ‘ Signature ‘ Description ‘
Semantic__ Similarity TST x TST — Boolean (IIL63) Teste‘ si deux TST d.onnes sont sé-
mantiquement similaires

Tableau ITI.11 — Signature des opérations de similarité sémantique

TST est vide. Un TST est considéré vide s’il ne contient aucun couple activité/déplacement.

La spécification de ces opérations est donnée dans le tableau I11.12

’ Opération ‘ Signature ‘ Description
Include_ Activity TST x Activity — Boolean (IIL64) T.este\si une activité donnée appar-
tient a un TST
Include_ Trip TST x Trip — Boolean  (IIL65) Test.e si 1\1n déplacement donné ap-
partient a un TST
Empty TST —s Boolean (I11.66) Teste si le TST est vide

Tableau ITI.12 — Signature des opérations de types prédicats sémantiques

4.2.4 Opérations spatiales

Ce type d’opérations permet a 'utilisateur du type TST d’émettre des requétes sur 'aspect
purement spatial de la trajectoire. Dans ce sens, nous avons adapté certaines sous-catégories
d’opérations proposées dans [72], comme celles de projection ou de restriction dans le domaine
spatial. Nous avons en plus proposé d’autres opérations répondant aux besoins d’analyses des
trajectoires comme les opérations de recherche spatiale, celles de relations spatiales ou comme
les relations de similarité spatiale. La spécification des opérations que nous proposons est donnée

dans ce qui suit.

Opérations de projection dans le domaine spatial Ce type d’opérations retournent des
entités spatiales comme des polylignes, des points ou des listes de points qui représentent la
projection spatiale totale ou partielle du TST. A titre d’exemple, nous proposons I’ opération
Itinerary, de signature (IT11.67), qui retourne un polyligne représentant le chemin spatial par-
couru par une trajectoire donnée en argument. Dans la figure II1.7, cette opération appliquée
a la trajectoire tst retourne le polyligne /. Une autre opération appelée Points (voir signature

(II1.69)) retourne la liste des points spatiaux correspondants aux lieux activités de la trajec-
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toire. Dans la figure II1.7, ces lieux correspondent aux points pi1, ps et p3. La spécification de

ces opérations est donnée dans le tableau I11.13.

’ Opération

‘ Signature

|

Description

Itinerary

TST — Polyline (II1.67)

Retourne litinéraire spa-
tial d'un TST

Path_Between

TST x Activity x Activity — Polyline (111.68)

Retourne le chemin spatial
parcouru entre deux activi-
tés

Points TST — Alist (I11.69) R<.3t01/1rAne tous les points
d’intéréts d’'un TST

First_ Point TST —s Point (I11.70) RetO}lrne le point spatial
de départ du TST

End_ Point TST —s Point (IIL.71) Retourne le point spatial

de fin du TST

Tableau III.13 — Signature des opérations de projection dans le domaine spatial

Opérations de recherche spatiale Ces opérations prennent en arguments un TST et une

entité spatiale (point, polyligne ou région) et retournent une activité, un déplacement ou une

liste d’activités ou de déplacements qui vérifient une relation spatiale particuliere avec ’entité

spatiale en argument. La spécification et I'explication de ces opérations sont données dans le

tableau I11.14.

Opération Signature Description
Activities At Point TST x Point — Alist (ITL.72) Retourne les activités qui se
sont déroulées a un point
donné
FirstActivity _At_ Point Retourne la premiére acti-
TST x Point — Activity — (IIL73) | .. . R .
vité qui a eu lieu a un point
donné
LastActivity__At_ Point Retourne la derniere acti-
TST x Point — Activity (I11.74)

vité qui a eu lieu a un point

donné
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Trips_ At_ Point

TST x Point — Alist

(I1L.75)

Retourne les déplacements
qui sont passés par un point

donné

FirstTrip_ At_ Point

TST x Point — Trip

(I11.76)

Retourne le premier dépla-
cement du TST qui est passé

par un point donné

LastTrip_ At_ Point

TST x Point — Trip

(I11.77)

Retourne le dernier déplace-
ment du TST qui a est passé

par un point donné

Activities_ At_ Polyline

TST x Polyline — Alist

(I11.78)

Retourne les activités qui
ont eu lieu a une ligne don-

née

FirstActivity_ At_ Polyline

TST x Polyline — Activity

(I11.79)

Retourne la premiere acti-
vité qui a eu lieu a une ligne

donnée

LastActivity_ At_ Polyline

TST x Polyline — Activity

(I11.80)

Retourne la derniere acti-
vité qui a eu lieu a une ligne

donnée

Trips_ At_ Polyline

TST x Polyline — Alist

(I11.81)

Retourne les déplacements
qui se sont déroulés selon

une ligne donnée

FirstTrip_ At_ Polyline

TST x Polyline — Trip

(111.82)

Retourne le premier dépla-
cement qui s’est déroulé se-

lon une ligne donnée

LastTrip_ At_ Polyline

TST x Polyline — Trip

(111.83)

Retourne le dernier déplace-
ment qui s’est déroulé selon

une ligne donnée

Activities_ At_ Region

TST x Polygon — Alist

(111.84)

Retourne les activités qui se
sont déroulées a l'intérieur

d’une région donnée

FirstActivity At Region

TST x Polygon — Activity

(I11.85)

Retourne la premiere acti-
vité qui s’est déroulée a I’in-

térieur d’une région donnée
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LastActivity_At_ Region

TST x Polygon — Activity

(I11.86)

Retourne la derniere acti-
vité qui s’est déroulée a I'in-

térieur d’une région donnée

Trips_ At_ Region

TST x Polygon — Alist

(I11.87)

Retourne les déplacements
qui se sont déroulés a une ré-

gion donnée

FirstTrip_ At_ Region

TST x Polygon — Trip

(I11.88)

Retourne le premier dépla-
cement qui s’est déroulé a

une région donnée

LastTrip_ At_ Region

TST x Polygon — Trip

(I11.89)

Retourne le dernier déplace-
ment qui s’est déroulé a une

région donnée

Tableau III.14 — Signature des opérations de recherche spatiale

Opérations de relations spatiales

Les relations spatiales dites topologiques sont définies a

partir de primitives géométriques dans un espace a deux dimensions [21, 22]. On retrouve ainsi,

par exemple, des relations topologiques entre des couples Polyline/Point, Polyline/Polyline,

Polyline /Polygon. Sur la base de ces relations, nous avons spécifié un ensemble de rela-

tions de type :

TST/Point (par analogie aux relations Polyline/Point), TST/Polyline (Po-

lyline/Polyline), TST/Polygon (Polyline/Polygon) et TST/TST (Polyline/Polyline). La spéci-

fication de ces opérations est donnée dans le tableau II1.15.

’ Opération

‘ Signature

‘ Description

|

TST/Point

TST Contains Point

Teste si un TST contient

TST x Point — Boolean (I11.90) . .
spatialement un point
TST__EndsBy_ Point Teste si un TST se ter-
TST x Point — Boolean (II1.91) . .
mine spatialement par un
point
TST_BeginsBy_ Point Teste si un TST com-
TST x Point — Boolean (I11.92)

mence spatialement par

un point

TST/Polyline

92




I11.4 Signature du TST

TST__Equals_ Polyline

Teste si un TST est spa-

TST x Polyline — Boolean  (111.93) tialement égal & e poly-
ligne
TST_ Cross_ Polyline Teste si un TST croise
TST x Polyline — Boolean  (I11.94) spatialement e poly-
ligne
TST_ Disjoint_ Polyline Teste si un TST et une
TST x Polyline — Boolean  (111.95) polyligne sont spatiale-
ment disjoints
TST__Contains_ Polyline Teste si un TST contient
TST x Polyline — Boolean  (111.96) spatialement 1me poly-
ligne
TST/Polygon
TST_Inside_ Region Teste si un TST est
TST x Polygon — Boolean  (111.97) spatialement & lintérieur
d’un polygone
TST_Touch__ Region Teste si un TST touche
TST x Polygon — Boolean  (111.98) spatialement la frontiere
d’un polygone
TST__Cross_ Region Teste si un TST croise
TST x Polygon — Boolean — (111.99) spatialement une région
TST_Disjoint_ Region Teste si un TST et un po-
T ST x Polygon — Boolean (I111.100) lygone sont spatialement
disjoints
TST/TST
TST_ SpatialEqual _TST Teste si deux TST sont
TST x TST — Boolean (II1.101) spatialement égatx
TST_SpatialDisjoint_ T'ST Teste si deux TST sont
TST x TST — Boolean (I11.102)

spatialement disjoints
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TST SpatialCross_ TST Teste si deux TST se

TST x TST — Boolean (II1.103) croisent dans D'espace

TST_ SpatialContains_ T'ST Teste si un TST contient

TST x TST — Boolean (II1.104) spatialement tun  autre

TST

Tableau III.15 — Signature des opérations de relations spatiales sur un TST

Opérations de voisinage spatial Ces opérations servent a tester la proximité spatiale, selon
une distance donnée, entre deux TST, entre un TST et un point, entre un TST et un polyligne
et entre un TST et une région. La spécification de ces opérations est donnée dans le tableau
I11.16.

Opérations de calcul spatial Ces opérations retournent des valeurs numériques (un réel
pour la plupart) représentant des distances parcourues au sein de la trajectoire. La taille spa-
tiale d'une trajectoire peut, a titre d’exemple, étre calculée par 'opération Spatial Length, de
signature (II1.109), qui retourne la distance totale parcourue par 'objet en mouvement. La
distance partielle parcourue pour accéder d’une activité a une autre activité peut étre calcu-
lée par I'opération Length_ Path_Between, de signature (I11.110). Nous avons aussi définis des
opérations de calcul de distances entre deux objets de type TST et entre un TST et une entité

spatiale. La spécification de ces opérations est donnée dans le tableau I11.17.

Opérations de similarité spatiale  Nous proposons une unique opération de similarité
spatiale. Cette opération prend en argument deux TST et retourne un booléen qui indique si
ces deux T'ST ont suivis, tout au long de leur période de définition, exactement le méme chemin

spatial. La spécification de cette opération est donnée dans le tableau III1.18.

4.2.5 Opérations temporelles

Comme pour les autres catégories d’opérations, nous proposons un ensemble d’opérations
de manipulation de trajectoires spatio-temporelle a un niveau temporel. Certaines propositions
ont été inspirées et adaptées des travaux de [72], comme les opérations de projection ou de
restriction temporelle. De plus, nous proposons, dans cette catégories de manipulation, d’autres
opérations temporelles comme les opérations de relations temporelles, qui n’ont été proposées

dans [72] que pour les type dit 'non temporel", et les opérations de similarité temporelle.
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Opération

Signature

Description

TST_ SpatialNeighbour_ TST

TST x TST x Real — Boolean

(I11.105)

Teste si deux TST
sont spatialement
voisins selon une
distance de voisi-
nage donnée

TST_SpatialNeighbour Point

TST x Point x Real — Boolean (111.106)

Teste si un TST
et un point sont
spatialement voi-
sins selon une dis-
tance de voisinage
donnée

TST_ SpatialNeighbour_ Polyline

TST x Polyline x Real — Boolean

(I11.107)

Teste si un TST
et une polyligne
sont spatialement
voisins selon une
distance de voisi-
nage donnée

TST_SpatialNeighbour_Region

T ST x Region x Real — Boolean (I11.108)

Teste si un TST
et une région sont
spatialement voi-
sins selon une dis-
tance de voisinage
donnée

Tableau III.16 — Signature des opérations de voisinage spatial
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Temps
st

Espace

Figure III.7 — Exemple de projections spatiales du TST

’ Opération Signature ‘

Description

Spatial Length TST — Real (IT1.109)

Retourne la taille spa-
tiale d’'un TST

Length_ Path_ Between o o
TST x Activity x Activity — Real (111.110)

Retourne la distance
parcourue entre deux
activités d’'un TST

TST Distance TST TST x TST — Real (IT1.111) Calcule la distance
spatiale entre deux
TST

TST Distance Point TST x Point — Real (IT1.112) Calcule la distance
spatiale entre un TST
et un point

TST Distance Polyline TST x Polyline — Real (111.113) | Calcule la  distance
spatiale entre un TST
et une ligne

TST Distance Region TST x Region — Real (111.114) | Calcule la  distance

spatiale entre un TST
et une région

Tableau III.17 — Signature des opérations de calcul spatial
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’ Opération ‘ Signature ‘ Description ‘

Spatial__Similarity Teste si deux TST sont spa-
TST x TST — Boolean (IT1.115) | .. A
tialement similaires

Tableau III.18 — Signature de opération de similarité spatiale

Opérations de relations temporelles Ce type d’opérations concerne les relations tempo-
relles définies & partir des algebres de manipulation des types temporels introduite dans [24, 35].
Ces algebres permettent de manipuler les types Time et Interval. Les différentes relations tem-
porelles entre ces types permettent de définir pour le type TST un ensemble d’opérations mani-
pulant des couples Time/TST (Time/Interval), Interval/TST (Interval/Interval) et TST/TST
(Interval/Interval).

La sémantique et 'application de ces opérations sont illustrées par 'exemple de la Figure
ITI.8 avec les entités suivantes : considérons les trajectoires tstl et tst2, une activité a, un
déplacement d, un point temporel ¢, et un intervalle I de bornes t; et t5. L’exemple présenté
donne les relations suivantes : "t; During a ,"t; Before d", "t Ends tsty", "I During tst," et "tsty
After tsty". La spécification des opérations de relations temporelles est donnée dans le tableau
I11.19.

Temps

f
st

Espace

Figure II1.8 — Exemple de relations temporelles
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sdurey op o[[eAILUL UN Jed sOUSTIIOD [,G T, Un IS
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(8€T'IID)  wwojoog < LSL X IS.L B B

LSI, o1ne un red 9ouswIMIod 58 T GJ, UN IS 91897, ISIL Agundeg [ISI
(LeT1II)  uvapoog < LS. X IS.L B B

IS, oImme un 90uowuod I, T, un Is 99897, ILSI suisog [I.SI
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op orearojur un juepuad O[NOIIP S [T UN IS

9989,

rearoyur Surm( TSI,
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so[[erodma) suorye[ar op suorpeiado sop amieuslg — g III NeSIqeL
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ISI Suunq TSI
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Opérations de calcul des durées Ces opérations prennent en argument un TST et re-
tournent un réel qui indique une durée. Cette durée peut étre celle de la période de définition
du TST, celle de la période totale d’exercice des activités de I’'objet mobile dans le TST ou celle
de la période totale des déplacements de I'objet dans le TST. La spécification des opérations

de relations temporelles est donnée dans le tableau I11.20.

’ Opération ‘ Signature ‘ Description ‘

Duration Retourne la durée temporelle du TST
TST — Real  (I11.145)

Activities Duration Retourne la durée totale de toutes les ac-
TST — Real (I11.146) | .. ...
tivités du TST

Trips_ Duration Retourne la durée totale de tous les dépla-
TST — Real (111.147)
cements du TST

Tableau ITI.20 — Signature des opérations de calcul de durées temporelles

Opérations de restriction temporelle Comme pour les opérations de restriction spatiale
et sémantique, les opérations de restriction temporelle retournent un nouveau TST qui est
en fait la sélection d’une partie du TST donné en argument. Cette sélection se fait selon des
arguments temporels. Nous proposons, en tout, deux opérations de ce type. La spécification

des opérations de restriction temporelle est donnée dans le tableau I11.21.

’ Opération ‘ Signature ‘ Description ‘
At_Time TST x Time — TST (I11.148) Restreint le TST a un temps
donné
At Interval Restreint le TST & un inter-
TST x Interval — TST  (II1.149) .
valle donné

Tableau III.21 — Signature des opérations de restriction temporelle

Etant donné un instant de temps ¢, Vopération At Time restreint le TST & un unique
couple (déplacement, activité), si 'un des éléments de ce couple s’est déroulé a l'instant ¢. Ceci
indique sémantiquement qu’a l'instant ¢ ’objet en mouvement est soit en déplacement, soit en
activité. A titre d’exemple dans la Figure 1119, & I'instant t,, Vopération At time appliquée a la
trajectoire tst retourne le TST composé du couple (da, az). La deuxiéme opération proposée est

Popération At Interval. Etant donné un intervalle de temps, cette opération restreint le TST
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Chapitre ITI. Modele syntaxique du TST

en argument au TST completement temporellement incluse dans I'intervalle en question. C’est
a dire que sémantiquement, le TST de retour illustre les couples d’activités et de déplacements
du TST en argument qui se sont déroulés pendant I'intervalle en question. Il se peut qu’il y’ait
un déplacement qui vérifie cette condition mais si 'activité qui le précede ne la vérifie pas, ni
l'un ni lautre ne sera retenu dans la sélection de la restriction temporelle. A titre d’exemple
dans la Figure II1.9, 'opération At Interval appliquée a la trajectoire tst et l'intervalle de
temps délimité par les instants t; et t3 retournera un nouveau TST composé uniquement du

couple (ds, as).

Temps

s

Espace

Figure II1.9 — Exemple d’opérations de restriction temporelle

Opérations de projection dans le domaine temporel Ces opérations projettent le TST
dans le domaine temporel en retournant des instant de temps, des intervalles ou une liste d’enti-
tés temporelles. Nous proposons a titre d’exemple I'opération Temporal Length : TST — Real
qui prend un TST en argument et retourne l'intervalle de définition du TST, celui délimité
par l'instant de début du premier déplacement et 'instant de fin de la derniere activité. Nous
proposons aussi l'opération Times : T'ST — Alist qui retourne la liste des instants temporels
d’intéréts de la trajectoire. En fait, ces instants sont les instants de début et de fin de chaque
activité et de chaque déplacement du TST. La spécification des opérations de projection tem-

porelle est donnée dans le tableau I11.22.

Opérations de recherche temporelle Ces opérations permettent de retourner une activité,

un déplacement ou une liste d’activités ou de déplacements qui se sont déroulés a un instant
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Opération ‘ Signature ‘ Description ‘

Temporal Length TST — Real  (ITL150) Retourne l'intervalle de définition du TST
— Rea .

Times TST — Alist (IIL151) Retourne les instants de temps du TST

First_ Time TST — Time (IIL152) Retourne le temps de début du TST

Last_ Time TST — Time (IIL153) Retourne le temps de fin du TST

Tableau ITI.22 — Signature des opérations de projection temporelle

donné ou pendant un intervalle donné. Comme pour les opérations de restriction, quand il s’agit

d’un intervalle, il faut que les événements recherchés (activité ou trajectoire) soient temporel-

lement completement inclus dans l'intervalle en argument. La spécification des opérations de

recherche temporelle est donnée dans le tableau I11.23.

’ Opération

‘ Signature

Description

Activity__At_ Time

TST x Time — Activity (111.154)

Retourne lactivité qui s’est
déroulée a l'instant donné

Trip_ At_ Time

TST x Time — Trip

Retourne le déplacement qui

(ITL-155) | et déroulé a Vinstant donné

Activities At Interval

TST x Interval — Alist (II1.156)

Retourne la liste d’activités
qui se sont déroulées a 'inter-
valle donné

Trips_ At_ Interval

TST x Interval — Alist (II1.157)

Retourne la liste des déplace-
ments qui se sont déroulés a
Iintervalle donné

Tableau III.23 — Signature des opérations de recherche temporelle

Opérations de similarité temporelle Nous proposons une unique opération de similarité

temporelle appelée Temporal Similarity, de signature (IT11.158). Cette opération prend en ar-

guments deux TST et retourne un booléen qui indique si ces deux TST sont temporellement

similaires. C’est le cas si tous instants d’intéréts des deux TST sont égaux. La spécification de

cette opération est donnée dans le tableau 111.24.
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’ Opération ‘ Signature ‘ Description

Teste si deux TST sont tem-
porellement similaires

Temporal _Similarity | mgp o 797 Boolear(I11.158)

Tableau II1.24 — Signature de I'opération de similarité temporelle

4.2.6 Opérations spatio-temporelles

Ces opérations ont une sémantique plus générale et associent des opérateurs spatiaux et
temporels. A notre connaissance, aucun des travaux cités dans notre état de I'art n’a encore

abordé ce genre de manipulation sur les trajectoires spatio-temporelles sémantiquement riches.

Opérations ensemblistes Ces opérations sont spécifiées par analogie aux opérations sur
les ensembles comme 1’égalité, 'union, l'intersection et la différence. Par exemple, 'opération
Fquals de test d’égalité entre trajectoires peut étre interprétée comme suit : pour qu'une tra-
jectoire tst; soit égale a une trajectoire tsts, il faut que les deux trajectoires traduisent le méme
comportement spatio-temporel et sémantique durant une méme durée de temps. Autrement
dit, il faut que la succession des déplacements/activités soit similaire en termes de temps de
début, temps de fin, en terme de localisations et en termes de nature des activités pour les deux

trajectoires. La spécification des opérations de relations temporelles est donnée dans le tableau
I11.25.

Opérations de voisinage spatio-temporel Au sein de la catégorie des opérations spatio-
temporelles, nous introduisons des opérations de test de voisinage spatio-temporel dont la
spécification est donnée dans le tableau II1.25. Ces opérations se présentent sous la forme
de prédicats qui permettent de tester la proximité, selon un certain seuil, entre deux TST ou

entre un TST et une entité spatiale a un certain instant ou intervalle de temps.
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5 Conclusion

Afin d’offrir une modélisation rigoureuse des données spatio-temporelles, il est nécessaire de
fixer au préalable les caractéristiques des dimensions spatiales et temporelles utilisées. Ainsi,
nous avons défini, dans ce chapitre, le contexte spatial, temporel et sémantique de notre mo-
délisation des trajectoire spatio-temporelle. Pour la dimension sémantique, nous nous sommes
appuyés sur le cadre de Time Geography qui percoit la trajectoire d’objets en mouvement
comme un chainage d’activités et de déplacements. Dans ce cadre, des définitions des notions
d’activité, déplacement et de trajectoire spatio-temporelles ainsi que des contraintes sur ces
notions ont été proposées. Comme seconde étape et afin de pouvoir proposer un type de don-
nées pour la trajectoire spatio-temporelle doté de capacités opérationnelles et fonctionnelles
riches et puissantes, nous avons identifié différents besoins d’analyse de cette donnée trajectoire
et ceci a différentes dimensions. Autrement dit, pour des dimensions spatiales, temporelles
spatio-temporelles et sémantiques, nous avons proposés différentes sortes de manipulation de
la trajectoire telle que nous I’avons préalablement définie. Nous avons aussi identifier un besoin
relatif a la vérification et au maintien de la cohérence des bases de données manipulant des
données du type TST. Cette analyse, nous a permis par la suite, de proposer la spécification
d’un large ensemble d’opérations intéressantes pouvant répondre a ses besoins. Cette spécifi-
cation passe par la présentation des différents types utilisés lors de la définition du nouveau
type TST et la définition des signatures des opérations de manipulation du type proposées.
Dans la mesure ou le type proposé TST est destiné a étre intégré dans un SGBD spatial, nous
avons supposé U'existence des types abstraits spatiaux habituellement utilisés (tels que Point,
Polyline, Polygon) et des types abstraits temporels Time et Interval. Les opérations topolo-
giques, comme Meet ou Equal sur ces types seront utilisées pour exprimer 1’équivalence avec

nos opérateurs.
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Chapitre IV

Algebre de définition et de manipulation du TST

1 Introduction

La signature précédemment décrite est un modele syntaxique du type TST. Afin d’exprimer
le comportement de cette syntaxe, nous proposons un modele sémantique sous la forme d’une
algebre associée a cette signature. L’algebre de définition et de manipulation du type TST est

composée de deux parties :

1. Le domaine du type TST : 1l s’agit de définir le domaine des valeurs du type TST.

2. La sémantique des opérations : Il s’agit d’associer a chacune des opérations du type TST

une fonction d’interprétation décrite formellement.

Grace a cette méthode, nous proposons une structure formelle et des mécanismes pour mo-
déliser les dynamiques spatio-temporelles et les sémantiques qui leur sont liées. Nous présentons

dans ce qui suit les détails des deux parties composant le modele sémantique.

2 Domaine

Rappelons que dans notre modele, une activité a est une entité spatio-temporelle définie
par le quadruple :
a = (l,ts,t.,type) (IV.1)

tels | € Point, ts et t. € Time et type € String. Une condition temporelle essentielle doit
étre vérifiée pour toute activité. En effet, son temps de début doit étre strictement inférieur

a son temps de fin. De ce fait, le domaine de valeurs des activités, c¢’est-a-dire ’ensemble de
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toutes les activités pouvant se trouver dans la base de données, est ’ensemble :

D, ={a|a.ts < a.t.} (IV.2)

De méme un déplacement est formellement défini comme suit :

d = (ls,le, ts, te, mode, Path) (IV.3)

tels que Il et I, € Point, ts et t. € Time, mode € Alist et Path € Polyline. Comme pour
les activités, un déplacement se déroule pendant une durée de temps non nulle. Le domaine de

valeur des déplacements est donc ’ensemble :

Dy ={d|dt, < d.t} (IV.4)

Pour exprimer la succession temporelle des activités d’une trajectoire, nous définissons ’en-
semble des n (n € N) activités d’'un TST comme un sous-ensemble temporellement ordonné de

D,, nommé A, tel que :

A= {al|V1 <i<mn:a; € D, N (ai.te < Gi+1.t5)} (IV5>

De méme, 'ensemble des n (n € N) déplacements d'un TST est I’ensemble temporellement

ordonné D, tel que :

D= {d,|‘v’1 <i<n: (dZ € Dd) VAN (dz‘.te < di+1.t5)} (IV6)

Des lors, le domaine de type TST est ’ensemble des paires (A,D) tels que :

DTST = {(A, D)| (Cl) V1l <i S n: (dzls = ai_l.l) VAN (dzts = ai—l-te + ]_)
(Cg) V1 S 7 S n: (dz‘.le = azl) N (di-te = ai.ts - 1)} (IV?)

Dans cette formulation du domaine, les deux premiéres conditions annotées par (C1) cor-
respondent aux contraintes spatio-temporelles (1) et (3) décrites dans ’ensemble d’équations
(II1.1) du chapitre précédant. Les conditions annotées par (C2) correspondent aux contraintes
(2) et (4). Ces contraintes, accompagnées des relations d’ordre temporel sur les activités et les
déplacements, traduisent le cheminement des événements au sein du TST. La relation d’ordre
permet également d’établir un lien sémantique entre un déplacement d’ordre ¢ et I'activité de

méme ordre qui représente ’objectif de ce déplacement.
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3 Sémantique des opérations

Nous allons, par la suite, donner les fonctions d’interprétation des opérations sur le TST,
décrits par leur signature dans le chapitre précédent. Ces fonctions seront exprimées sur le

domaine du type sous la forme :
[ NomOpération (paramy, ..., param,) = interprétation

Pour une meilleur lecture, nous associons dans notre description de ces fonctions le numéro
relatif a la signature de I'opération associée. La formulations mathématique de la sémantique
des opérations de manipulation du TST représente une description du comportement de ces
opérations. Dans ce mémoire, nous associons, en Annexe A, aux opérations dont la sémantique
est complexe des algorithmes qui décrivent plus en détail cette sémantique. Ces algorithmes per-
mettront une intégration aisée et pertinente du nouveau type proposé TST au sein de prototypes
informatiques manipulant les trajectoires spatio-temporelles et ayant recours a la manipulation

de I'aspect sémantique du mouvement.

3.1 Opérations de vérification de la cohérence de la base de données

La sémantique de ces opérations est illustrée dans le tableau IV.1.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(IT1.2) Jeheck _activty(@) = a.ty < a.te Aa.l € Point (IV.8)
(IIL3) . . .
Jeheek trip(d) := d.ts < d.t. Nd.ls € Point A d.le € Point A d.path € Polyline  (IV.9)
(I11.4) Femiste tst(t,tst) := tst.dity <t At < tst.an.te (IV.10)
(I11.5) feneck tst(tst) == (V1 <i < n:check_activity(a;) A check_trip(d;) A d;.le = a;.l
Nd;.te = a;.ts — 1) A (Vl <t <n:dj.ls=ai_1.lNdjts = a;—1.te + 1) (IV.ll)

Tableau IV.1 — Sémantique des opérations de vérification de la cohérence de la base de données

En effet, 'opération check _activty vérifie qu'un objet de type Activity est valide temporel-
lement et spatialement. D’un point de vue temporel, il suffit de vérifier que le temps de début
d’une activité, a € Activity, est strictement inférieur a son temps de fin. Spatialement, il s’agit
de vérifier si la valeur de sa localisation spatiale appartient bien au type Point. La sémantique
de cette opération est exprimée par la fonction (IV.8).

L’opération check trip vérifie qu'un objet de type Trip est valide temporellement et spatia-

lement. D’un point de vue temporel, il suffit de vérifier que le temps de début d’un déplacement,
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d € Trip, est strictement inférieur a son temps de fin. Spatialement, il s’agit de vérifier si les
valeurs de ses localisations spatiales de départ et d’arrivée appartiennent bien au type Point
et que la valeur de son attribut Path appartient bien au type Polyline. Ceci est formulé par la
fonction (IV.9).

L’opération existe tst vérifie qu’a un instant de temps t € Teme , une valeur tst de type
TST est bien définie. La fonction (IV.10) exprime cette sémantique.

L’opération check_tst vérifie la validité d’une valeur tst de type TST. Sa sémantique est
exprimée par la fonction (IV.11). En effet, une valeur de type TST est valide si les activités et
les déplacements la composant sont valides et si les contraintes spatio-temporelles assurant le

chalnage des événements dans le TST sont vérifiées.

3.2 Les créateurs

La sémantique de ces opérations est illustrée dans le tableau IV.2. En effet, 'interprétation
de Topération Make, qui crée une trajectoire vide, s’exprime simplement dans la la fonction
(IV.12), par la création d’un couple d’ensembles vides, I'un relatif aux activités et I'autre relatif
aux déplacements.

L’ajout d'un couple de déplacement/activité, (d,a), dans la trajectoire tst s’exprime séman-
tiquement par des opérations d’union entre ensembles. Cet ajout doit obeir a des conditions
qui garantissent le chainage spatio-temporel dans la trajectoire. Cette sémantique est illustrée
par la la fonction (IV.13).

La suppression dans la trajectoire s’exprime, comme le montre la fonction (IV.14), par deux
opérations de différence d’une part entre ’ensemble A des activités et ’ensemble constitué par
la derniere activité de A et d’autre part entre ’ensemble D des déplacements et ’ensemble
constitué par le dernier déplacement de D. Ceci est vrai a condition que les ensembles A et B

soient non vides.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(IIL.6) frtake() = (0,0) (Iv.12)

(I1L.7) fada(tst,d,a) == (AU {a},DU{d}) if (d.ls = ap.l) A (d.le = a.l) A (d.ts = an.te + 1)
Ad.te = ats —1) (IV.13)

(ITL.8) Fsup(tst) := (A\ {an}, D\ {dn}) if (card(A) # 0) A (card(D) # 0) (IV.14)

Tableau IV.2 — Sémantique des créateurs
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3.3 Opérations sémantiques

Dans ce qui suit, nous décrivons mathématiquement le comportement des opérations sé-

mantiques sur le TST.

3.3.1 Opérations de comptage sémantique

La sémantique de la totalité des opérations de comptage sémantique est illustrée dans le
tableau IV.3. En effet, I'interprétation de ces opérations qui effectuent un comptage sur les
événements du TST est relativement simple. En effet, étant donné une valeur tst € Dpgr,
le calcul du nombre d’éléments de cette trajectoire se limite a déterminer la cardinalité soit
de 'ensemble, A, de ses activités, soit de l’ensemble, D, de ses déplacements, vu qu’il y a
autant de déplacements que d’activités dans un TST. Les fonctions (IV.15) et (IV.16) illustrent
mathématiquement cette sémantique.

Soit les valeurs tst € Drgr et m € String. Les calculs du nombre d’activités et du nombre
de déplacements exercés selon un mode de déplacement indiqué sont décrits similairement.
C’est la cardinalité d’un sous-ensemble de déplacements appartenant a la valeur tst. Ces dé-
placements doivent avoir été exercés selon le mode de déplacement m indiqué. L’interprétation
mathématique de ces opérations est donnée par les fonctions (IV.17) et (IV.18).

De méme, les calculs du nombre d’activités et du nombre de déplacements, exercés selon
un objectif indiqué, sont décrits similairement. C’est la cardinalité d’un ensemble d’activités

appartenant a tst. Ces activités doivent avoir comme type le type m indiqué (voir les fonctions
(IV.19) et (IV.20)).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(1119) fTTipioount(tSt) = card(D) (IV15
(11110) fActivitinountGSt) = CGTCZ(A) <IV16
(ITL.11) _ o

fActivities With__Mode Count(tStv m) =z €N:x= card({d € D’m € dmOde}) (IV17
(11114) fTrip57With7ModeiCount(tStv m) =reN:z= card({d < D|m < dmOde}) (IV18
(11112) fActivitiesiwithiTypeiCount(tStv ’I?’L) =reN:r= card({a € A|77’L - a'type}) (IV19
(11113) fTrips_With_Purpose_Count(tStv m) =z €N:x= card({a € A’m - a'type}) (IV20

Tableau IV.3 — Sémantique des opérations de comptage sémantique
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3.3.2 Opérations de positionnement

Nous rappelons que le premier lot de ce genre d’opérations retourne un unique événement.
Cet événement peut étre sélectionné selon sa position absolue dans le chainage du TST ou selon
sa position relative au sein de ce méme chainage et ceci par rapport a un autre événement.
L’interprétation de la sémantique de la totalité de ces opérations est exprimée dans le tableau
IV .4.

Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(I11.15) frirst_ Trip(tst) :== dy (IV.21)
(IT1.16) frirst_Activity(tst) := a1 (Iv.22)
(IIL17) fLast_Trip(tst) == dp (Iv.23)
(ITL.18) frast_Activity (tst) := an (IV.24)
(I11.20) Inth_Activity(tst, 1) :=a; € AIf1<i<n (IV.25)
(I11.19) fnen Trip(tst,i) :=d; € Dif 1 <i<n (IV.26)
(111.21) Factivity Before Trip(tst,d) :=a; € Aif 31 <i<n:d=diy  (IV.27)
(111.22) factivity After Trip(tst,d) == a; € Aif 31 <i<n:d=d (IV.28)
(I11.23) [Trip Before Activity(tst,a) :==d; € Dif 31 <i<n:a=aq (IV.29)
(I11.24) Frrip After Activity(tst,a) :==d; € Dif I <i<n:a=a; (IV.30)
(I11.25) Frrip Before Trip(tst,d) :=di € D if 31 <i <n:d=diyy (IV.31)
(111.26) Frvip After Trip(tst,d) :=d; e Dif 31 <i<n:d=di, (IV.32)
(IL.27) fActivity Before Activity(tst,a) :=a; € Aif A1 <i<n:a=ai1  (IV.33)
(111.28) fActivity After Activity(tst,a) i=a; € Aif A1 <i<n:a=a;—1 (IV.34)

Tableau I'V.4 — Sémantique des opérations de positionnement sémantique retournant un événement

Dans le premier cas, les fonctions First _Activity et Last__Activity (respectivement First Trip
et Last_Trip) retournent les activités de I’ensemble ordonné A (respectivement les déplacements
de I’ensemble ordonné D) se trouvant aux positions I et n. Ceci est traduit mathématiquement
par les fonctions (IV.22), (IV.24), (IV.21) et (IV.23). Etant donné une valeur de trajectoire tst
et un entier 4, la fonction Nth_ Activity(tst,7) (respectivement Nth_Trip(tst,i)), quant a elle,
retourne l'activité (respectivement le déplacement) de la trajectoire st se trouvant a la position
i a condition que l'entier ¢ soit compris entre 1 et n. Ceci est exprimé par les fonctions (IV.25)

et (IV.26).

Dans le cas ou la sélection de I’événement se fait selon un critére de positionnement relatif, et
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pour exprimer la relation de précédence/succession entre événement, nous exploitons la relation
d’ordre qui existe dans les ensembles A et D du TST. A titre d’exemple, étant donné une
trajectoire tst et un déplacement d, la fonction Activity After Trip(tst,d) retourne 'activité
qui suit immédiatement le déplacement d. Vu que 'ajout dans la trajectoire se fait par couple
(déplacement /activité), un déplacement et l'activité qui le suit ont la méme position dans la
trajectoire. La fonction doit donc retourner 'activité qui figure, dans I’ensemble ordonné A, a la
méme position a laquelle figure d dans ’ensemble ordonné D. Ceci est illustré dans la fonction
(IV.28). Les autres fonctions de positionnement relatif sont exprimées sur la base de ce méme
raisonnement.

Nous avions aussi proposé un lot d’opérations de positionnement qui retournent un en-
semble d’événements qui suivent ou précédent un événement donné. A titre d’exemple, étant
donné une valeur de trajectoire tst € D,y et un déplacement d € D, l'opération Activi-
ties__After_Trip(tst,d) retourne un sous ensemble ordonné de I'ensemble A. Ce sous ensemble a
comme premier élément 'activité qui suit immédiatement d dans la trajectoire et qui est donc
a la méme position que lui (voir la fonction (IV.36)). Le reste des opérations de ce lot sont
définis en suivant le méme raisonnement. La formulation mathématique de la sémantique de

toutes ces opérations est exprimée dans le tableau IV.5.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(11129) fActivitiesiBeforeiTrip(t3t7 d) = {ai S A|1 <1< ma:n} if (d ?é dl)
AGEL <mazx <n:d=dngrt1) (IV.35)
(III?)O) fActiUitiesiAfteriTrip(tSta d) = {CI,Z' € A|mm <i< TL} if (d 7£ dn)
AFL <min <n:d=dmnpn) (IV.36)
(HI.Sl) fTTips_Before_Activity(t3t7 a) = {dz € D‘l << maa:} if (a 75 an)
AEL <max <n:a=anau) (IV.37)
(11132) fTripsiAfteriActivity(tSta CL) = {dz € D|m2n <1< n} if (CL ?é an)
AEFL <min <n:a=amnin_1) (IV.38)
(11133) fTripsiBeforeiTrip(tStv d) = {dz € l)|1 <:< max} if (d # dl)
AEL <maz <n:d=dpszt1) (IV.39)
(I11.34) frrips After Trip(tst,d) :=={d; € Dimin < i < n} if (d # dy)
AL <min <n:d=dnin-1) (IV.40)
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(11135) fActivitieszeforeiActivity(tSta CL) = {ai € A|1 << mam} if (a 7A al)

AL <mazx <n:a= amnert1) (IV.41)
(11136) fActivitiesiAfteriActivity(tSta a) = {ai c A|mln <1< n} if (CL 7é an)

AL <min <n:a= amnin_1) (IV.42)

Tableau IV.5 — Sémantique des opérations de positionnement sémantique retournant une liste d’éveéne-
ments

Enfin, étant donné une valeur tst € D,, une activité a € A et un déplacement d € D,
la fonction Position_ Activity(tst,a) (respectivement Position_ Trip(tst,d) ) retourne un entier
non nul 4, si cet entier existe comme position dans la trajectoire et si activité (respectivement
le déplacement) a cette position est identique a l'activité a (respectivement d). Ceci est exprimé
mathématiquement par les fonctions (IV.43) et (IV.44).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(111.37)

fPosition_Activity(tSta CL) =ie N*if E|(I7; €cA:a= a; (IV43)

(I11.38)

fPosition_Trip(tSta d) =i € N*if dd; € D:d=d; (IV44)

Tableau IV.6 — Sémantique des opérations de positionnement sémantique retournant la position d’un
événement dans le TST

3.3.3 Opérations de recherche sémantique

Nous proposons ici la sémantique du groupe d’opérations de recherche sémantique qui
retournent un ensemble d’événements respectant un critére donné. A titre d’exemple, étant
donné une valeur de trajectoire tst et une valeur m € String, 'appel a l'opération
Trips_ With__Purpose(tst,m) retourne l’ensemble des déplacements de la valeur tst qui ont
comme but la chalne de caractére m. Dans notre conception des choses, le but d’un déplacement
est la nature de 'activité qui le suit. Donc, les déplacements retournés doivent avoir chacun
comme activité suivante une activité de I'ensemble A qui a comme nature la valeur m. La
sémantique du reste de ce groupe de fonctions s’exprime mathématiquement dans le tableau
Iv.7

Nous avons aussi proposé comme opérations de recherche sémantique un second groupe qui
permet la recherche et la navigation dans la trajectoire selon le critere sémantique. Ce groupe

comprend des opérations qui, étant donné une trajectoire et un critere, retournent le premier
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’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(11156) fActivitiesiVVithiType(tSt, m) = {CL € A|m = a'type} (IV45)
(IIL.57) JTrips With Mode(tst,m) := {d € D|m € d.mode} (IV.46)
(11158) fTripsil/VithiPurpose(tSt’ m) = {d € D|E|a €A: a.type =m
Ad = Trip_Before_Activity(tst,a)} (Iv.47)
(I11.55) fActivities With Mode(tst,m) :={a € A|3d € D : m € d.mode
Aa = Activity _After_Trip(tst,d)} (IV.48)

Tableau IV.7 — Sémantique des opérations de recherche sémantique retournant une liste d’événements

ou dernier événement qui vérifie ce critére. Etant donné maintenant une trajectoire, un cri-
tere et un événement, nous proposons aussi des fonctions qui retournent ’événement qui suit
ou précede 1'événement en argument (pas obligatoirement directement) et qui vérifie le cri-
tere spécifié. A titre d’exemple, pour Uinterprétation de Vopération First Activity  With Type
(voir equation (IV.49)), nous nous sommes servi de fonctions que nous avons déja pro-
posé comme les fonction Activity with_Type Count, At_Activity Activity et First _Activity.
Ainsi, étant donné une valeur de trajectoire tst € Drpgr et un critere m € String 'appel
First__Activity With_Type(tst,m) retourne une activité a, dont la nature est égale a la va-
leur de m. De plus, a doit étre telle que la "sous-trajectoire", résultat de la restriction de la
trajectoire tst de la premiere activité a l'activité a, ne possede dans son chainage qu’une seule
activité qui a comme nature le type en argument m. Cette activité est forcément a puisque la
valeur de l'attribut type de a est égal a m.

Dans la figure IV.1, si m ="shopping", la premiére activité ayant ce type est 'activité as. La
trajectoire restreinte de la premiere activité de la trajectoire a cette activité est indiquée en bleu.
L’activité as est la seule ayant ce type dans la trajectoire restreinte (en bleu) car le nombre d’ac-
tivités de type "shopping' est égal a 1. L’appel First_Activity With_Type(tst,” shpping”)
retournera donc 'activité as.

La sémantique du reste de cette catégorie d’opérations est exprimée dans le tableau IV.8

3.3.4 Opérations de restriction sémantique

L’interprétation de ce type d’opérations est récapitulé dans le tableau IV.9. Soit a et aa
deux valeurs d’activité € Dy et tst une valeur de TST € Dprgr. La restriction sémantique,
At Activity _Activity, de la trajectoire tst, délimitée par les deux activités a et aa, est un

couple formé par deux sous ensembles temporellement ordonnés d’activités et de déplacements.
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Temps

st

Espace

Figure IV.1 — Exemple de lopération First_ Activity With_ Type

Ces sous-ensembles sont inclus respectivement dans les ensembles A et D du TST et qui

sont exprimés dans la fonction (IV.65). Le premier sous ensemble commence par 'activité a

et se termine par 'activité aa. Le second sous ensemble est un ensemble de déplacements qui

commence par le déplacement qui précede a et se termine par celui qui précede aa. Le méme

raisonnement est appliqué a la sémantique de la fonction At Trip_ Trip (voir equation (IV.66)).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

fAt Activity Activity(tst, a,aa) == ({a, ...,aa} C A, {Trip_Before_Activity(tst,a),
(IL.59) ., Trip_Before__Activity(tst,aa)} C D)if A1 <i<n,1<j<n:i<j
Na; =aaj =aa (IV.65)
(111.60) fat_1rip_Trip(tst,d,dd) := ({Activity_After trip(d), ..., Activity _After trip(dd)}
CAF={d.. dycDifdl<i<nl<j<n:i<jAdi=dAd;=dd (IV.66)

Tableau IV.9 — Signature des opérations de restriction sémantique

3.3.5 Opérations de projection dans le domaine sémantique

La projection d’une valeur tst € Dy dans le domaine sémantique est simplement exprimée

mathématiquement par la fonction (IV.67) qui retourne 'ensemble des activités de tst et la

fonction (IV.68) qui retourne I'ensemble des déplacements de tst. Le tableau IV.10 récapitule

ces deux fonctions.
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’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

II1.61
( ) fActivityiList (tSt) =A (IV67)

111.62
( ) fTM'p_List (tSt) =D (IV68)

Tableau IV.10 — Sémantique des opérations de projection dans le domaine sémantique

3.3.6 Opérations de similarité sémantique

Etant donné deux valeur tsty et tsty € Dpgr, ces deux trajectoires sont dites sémantiquement
similaires si leur ensembles d’activités sont de méme cardinalité. De plus, il faut qu’au sein des
ensembles ordonnés des activités et des déplacements de ces trajectoires, toute activité de tsty
soit de méme nature que l'activité qui lui correspond (méme ordre dans le chainage) dans tst,.
Il est aussi nécessaire de vérifier que tout déplacement de tst; possede les mémes modes de
déplacement que le déplacement qui lui correspond dans tsty. La sémantique de 1'opération

Semantic_ Similarity s’exprime, alors, par la fonction (IV.69).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

fSemanticSimilarity(tst1, tste) := (card(tsti.A) = card(tst.A)) A (V1 < i < n,
tsti.A.a;.type = tsta.A.a;.type A tsty.D.d;.mode = tsty.D.d;. mode)
(IV.69)

(111.63)

Tableau IV.11 — Sémantique de I'opération de test de la similarité sémantique

3.3.7 Prédicats sémantiques

Les prédicats d’appartenance a un TST s’expriment par des tests d’appartenance simple aux

ensembles A et D. Le tableau IV.12 illustre I'interprétation mathématique de ces opérations.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(11165) f[ncludeiTrip(tsu d) = (d € D) (IV?O)
(11164) f[ncludeiActivity(tSta a) = (CL € A) (IV?l)
(LL66) JEmpty(tst) :== (card(A) = 0) A (card(D) =0) (IV.72)

Tableau IV.12 — Sémantique des opérations de type prédicats sémantiques
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3.4 Opérations spatiales
3.4.1 Opérations de projection dans le domaine spatial

Lorsqu’il s’agit d’'une projection spatiale totale, ’équation (IV.73) indique que l'itinéraire to-
tal parcouru par I’objet mobile, au sein d'une trajectoire tst € D, est un polyligne [ € Polyline.
La valeur de [ est obtenue par I'application d’une fonction spatiale classique d’agrégation de
lignes reliées spatialement. Cette fonction est appliquée aux chemins d;.path, relatifs a tous les
déplacements d;, de la trajectoire tst (voir figure 1V.2). Cette agrégation est dans notre cas
une forme de concaténation spatiale des ces chemins qui est toujours possible, vu le caractere
chainé et les conditions spatiales que vérifie une valeur de type TST (voir conditions (1) et (2)
dans 'equation (III.1) du chapitre 3).

Temps
4 st

i d; path

Espace

Figure IV.2 — Itinéraire spatial d’un TST

Lorsqu’il s’agit d'une projection spatiale partielle, la sémantique des opérations est exprimée
par les équations (IV.74), (IV.75), (IV.76) et (IV.77).

En effet, étant donné une valeur tst € Dy, x et y deux activités appartenant a I’ensemble A
de la valeur tst, si x précede temporellement y alors le chemin entre x et y (Path__between(tst, z,y))
est 'itinéraire total parcouru dans la sous trajectoire résultat de la restriction de la trajectoire
tst de I'activité qui suit z vers y. Ceci est exprimé par la fonction (IV.74).

A titre d’exemple, dans la figure IV.3 et au sein de la trajectoire tst, composée de quatre
activités, le chemin qui mene de l'activité ao a I'activité ay est l'itinéraire spatial de la sous-

trajectoire tst” mentionnée en bleu. Cette sous-trajectoire n’est autre que la restriction de tst
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de lactivité ag (activité suivante de ag) a l'activité ay.

L’ensemble des points spatiaux d’une trajectoire est donné par I’ensemble des valeurs des
localisations de ses activités. Ceci est exprimé par la fonction(IV.75).

Le premier point spatial d’une valeur de trajectoire, tst € Drgr, est le point de départ
du premier déplacement, qui est d;, au sein de la trajectoire. Le dernier point spatial d’une
trajectoire est la localisation de la derniere activité, qui est a,, au sein de la trajectoire. Ceci
est exprimé par les fonctions (IV.76) et (IV.77).

La sémantique de I’ensemble de ses opérations est récapitulée dans le tableau 1V.13.

’ Signature\ Fonction d’interprétation

(I11.67) Frtinerary(tst) := (dr.path if card(D) = 1)V (I € Polyline,l = concat(

< dy.path, ..., d,.path >) (IV.73)
frath Between(tst,x,y) := (Itinerary(At Activity__Aactivity(Activity_After__

(II1.68) Activity(tst,x),y)) if z,y € AN z.te <y.ts)V (Itinerary(At Activity
Activity(Activity_ After_ Activity(tst,y),x)) if z,y € AN y.t. < z.ty) (IV.74
(11169) fPoints(tSt) = {al € POint’va € A} (IV75
(ITL.70) Frirst Point(tst) := di.l; € Point (IV.76
(LIL71) fEnd_point(tst) := an.l € Point (V.77

Tableau IV.13 — Sémantique des opérations de projection dans le domaine spatial

3.4.2 Opérations de relations spatiales

La sémantique des opérations de topologie spatiale sur le type TST est définie a ’aide des
relations spatiales entre objets géométriques définies dans [21, 24]. Des relations d’équivalence
spatiales vont permettre d’exprimer ces opérations.

Pour le domaine spatial, une variable tst de type TST est traitée comme étant une polyligne,
résultat de l'opération Itinerary(tst). Cette polyligne représente le trajet parcouru par une
personne au cours de ces différents déplacements. Ainsi, tester si un TST croise une polyligne [
revient a évaluer le prédicat : Itinerary(tst) Cross I. Le méme raisonnement est appliqué pour
les autres opérations de topologies spatiales. La sémantique de ces opérations est illustrée dans
le tableau IV.14.
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Temps

— — =™ Ttinerary(sst’)= Path_Between(tst.a;, ay)

Espace

Figure IV.3 — Chemin spatial entre deux activités au sein d’un TST

Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(I11.90) fTST Contains Point(p, tst) := Itinerary(tst) Contains p (IV.78)
(111.91) JTST EndsBy Point(tst,p) := Itinerary(tst) EndsBy Point (IV.79)
(111.92) fTST BeginsBy Point(tst,p) := Itinerary(tst) BeginsBy p (IV.80)
(111.93) frsT Equal Polyline (tst, 1) == Itinerary(tst) Equal (IV.81)
(IIL.94) JTST Cross Polyline(tst, 1) := Itinerary(tst) Cross | (IV.82)
(I1L.95) JTST Disjoint Polyline(tst,l) := Itinerary(tst) Disjoint (IV.83)
(I11.96) JTST Contains Polyline(tst, 1) := Itinerary(tst) Contains | (IV.84)
(ITL.97) JTST Inside Region(tst,r) := Itinerary(tst) Inside r (IV.85)
(IT1.98) JTST Touch Region(tst,r) = Itinerary(tst) Touch r (IV.86)
(I11.99) JTST Cross Region(tst,r) := Itinerary(tst) Cross r (IV.87)
(I11.100) JTST Disjoint Region(tst,r) := Itinerary(tst) Disjoint r (IV.88)
(IIL.101)

JTST SpatialEqual_TST (tst1, tsta) := Itinerary(tsti) Equal Itinerary(tsts) (IV.89)
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(11.103)
JTST SpatialCross TST(tst1,tsty) := Itinerary(tst;) Cross Itinerary(tsts) (IV.90)
(II1.104) fTST SpatialContains TST(tSt1,tste) := Itinerary(tsty) Contains Itinerary(tsts)
(IV.91)

Tableau IV.14 — Sémantique des opérations de topologie spatiale

3.4.3 Opérations de voisinage spatial

Etant donné deux valeurs de trajectoires tst; et tsty € T'ST et une distance spatiale s €
Real, tester si ces deux trajectoires sont proches I'une de I'autre selon la distance s, revient a
tester si leur itinéraires spatiales le sont. Il suffit alors d’appliquer une relation spatiale classique
de test de proximité entre objets géométriques, que nous nommons ici Neighbour entre les deux

itinéraires. La sémantique de ces opérations est introduite dans le tableau IV.15.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(I11.105) JfTST SpatialNeighbor TST(tSt1,tste, s) := Neighbour(Itinerary(tsty),
Itinerary(tsta),s)  (IV.92)
(I11.106) . .
fTSTispatialNeighbouriPoint(tSta D, 3) = Nezghbour([tznerary(tst), b, 5) (IV93)
(IIL.107) . .
JTST SpatialNeighbour Polyline(tst, 1, 8) := Neighbour(Itinerary(tst),l, s) (IV.94)
(II1.108)

fTSTispatialNeighbouriRegion (tStv T, 3) = Neighbour([tinerary(tst), T, S) (IV95)

Tableau I'V.15 — Sémantique des opérations de voisinage spatial

3.4.4 Opérations de calcul spatial

La sémantique de ce type d’opérations est exprimée par des fonctions d’interprétation que
nous avons regroupée dans le tableau 1V.16.

Pour calculer la longueur spatiale totale d’une valeur de trajectoire tst € Drgr, il suffit
d’appliquer un opérateur classique de calcul de longueur spatiale d'une entité géométrique
(éventuellement un ligne), appelé ici Length, a l'itinéraire total de la valeur tst. La fonction

(IV.96) exprime ceci.
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’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(I11.109) [Spatial Length(tst) := Length(Itinerary(tst)) (IV.96)
(I11.110) fLength Path Between(tSt, ©,y) = (Length(Path_between(tst, z,y))ifx,ye A

Az.te <y.ts)V (Length(Path_betweentst,r,y)) if 2,y € ANy.te <w.ts) (IV.97)
(IIL.111) frsT Distance TST(tSt1,tst) := distance(Itinerary(tsti), Itinerary(tsty)) (IV.98)
(L1.112) fTST Distance Point(tst,p) := distance(Itinerary(tst), p) (IV.99)
(IT1.113) JTST Distance Polyline(tst, 1) := distance(Itinerary(tst),l) (IV.100)
(IL.114) JTST Distance Region(tst,r) := distance(Itinerary(tst),r) (IV.101)

Tableau IV.16 — Sémantique des opérations de calcul spatial

La longueur partielle d'une trajectoire spatio-temporelle tst € D,y est représentée par la
longueur du chemin entre deux activités. Cette longueur est aussi calculée en appliquant ’opé-
rateur Length au chemin entre les deux activités. Ceci est traduit mathématiquement par la
fonction (IV.97). Le chemin en question est récupéré a partir de 'opérateur Path_ Between,
dont la sémantique est défini précédemment par la fonction (IV.74).

La distance entre une valeur de trajectoire tst appartenant a D,y et une entité géométrique
est déterminée par le calcul de la distance spatiale entre l'entité en question et le polyligne,
résultat de la projection de tst dans le domaine spatial. Les fonctions (IV.99), (IV.100),(IV.87)

et (IV.98) expriment la sémantique de ces opérations.

3.4.5 Opérations de recherche spatiale

Les opérations de recherche d’événements, selon un critére spatial, prennent en argument
une valeur de trajectoire, tst € Dy, et une entité géométrique et retournent un ensemble
d’activités ou de déplacements de la tst qui se trouvent spatialement a cette entité géométrique.
La sémantique de I'ensemble des opérations de ce type est donnée par le tableau IV.17.

Lorsqu’il s’agit par exemple d’une entité géométrique p, de type Point, I'opération
Activities__At__Point(tst,p) retourne les activités dont la localisation est spatialement égale
a p. Ceci est traduit par la fonction (IV.102). L'opération T'rips_ At_ Point(tst,p) retourne,
quant a elle, les déplacements qui ont traversés le point p; c’est a dire tels que p est a 'intérieur
(i.e inside) de leur chemin spatial path. Ceci est traduit par la fonction (IV.103).

Lorsqu’il s’agit d’une polyligne, [ € Polyline, l'opération Activities_ At__Polyline(tst, 1),

retourne les activités de la trajectoire tst dont les localisations appartiennent a [ L’opération
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Trips__At_Polyline(tst,l) retourne, quant a elle, les déplacements de la trajectoire dont le chemin
appartient au polyligne [. La sémantique de ces deux opérations est exprimée par les fonctions

(IV.105) et (IV.104).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(ITL.72) factivities_at_pomt(tst,p) = {a € Ala.l = p} (1V.102)
(IIL75) Frvips At Point(tst,p) := {d € D|p inside d.path} (IV.103)
(ITL.78) fActivities At _Polyline(tst, 1) := {a € Ala.l inside [} (IV.104)
(II1.81) Frvips At Polyline(tst, 1) := {d € D|d.path inside 1} (IV.105)
(ITL.87) JTrips At Region(tst,r) := {d € D|d.path inside r} (IV.106)
(I11.84) fActivities At _Region(tst,r) := {a € Ala.l inside r} (IV.107)

Tableau IV.17 — Sémantique des opérations de recherche spatiale retournant une liste d’événements

Nous avions aussi proposé un groupe d’opérations de recherche spatiale qui, étant donné une
trajectoire, retourne le premier ou le dernier événement vérifiant un certain critere spatial. La
figure (IV.4) illustre un exemple d’utilisation et de visualisation de certaines de ces opérations
sur un TST dans un espace tri-dimensionnel. Nous utilisons la relation d’ordre au sein du type
TST afin d’exprimer la sémantique de ce groupe d’opérations dans les fonctions se trouvant
dans le tableau 1V.18.
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3.4.6 Opérations de similarité spatiale

Etant donné deux valeur de TST, tst; et tsty, ces trajectoires sont spatialement similaires si
leur itinéraires spatiales sont identiques et donc les polylignes résultats de I'opération Itinerary

sont égales spatialement. Ceci est traduit par la fonction d’interprétation (IV.121)).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(LIL.115) [Spatial _Similarity(tst1, tsta) := Itinerary(tsty) Equal Itinerary(tsty) (IV.121)

Tableau IV.19 — Sémantique de 'opération de similarité spatiale

Temps

a; = Firstdctivity_At Polvline(ist,])

Espace

Figure IV.4 — Exemples d’opérations de recherche spatiale dans un TST

3.5 Opérations temporelles
3.5.1 Opérations de relations temporelles

Dans cette partie, nous assimilons une trajectoire spatio-temporelle a son intervalle temporel
de définition I,y = [d.ts, ay.t.]. L'interprétation des opérations de topologie temporelles pro-
posées est analogue a l'interprétation de la sémantique des opérations d’Allen [24]. Dans notre

modele, les opérations vérifient les relations temporelles entre, d’une part, un instant ¢t € Time
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ou un intervalle I € Interval, et d’autre part l'intervalle I,;,. A titre d’exemple, selon Allen,

pour qu’un instant ¢ soit contenu dans un intervalle de temps fermé I = [bj,f, bsyp|, il faut que

¢ soit strictement supérieur & by, et strictement inférieur a by,,. De méme, pour qu'un instant

t soit contenu dans une trajectoire tst € D,, il faut que t soit supérieur a d;.tset inférieur a

an.t.. Le méme raisonnement est appliqué pour les autres opérations de topologie temporelle

entre, d'une part, une trajectoire tst et un instant de temps, et d’autre part, une trajectoire tst

et un intervalle de temps. La sémantique de la totalité des opérations de topologie temporelle

est résumée dans le tableau IV.20.

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(II1.116) frsT_Before Time(tst,t) := an.te <1 (IV.122)
(I1.117) FrST After Time(tst t) =t < di.t, (IV.123)
(IL.118) JTST _EndedBy Time(tst,t) := an.te =1t (IV.124)
(LI1.120) frST_BequnBy Time(tst t) :=dits =1 (1V.125)
(LIL.119) FTST Contains Time(tst,t) = dits <t At < apte (IV.126)
(I11.121) frsr_Before rntervai(tst, I) == tst.an.te < I.ts (Iv.127)
(II1.122) frsr_after Intervar(tst, ) == tst.di.t; > It (IV.128)
(I11.123) fTST Meets _intervar(tst, I) := tst.an.te = 1.t (IV.129)
(I11.124) JTST Overlaps_Interval(tst, I) := (tst.di.ty < I.ts) A (tst.an.te < I.te) A (tst.an.te > I.ts)
(IV.130
(I1.125) fTST_Begins_intervar(tst, I) == (tst.dy.ty = Lt) A (tst.an.te < I.t.) (IV.131)
(ITL.126) JTST BequnBy Intervar(tst, ) := (tst.dy.ty = Lty) A (tst.an.te > I.t.) (IV.132)
(IIL.127) FTST During Intervai(tst, I) := (tst.dy.ty > Lty) A (tst.ap.te < Lt,) (IV.133)
(ITT.128) JTST Bquats Intervar(tst, I) := (tst.dyts = Lts) A (tst.an.te = L.t,) (IV.134)
(I11.129) frsT_OvertappedBy_ntervai(tst, I) := (tst.di.ts > I.ts) A (tst.an.te > I.tc)
Altst.dy .ty < 1.t.) (IV.135)
(I1.130) Frst_EBnds_intervar(tst, 1) := (tst.dy.ty > Ltg) A (tst.an.te = Lte) (IV.136)
(I1.131) FrST BndedBy intervat(tst, 1) = (tst.dits < Its) A (tst.apte = Lt,) (IV.137)
(LI1.132) frsr mety ntervar(tst, I) :==tst.di.ts = I.t, (IV.138)
(TT1.140) fTST TemporalEquals TST(tstl, tst2) := (tstl.dy.ts = tst2.di.t) A (tstl.an.te =
tst2.ay.te) (IV.139)
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(I1.133) FrST Before TsT(tstl,tst2) = tstl.ay.te < tst2.dy 1, (IV.140)
(111.134) Frst Apter TsT(tstL tst2) = tst2.ap.te < tstl.dyt (IV.141)
(ITL.135) Frst aeets TsT(stLE512) = tstl.an.te = tst2.dy .t (1V.142)
(HI.136) fTSTioverlapsiTST(tStla t8t2) = (tstl.dl.ts < tStQ.dl.ts) N (tstl.an.te < tst2.an.t6)
A(tstlan.te > tst2.dy.t,) (IV.143)
(111.137) FrST Before TsT(tstl tst2) i= tstl.ap.t. < tst2.di.t, (IV.144)
(I11.139) FTST During TsT(tstl, tst2) := (tstl.dy.ty > tst2.dy.ts) A (tstl.an.te < tst2.an.te)
(IV.145)

(111'141) fTST?OverlappedByiTST(tStla t8t2) = (tstl.dl.ts > tStQ.dl.ts) AN (tstl.an.te > tst2.an.te)

A(tstl.dy.ts < tst2.ay,.te) (IV.146)
(I11.142)
fTST Ends TST(tStl,tStQ) = (tstl.dl.ts > t8t2.d1.t5) A (tstl.an.te = tst2.an.te) (IV.147)
(IIL.143) FTST_Endedy_ TsT(tst1,ts12) == (tstl.dy.ts < tst2.dy.ts) A (tst.an.te = tst2.an.t.)

(IV.148)

Tableau IV.20 — Sémantique des opération de topologie temporelle

3.5.2 Opérations de calcul des durées

Le calcul de la durée d'une trajectoire tst € D,y de taille n se fait en calculant la durée de
temps entre I'instant de début et I'instant de fin de la trajectoire. Ceci s’exprime par la fonction
(IV.149).

La sémantique de la fonction qui calcule la durée totale qu'un objet mobile a passé en
activité s’exprime en calculant la somme des durées de toutes les activités de la trajectoire de
cet objet. Le méme raisonnement est appliqué au calcul des durées des déplacements d’'une

trajectoire. La sémantique de ces opérations est illustrée par les fonctions (IV.150) et (IV.151).

3.5.3 Opérations de restriction temporelle

Etant donné une trajectoire tst € D,y et un instant de temps ¢t € Time, la restriction tem-
porelle de tst a I'instant ¢ est une sous-trajectoire composée d’un couple d’activité/déplacement,
(a;, d;). L’activité et le déplacement en question doivent appartenir a la trajectoire tst et appa-

raitre dans le chalnage dans le méme ordre 7. L’instant de temps ¢ doit étre contenu, soit dans
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’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(II1.145) fDuration(tst) := an.te — dy.ts (IV.149)
(111146) fActivitiesiDuration(tSt) = Z(ai‘te B ai'ts) (IV150)
1=1
(111.147) Freips. Duration(tst) == 3 (d.te — dy.ts) (IV.151)
i=1

Tableau IV.21 — Sémantique des opérations de calcul des durées

I'intervalle de temps pendant lequel s’est déroulé a;, soit dans l'intervalle de temps pendant
lequel s’est déroulé d;. Ceci est exprimé par la fonction (IV.152).

Etant donné une trajectoire tst € Dy et un intervalle I = [bif, bsyy| € Interval, la restric-
tion temporelle de la trajectoire tst a l'intervalle I est une sous-trajectoire de tst completement
incluse temporellement dans I. Ceci s’exprime par un couple, que nous nommons ici par (A’, D'),
composé d’un ensemble ordonné, A’, d’activités tel que A’ C A et d’un ensemble temporelle-
ment ordonné, D’, de déplacements, tel que D’ C D. Pour que cette sous-trajectoire soit incluse
dans I, il faut que le temps de début du premier déplacement de D’ soit supérieur ou égal a la
borne inférieure de I et il faut que 'instant de fin de la derniere activité de A’ soit inférieur

ou égal a la borne supérieur de I. Cette sémantique est exprimée mathématiquement par la
fonction (IV.153).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(IIL.148) Far Tome(tst,t) i= (a; € A,d; € DY < i < (> dits) A(t < ait,JIV.152)
fAtifnterval(tSta I) = ({amin> Amin4-1, -+ ama:p} C A, {dmwu dmin+1a ceey dmax} C D)
(I1.149) if 3(1 <min <n A1 <max <n): (min <maz) A (dmin-ts > L.biny)
A (@maz-te < 1.bsup) (IV.153)

Tableau IV.22 — Sémantique des opérations de restriction temporelle

3.5.4 Opérations de projection dans le domaine temporel

Les opérations de projection temporelle d'une trajectoire tst € D,y a des instants de temps
sont Times, First _Time et End_Time. La sémantique de la premiere s’exprime par la fonction

(IV.154)) qui retourne les instants de début et de fin de toutes les activités et de tous les
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déplacements la trajectoire tst.

Les sémantiques de la seconde et de la troisieme opération s’exprime par les fonctions,
(IV.155) et (IV.156), qui retournent, respectivement, le temps de début du premier déplacement
et le temps de fin de la derniére activité.

La projection temporelle d’une trajectoire a un intervalle de temps s’exprime par la fonction

(IV.157) qui retourne l'intervalle de définition de la trajectoire, a savoir Iy = [dy.ts, ay.t.].

’ Signature‘ Fonction d’interprétation

(IL.151) Frimes(tst) == {t € Time : (t = dty) V (£ = dte) V (£ = aty) V (£ = a.te)} (IV.154)
(IIL.152) [rirst_Time(tst) := dy.ts € Time (IV.155)
(II1.153) fLast_ Time(tst) := an.te € Time (IV.156)
(II1.150) JTemporal Length(tst) := I € Interval : I = [dy.ts, an.t.] (IV.157)

Tableau IV.23 — Sémantique des opérations de projection dans le domaine temporel

3.5.5 Opérations de recherche temporelle

Les opérations de recherche temporelle retournent des activités ou des déplacements qui se
sont produits a un instant de temps ou pendant un intervalle de temps donné. En effet, étant
donné une valeur de trajectoire tst € D,y et un instant de temps ¢ € Time, la sémantique de
Vopération Activity At_Time est exprimée par la fonction (IV.158) qui retourne une unique
activité, a; € A, si elle existe. L’activité a; doit temporellement contenir, commencer ou se
terminer par l'instant . Le méme raisonnement est appliqué pour la sémantique de 1’opération
Trip_At_Time (voir la fonction (IV.159)).

Etant donné, maintenant, un intervalle I = [bi,.f, bsyp] € Interval et une valeur de trajectoire
tst € Dy, durant 'intervalle I, plus d’un événement peuvent se produire. Ainsi, I'interprétation
de l'opération Activities_ At_ Interval(tst,I) s’exprime par la fonction (IV.160) qui retourne
un ensemble d’activités a; € A, tel que l'intervalle de déroulement de ces activités a lieu
pendant l'intervalle I. Le méme raisonnement est appliqué pour la sémantique de 'opération
Trips_At_ Interval (voir la fonction (IV.161)).

3.5.6 Opérations de similarité temporelle

Pour que deux valeurs de trajectoires tst; et tsty soient temporellement similaires, il faut

impérativement, qu’elles aient le méme nombre d’éléments (activités et déplacements). De plus,
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’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

1II1.154
( ) fActivity At Time(tst, t) :=a; € Aif 31 <i<n:t > a;.ts Nt < azte (IV.158)
(IIL.155) . .
frrip At Time(tst,t) :=d; € D, if 31 <i<n:t>dits Nt <di.t. (IV.159)
(111156) fActivitiesiAtilnterval(tSta I) = {ai c A|1 << n/\Ibznf < a.ts/\I-bsup > a-te}
(IV.160)
(111157) fTripsiAtifnterval(tSt’I) = {dz € D|1 <i<nA Ibmf < di-ts A I-bsup > di-te}
(IV.161)

Tableau IV.24 — Sémantique des opérations de recherche temporelle

il faut vérifier I’égalité temporelle entre les instants de début et de fin des activités et des

déplacements de méme indice dans les ensembles A et D des deux trajectoires tst; et de tsts.

Ceci est exprimé par la fonction (IV.162).

’ Signature‘ Fonction d’interprétation ‘

(I11.115)

fTemporaliSimilarity(tstl> t3t2) = (tStl'D-dl-ts = tStZ-D-dQ-ts) A (Vl <i<mn,
tst1.A.aq;.ts = tsto. A.a;.ts N\ tst1.A.aq;.te = tStQ.A.ai.te) (IV.162)

Tableau IV.25 — Sémantique des opérations de similarité temporelle

3.6 Opérations spatio-temporelles

3.6.1 Opérations ensemblistes

Nous proposons dans cette partie la sémantique des opérations ensemblistes dont la signature

a été présentée dans le chapitre précédent. Le tableau 1V.26 récapitule toutes les fonctions

d’interprétation associées aux opérations ensemblistes.

Opération de test d’égalité L’opération de test d’égalité spatio-temporelle Fquals évalue

si deux trajectoires comportent exactement les mémes événements, c’est-a-dire des événements

qui se sont déroulés aux mémes localisations, aux mémes instants, tout en traduisant la méme

sémantique. La fonction d’interprétation (IV.163) de ce prédicat illustre cette sémantique.
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Opération de test d’inclusion Pour qu’une trajectoire tst; € T'ST soit incluse dans une
trajectoire tsty € T'ST, il suffit que I’ensemble des activités et I’ensemble des déplacement de tst;
soient inclus, respectivement, dans I’ensemble des activités et dans ’ensemble des déplacements
de tsty. L’inclusion doit étre stricte pour éviter le cas de 1’égalité, qui peut étre vérifié par
Iopération Equals. La sémantique de I'opération d’inclusion entre TST Includes traduit par
la fonction d’interprétation (IV.165).

Opération de test d’union Dans le modele syntaxique du type TST, I'union de deux
trajectoires, traduit par la fonction Union, est une trajectoire dont les éléments respectent les
regles de chainage et de succession temporelle et spatiale. Or, I'opération d’union, dans le sens
ensembliste, de deux ensembles E et F retourne un ensemble qui contient des éléments qui
appartiennent soit & E soit a F : FUF = {z € EV z € F}. Si nous appliquons cette opération
a des trajectoires dont les activités se chevauchent, le résultat serait I’ensemble de tous les
événements de tst; et de tsty. Or, ce résultat ne peut en aucun cas former un TST valide, vu
qu’il ne vérifie pas les conditions de chalnage au sein d’une trajectoire spatio-temporelle et ceci
a cause du chevauchement des activités au sein des TST.

Comme solution a cette problématique, nous distinguons différents cas de figure de trajec-
toires pour lesquels l'opération d’union sur le type TST pourrait étre appliquée (voir figure

IV.5), a savoir :

1. Le cas ou les deux trajectoires sont égales (c’est a dire Fquals(tsty,tsty) est vrai).Dans

ce cas, le résultat de I'union donne 'une des deux trajectoires.

2. Le cas ou 'une des trajectoires est incluse dans 'autre. Autrement dit :
— si Includes(tsty, tsty) est vrai alors Union(tsty, tsty) = Union(tsts, tst;) retourne tsts,

— si Includes(tstq, tsty) est vrai alors Union(tsty, tsty) = Union(tsts, tst;) retourne tst.

3. Le cas ou les deux trajectoires se succedent temporellement et spatialement. Autrement
dit, les intervalles temporels de définition des deux trajectoires doivent se rencontrer (a une
unité de temps pres) et les localisations a,,.l de 'une et d;.l; de 'autre doivent coincider.

C’est le cas simplifié traité dans 'article [2].

4. Le cas ou les deux trajectoires ont un ensemble d’activités et de déplacements successifs
en commun et que cet ensemble se situe respectivement au début de I'une des trajectoires

et a4 la fin de 'autre.

Schématiquement parlant, dans les deux derniers cas, c¢’est comme si on "collait" ou on

concaténait dans un espace 3D (tel que proposé par la Time Geography) un TST a l'extrémité
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d’un deuxiéme TST pour en créer un troisieme. Si les deux TST ont un "bout" d’extrémité en

commun, les parties communes seront superposées I'une sur 'autre.

La précedence temporelle va dicter le sens de la concaténation. Autrement dit, le traitement

de l'opération Union(tst,tsts) sera analogue a la concaténation de :

— tsty a la fin de tsty si tsty précede temporellement tstq,

— tsty a la fin de tsty si tst; précede temporellement tst,.

Temps Ien‘:ps
r

Uhnion(tst; tst7)

Espace

Espace

Temps

Espace Espace

Figure IV.5 — Les différents cas possibles d’Union de deux TST

La fonction d’interprétation de 'opération Union que nous proposons est illustrée par dans
'équation (IV.170).

Opérations de test d’intersection Deux entités tst; et tsty de type TST s’intersectent si
elles ont en commun, au moins, un déplacement ou une activité. Ceci est traduit par le prédicat

Intersects, dont la fonction d’interprétation (IV.164).
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Opérations d’intersection Nous avons aussi proposé dans le modele syntaxique du type
TST trois autres opérations (non booléennes) d’intersection. La premiere, Interesction (voir
’équation (II1.163) du chapitre précédent), appliquée entre deux entités de type TST, retourne
une trajectoire de type TST qui forme l'intersection de ces deux TST. Vu qu’il peut exister
plusieurs sous-trajectoires communes entre des TST, nous décidons que 'opération Interesc-
tion ne renvoie que la premiere TST d’intersection. L’utilisateur pourra retrouver les autres
trajectoires d’intersection en ré-appliquant cette opération sur des sous-trajectoires restreintes.

Mathématiquement parlant, 'opération Interesction, retournera une paire, représentant une
sous-trajectoire, Sous TST, composée de deux ensembles ordonnés d’activités et de déplace-
ments. Pour que 'inclusion soit vérifiée, chacun de ces deux ensembles ordonnés doit étre inclus
dans les deux TST en arguments. Pour que la valeur Sous T ST soit la premiere trajectoire
d’intersection dans le chainage, il ne doit pas exister de sous-trajectoires incluses dans les tra-
jectoires en arguments et telles qu’elles précédent temporellement la valeur Sous_TST.

Etant donné deux entités tsty et tsty € TST, de cardinalités respectives ny et n; € N | la
sémantique de l'opération Interesction(tsty, tsts) est décrite par la fonction (IV.166).

La seconde opération d’intersection, Activities Intersection, retourne I’ensemble des acti-
vités communes entre deux entités tst; et tsto, € T'ST. La fonction d’interprétation de cette
opération est décrite dans I’équation (IV.167).

Enfin, la derniere opération d’intersection, Trips Intersection, retourne 1’ensemble des dé-
placements commune entre deux entités tst; et tsty € T'ST. La fonction d’interprétation de

cette opération est décrite dans 1'équation (IV.168).

Opération de différence La différence entre deux ensembles E et F est un ensemble qui
contient des éléments qui appartiennent a E mais pas a F : E\ F = {z € E|r ¢ F}. Comme
pour 'opération d’inclusion, nous avions proposé trois opérations de différence entre des entités
de type TST.

La premiere opération, appelée Difference, retourne une trajectoire de type TST. En effet,
étant donné deux entités tsty et tsty € T'ST, le TST résultat est une sous-trajectoire incluse
a (forme un fragment de) tst; mais non incluse a tsto. Vu qu’il peut exister plusieurs sous-
trajectoires appartenant a tst, et non a tsty, I'opération Difference retournera la premiere
(dans le chainage des événements d'un TST) sous-tracjectoire vérifiant cette condition. Ceci est
traduit sémantiquement par la fonction (IV.169).

La deuxieme opération de différence, Trips Difference, retourne ’ensemble des déplace-
ments appartenant a la trajectoires tst; mais pas a la trajectoire tst,. La fonction d’interpré-

tation de cette opération est décrite par la fonction (IV.172).
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La seconde opération de différence Activities Difference, retourne ’ensemble des activités
appartenant a la trajectoires tst; mais pas a la trajectoire tsto € T'ST. La fonction d’interpré-

tation de cette opération est décrite par la fonction (IV.171).

3.6.2 Opérations de voisinage spatio-temporel

Etant donné une valeur de trajectoire tst € T'ST, une entité spatiale, que nous allons
nommer ¢, un seuil de distance s € Real et un instant de temps ¢t € time, la vérification du
voisinage spatio-temporel, illustrée par les fonctions (IV.174), (IV.175) et (IV.176), entre la
valeur tst et I'entité ¢ s’exprime comme suit :

— Il faut que la trajectoire tst soit définie a 'instant ¢. L’utilisation de 'opération existe tst :

TST x Time — Boolean est alors nécessaire.

— Si a linstant ¢ il y a occurrence d’une activité au sein de la trajectoire, il faut tester
alors le voisinage entre la localisation spatiale de I'activité en question (e.g a.l) et 'entité
spatiale.

— Si a l'instant ¢ il y a occurrence d'un déplacement au sein de la trajectoire, alors on ne
pourra pas avoir ’emplacement exact de I’objet mobile vu le caractere discontinu de notre
modélisation. Nous proposons néanmoins une solution qui fournit une approximation
du voisinage en testant sur le voisinage entre l'itinéraire du déplacement (e.g d.path)
et 'entité spatiale. Cette solution indique qu’au cours du déplacement qui a eu lieu a
I'instant ¢, la trajectoire a été voisine de I'entité spatiale g selon le seuil s.

Etant donné maintenant deux valeurs de trajectoires tstl et tst2 € T'ST, un seuil de distance

s € Real et un instant de temps t € time, la vérification du voisinage spatio-temporel, illustrée
par la fonction (IV.173) entre les trajectoires tst! et tst2 s’exprime comme suit :

— Il faut que les trajectoires tstl et tst2 soient définies a 'instant t. L’utilisation de 'opé-
ration existe_tst : T'ST x Time — Boolean est alors nécessaire.

— Si a l'instant ¢ il y a occurrence d’activités au sein des deux trajectoires, il faut tester
alors le voisinage entre les localisations spatiales des deux activités.

— Si a l'instant ¢ il y a occurrence de déplacements au sein des deux trajectoires, alors on
ne pourra pas avoir I’emplacement exact de 1’objet mobile vu le caractere discontinu de
notre modélisation. Comme solution approximative, il faut tester alors le voisinage entre
les itinéraires spatiaux des deux déplacements.

— Sial'instant ¢ il y a occurrence d’un déplacement d au sein d'une des trajectoires et d’une
activité a au sein de l'autre, alors tester le voisinage spatio-temporel entre les deux TST

revient a tester le voisinage entre l'itinéraire d.path de d et la localisation a.l de a.
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele sémantique exprime formellement le comportement de la si-
gnature du type TST proposée dans le chapitre précédant. Ce modele constitue une algebre
qui décrit le type TST. Pour cela, nous avons défini le domaine des valeurs du type TST et
la sémantique de ses opérations. Cette sémantique est décrite formellement par le biais de
fonctions d’interprétation associées a chaque opération. Grace a cette méthode, nous propo-
sons une structure formelle et des mécanismes pour modéliser rigoureusement les dynamiques

spatio-temporelles et les sémantiques qui leur sont liées.
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Chapitre V

Mise en oeuvre et expérimentation du TST

1 Introduction

Dans ce chapitre et dans un premier temps, nous proposerons l’architecture qui nous a
servie pour la mise en oeuvre de notre type TST. Nous donnerons, aussi, une description de
I'implémentation de notre type TST et des ses opérateurs sous le SGBD spatial PostgreSQL.

Dans un second temps, et pour valider notre travail, nous nous intéresserons a l'utilisa-
bilité des fonctionnalités de notre type TST dans un cas pratique. Pour cela, nous décrirons
comment le potentiel et les possibilités de notre modele de représentation et de manipulation
de trajectoires ont été expérimentés dans un contexte urbain, plus précisément dans le cadre
d’une application d’une étude de la problématique de la mobilité au centre ville. Pour cela,
nous présenterons le processus qui a servi a la génération du jeu de données utilisées pour
I’expérimentation.

Finalement, nous présenterons la phase d’expérimentation au sein de laquelle nous avons

formulé et appliqué un lot de requétes, a différentes dimensions.

2 Mise en oeuvre

2.1 L’environnement PostgreSQL /PostGIS

La mise en oeuvre de notre modele nécessite le choix d’'un SGBD disposant d’une extension
spatiale, dans lequel nous implémentons notre nouveau type TST et le langage d’interrogation
qui lui est associé. Actuellement, il existe sur le marché des acteurs ayant fournis un sup-
port spatial (extension spatiale sous forme de module ou cartouche de données) permettant la
représentation, la gestion et I'analyse des données spatiales. Nous citons, a titre d’exemples,

Oracle et son extension Oracle Spatial et MySQL et son extension spatiale MySQL Spatial et
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PostgreSQL et son exetension spatiale PostGIS.

Notre choix s’est porté sur le SGBD libre et open source PostgreSQL[23] et son extension
spatiale PostGIS. Son caractere open source et son respect des spécifications de la norme OGC
[65] ont appuyé ce choix. De plus, PostgreSQL offre des mécanismes qui permettent I’extension
des fonctionnalités de son serveur par I’ajout de nouveaux types de données [23], comme les
types composites ou les types de base, de fonctions utilisateurs, etc.

En effet, PostgreSQL est considéré comme un outil intéressant pour le prototypage rapide
de nouvelles applications et de structures de stockage dans la mesure ou son langage de requéte
SQL peut étre étendu de plusieurs manieres. En effet, il est possible de définir de nouveaux
types de données et les opérations qui leur sont associés sous PostgreSQL, :

— en modifiant le code source et en créant ainsi de nouveaux types de base et des fonctions

écrites en langage C;

— en incorporant du code utilisateur par chargement dynamique. Le nouveau type ou la

nouvelle fonction peut ainsi étre chargé a la demande;

— ou en créant, a 'aide de SQL et/ou d’'un langage procédural comme PL/pgSQL, des

types composites et leurs fonctions. Le nouveau type, sera tout simplement intégré dans
la base ou il a été défini. Cette derniere méthode, quoique moins rigoureuse, permet une

expérimentation et un prototypage, facile et rapide, des nouveaux types créés.

2.2 Architecture proposée

Comme nous 'avons mentionné dans la section précédente, ’extension de PostgreSQL par
un nouveau type de données peut s’effectuer par plusieurs méthodes. Dans 1’état actuel de
I'implémentation de notre prototype, nous avons codé le type TST comme un type compo-
site (voir Figure V.1). Autrement dit, le nouveau type fera partie du systéme de types de
PostgrSQL/PostGIS non pas en tant que type de base, mais en tant qu'un enregistrement
représenté par l'ensemble de ces attributs. En dotant cet enregistrement par ’ensemble des
opérations sur le type TST et en effectuant les manipulations sur le TST exclusivement par le
biais de ces opérations, le type composite TST, ainsi réalisé, pourra étre considéré comme type
abstrait de données.

Les opérations associées aux TST sont implémentées comme des fonctions écrites en langage
procédural PL/pgSQL qui est 'équivalent de pl/SQL dans PostgreSQL. Le code source du
type TST utilise les types et les opérations de bases intégrées dans PostgreSQL, dont les types
spatiaux (tel que le type Linestring ou Point) et temporels (tel que le type Timestamp). Nous

utiliserons, le SIG libre, Quantum GIS, pour des fins de visualisations spatiales telle que la
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SIG
(QuantumGls,...)
d N

Application cliente

4 W

PostgreSQL/PostGIS

Systéme de types de PostgreSQL/PostGIS

Types de base codés en C

Types Composites
codés en SQL
et Pl/pgsSQL

=+
| opérations

B.D
expérimentale

Figure V.1 — Architecture proposée

visualisation des itinéraires des trajectoires spatio-temporelles dans un espace spatial 2D, en

cas de besoin.

2.3 Intégration du type TST dans PostgreSQL/PostGIS

2.3.1 Intégration des données

Nous rappelons que dans notre modele, une valeur de type TST est composée d’activités et
de déplacements. Nous avons, donc tout d’abord, créé les objets activity et déplacement comme
des types composites. Ceci nous a permis de représenter ces notions comme des enregistrements
composés d’'une liste de champs, appartenant chacun a un type de base de PostgreSQL. Le type
utilisé pour les attributs spatiaux est le type geometry et celui utilisé pour les attributs temporels
est timestamp, ce dernier étant le plus approprié a la nature de 'application que nous allons
utiliser pour notre expérimentation. Pour I'implémentation des activités et des déplacements,
nous avons utilisé, comme suit, 'instruction "CREATE TYPE AS" :

CREATE TYPE activity AS

(

ts timestamp,
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te timestamp,
1 geometry,
"type" character varying

)

CREATE TYPE deplacement AS
(
ts timestamp,
te timestamp,
1s geometry,
"mode" character varyingl[],

path geometry);
}

Une valeur de type TST est dans notre modele, précisément, composée de deux ensembles
ordonnés de méme cardinalités, I'un est relatif aux activités et 'autre est relatif aux dépla-
cements. Afin de garantir cette relation d’ordre, une valeur de type TST est représentée par
deux tableaux dynamiques : I'un ayant des objets activity comme éléments et 'autre ayant des
objets déplacement comme éléments (voir figure V.2). La manipulation de ces tableaux par les
utilisateurs, qui ne doit se faire en principe qu’a 'aide des opérations fait en sorte que leur
dimensions restent toujours les mémes.

Pour I'implémentation du type TST, nous avons aussi utilisé, comme suit, l'instruction
"CREATE TYPE AS", ce qui dresse le type TST comme un enregistrement mais auquel on

offre un ensemble d’opérateurs de manipulations :

CREATE TYPE tst AS
(a activityl[],
d deplacement[]);
ALTER TYPE tst OWNER TO postgres;

L’utilisation de la structure de données tableau nous permettra une manipulation aisée et
efficace des ensembles ordonnés au sein du TST. La comparaison entre différentes valeurs de
TST sera aussi facile a effectuer a ’'aide de cette structure de données. La structure tableau
permet aussi de garantir la relations sémantique entre les événements du TST, vu que que les
activités et les déplacements liés sémantiquement (e.g 'activité est I'objectif du déplacement)

se trouvent a la méme position dans le tableau.
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Un objet activity

Temps de debut : ts
Tempsdefin: te
Localisation: !

Type d'activité: type

id TsT T

? Tableau d'activités

Tableau de déplacements J]

Table postgres “personne”

Temps de debut: ts
Temps de fin : te
Lecalisation de début:  Is
Localisation de fin: le
Meode de transport :  mode
Itineraire: path

Un objet déplacement

Figure V.2 — Structure de données d’un objet de type TST

2.3.2 Intégration des opérations

Pour chaque opération de manipulation du type TST proposée dans le chapitre précédent,
un algorithme a été crée afin de 'opérationnaliser. Un ensemble des ces algorithmes, ceux qui
nous ont semblé les plus intéressant a présenter, seront détaillés dans ’annexe A. Chacun des
algorithmes proposés a été tourné par un code PL/pgSQL sous forme d’une fonction procédurale
créée a 'aide de I'instruction "CREATE FUNCTION".

Nous donnons dans ce qui suit a titre illustratif, un exemple de codes relatifs a certaines
opérations proposées.

En effet, afin de pouvoir vérifier la validité et 'intégrité des notions d’activités et de dépla-
cements, nous avons implémenté en PL/pgSQL I'ensemble des opérations (check__activity et
check__trip) qui vérifient si une activité ou un déplacement est valide. Le corps de ces fonctions

sont écrites comme suit :

CREATE OR REPLACE FUNCTION check_deplacement(t deplacement) RETURNS boolean AS
$BODY$
BEGIN
return t.ts < t.te and geometrytype(t.path) = ’*LINESTRING’::text’;
END;
$BODY$
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LANGUAGE ’plpgsql’ VOLATILE STRICT COST 100;

CREATE OR REPLACE FUNCTION check_activity(t activity) RETURNS boolean AS
$BODY$
BEGIN
return t.ts < t.te and geometrytype(t.l) = ’POINT’::text;
END;
$BODY$
LANGUAGE ’plpgsql’ VOLATILE STRICT COST 100;

Afin de garantir I'intégrité de la base de données, nous avions aussi proposé une opération,
check tst, de vérification de la validité du type TST. Pour cela, il nous a fallu fixer une
granularité temporelle. L'unité de temps dans notre implémentation a été fixée a 1 seconde. Le

code source relatif a cette fonction est le suivant :

CREATE OR REPLACE FUNCTION check_tst(t tst) RETURNS boolean AS
$BODY$

DECLARE

valide boolean;

count integer;

n integer;

BEGIN

valide := true;
IF(NOT empty(t)) THEN
loop

count:=count+1;
IF count > n THEN
EXIT;
END IF;
IF count <> n THEN
IF not check_activity(t.alcount]) or not check_activity(t.alcount]) or
not Equals(t.alcount].l, t.d[count].le) or
not Equals(t.alcount].l, t.d[count +1].1s)
or t.d[count+1].ts <> t.al[count].te + ’00:00:01’ or
t.d[count] .te + ’00:00:01°<> t.alcount].ts THEN
valide := false;

EXIT;
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END IF;
ELSE
IF not check_activity(t.alcount] ) or not check_activity(t.al[count])
or not Equals(t.alcount].l, t.d[count].le) or
not Equals(t.alcount].l, t.d[count +1].1s) THEN
valide := false;
EXIT;
END IF;
END IF ;
end loop;
END IF ;
RETURN t;
END;
$BODY$
LANGUAGE ’plpgsql’ VOLATILE STRICT;

Ces fonctions sont utilisées au sein d’autres fonctions a chaque fois qu’une activité, un dépla-
cement ou une valeur de type TST est donné en argument et qu’il y a besoin de vérifier sa vali-
dité. A titre d’exemple, lors de 'alimentation d’'un TST par un couple d’activité/déplacement,
Iopération ADD, dont le code source est présenté ci-apres, appelle les opérations de vérifications

de validité mentionnées précédemment avant d’ajouter ce couple au TST.

CREATE OR REPLACE FUNCTION Add(t tst,a activity,d deplacement) RETURNS tst AS
$BODY$
BEGIN
if (not check_activity(a) ) then

RAISE EXCEPTION ’activité non valide’;
end if;
if (not check_deplacement(d) ) then

RAISE EXCEPTION ’déplacement non valide’;
end if;
if (not check_tst(tst) ) then

RAISE EXCEPTION ’TST non valide’;

end if;
if((d.1le = a.1l and d.te + ’00:00:01’= a.ts ) and ( length(t)=0 or
(d.ts = t.allength(t)].te + ’00:00:01’ and d.1ls = t.al[length(t)].1l) ) ) then

t.a:=t.all| a::activity;
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t.d:=t.d|| d::deplacement;
RETURN t;
else
if( not Equals(d.le, a.l)) then
RAISE EXCEPTION ’erreur conditions sur couple d/a ’;
else
if( d.te + ’00:00:01’ <> a.ts) then
RAISE EXCEPTION ’erreur conditions sur couple d/a’;
else
if((d.ts <> t.al[length(t)].te + ’00:00:01’)) then
RAISE EXCEPTION ’erreur conditions sur couple d/a’;
else
if(not equals(d.ls,t.allength(t)].1)) then
RAISE EXCEPTION ’erreur conditions sur couple d/a’ ;

end if;
end if;
end if;
end if;

end if;

RETURN t;

END;

$BODY$

LANGUAGE ’plpgsql’ VOLATILE STRICT;

3 Expérimentation

3.1 Cadre expérimental

Nous présentons, dans cette section, le cas d’étude avec lequel nous avons évalué notre lan-
gage. Nous exposons, par la suite, le jeu de données utilisé lors de la validation de notre modele
ainsi que les différentes étapes du processus d’épuration des données initiales afin d’obtenir les

données expérimentales finales.
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3.1.1 Cas d’étude

Dans un contexte urbain, de nos jours, la mobilité au centre ville (C.V) présente des pro-
blématiques diverses dont les implications sont importantes a plusieurs dimensions. Le premier
constat a relever concerne le double processus d’extension spatiale des villes, notamment par
I’habitat périphérique, et la tertiarisation progressive des centres ville, ce qui donne lieu a la
généralisation des déplacements radiaux périphérie-centre [20]. De plus, 'augmentation de la
motorisation des ménages contribue a l'intensification des déplacements vers, a partir et dans
les centres ville. Ceci implique des conséquences perceptibles a plusieurs niveaux.

En effet, a un niveau urbain, cette situation génere des difficultés de la circulation véhiculaire
au niveau du centre ville mais également au niveau des routes radiales qui assurent I'acces. Les
conséquences touchent également les difficultés liées aux stationnements a 'intérieur des centres
ville, avec une inadéquation entre offre et demande et pertes de temps a la recherche de places
disponibles, ce qui n’est pas sans avoir des effets sur la circulation. A un niveau énergétique et
environnemental, cette augmentation des déplacements motorisés provoque une élévation de la
consommation d’énergie et des nuisances environnementales.

L’étude de la mobilité dans le centre ville permet aux décideurs et aux planificateurs d’étre
mieux outillés pour dégager et analyser ces problématiques. Ces connaissances seront a méme
d’aider les décideurs a mettre en place des politiques adéquates en faveur d’une planification
urbaine et des déplacements susceptibles d’améliorer le fonctionnement des centres ville.

Pour ce faire, I’étude du comportement des déplacements, vers, depuis et au sein du centre
ville peut apporter des connaissances intéressantes a ce sujet. L’observation et ’analyse de ces

données peut porter sur différents aspects dont notamment :

le profil des usagers du centre ville, qu’ils soient résidents ou visiteurs,

— les pratiques d’utilisations des différentes catégories de routes (ponts, routes, etc.) pour
accéder ou sortir du centre ville,

— lorigine, la destination, la durée et la longueur de leurs trajets,

— le flux d’automobilistes du et vers le centre ville pendant les heures de pointes,

— les motifs des déplacements et la nature des activités exercées au centre ville,

— les pratiques de stationnement pour les déplacements en voiture particuliere,

les possibilités de co-voiturage, etc.

Procurer la possibilité de modéliser aisément la configuration spatio-temporelle et les activi-
tés d’un tel échantillon d’usager, et d’émettre des requétes a la fois riches et faciles a formuler,
serait, ainsi, d’'un apport majeure pour les décideurs.

Dans la section suivante, nous présentons un exemple d’application qui, a 'aide de notre

151



Chapitre V. Mise en oeuvre et expérimentation du TST

Ménage Motif Mode
+Id: integer +Id: integer +Id: Integer
+MbrePersonnes: integer -+Morn: character varying +Morn: character varying
+... +... +..
Journal Personne 7
Lieu
+Id: integer # +Id: integer
1. g
+Traj: TST +5exe: character +1d: Integer

+Localisation: geometry
+Description: character varying
+..

+lournée: date <o

Route Municipalité
+Id: Integer +Id: Integer
+Line: geometry +Zone: geometry
+Descriotion: character warying &hsaa
+...

Figure V.3 — Squelette proposé pour un modele de la base de données expérimentale

type TST, modélise le comportement de mobilité de différents individus en se basant sur leurs

journaux d’activités pour une journée particuliere.

3.1.2 Modele de base de données pour I’étude de la problématique du centre ville

Afin d’évaluer notre type TST, nous proposons un modele conceptuel (voir figure V.3) pour
une application qui vise a analyser la mobilité d’'un groupe de personnes et a étudier cette
mobilité par rapport a la problématique du centre ville. Un exemple similaire a ce modele a été
proposé dans nos publications [15-17]. Dans ce modele, qui est un diagramme de classe, nous
distinguons trois catégories de classes.

La premiere catégorie, regroupe les classes Route, Lieu et Municipalité. Ce sont les classes qui
modélisent I’environnement dans lequel les personnes se déplacent. La classe Municipalité décrit
un ensemble de régions de type Polygon. Parmi ces régions, on peut retrouver la région associée
au centre ville. La classe Route représente I’ensemble de géométries de type Linestring le long
desquelles les personnes sont censées circuler. Ce sont, en fait, les segments de route du réseau
routier étudié. L’attribut Description de la classe Route donne une description textuelle de la
nature de chaque segment de route qui peut étre, a titre d’exemples, une autoroute ou un tunnel.
Enfin, la classe Lieu décrit différentes localisations spatiales de différents endroits connus et
ayant un intérét pour application. A titre d’exemple, on peut retrouver les positions de centres
de loisirs situés au centre ville, d’hopitaux ou de stations de métro. L’attribut Description de
cette derniere classe décrit textuellement la nature de ces lieux.

La seconde catégorie regroupe les classes Motif et Mode. Ce sont des classes qui représentent
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des informations sur les raisons pour lesquelles les déplacements ont eu lieu, par exemple pour
faire du "shopping" ou pour aller travailler, et sur les modes de déplacements que les personnes
peuvent utiliser pour se déplacer comme la marche a pied, la voiture ou le transport public.

Finalement, la derniere catégorie de classe est composée des classes Ménage, Personne et
Journal. La classe Ménage décrit les caractéristiques d’'un ménage. Les attributs de cette classe
peuvent étre le nombre de personnes qui composent ce ménage, le nombre de véhicules en leur
possession, etc. Un ménage est composé de personnes. La classe Ménage est donc modélisée
comme un agrégat de personnes. La classe personne décrit les informations qui peuvent ca-
ractériser une personne comme son sexe, son age, etc. A chaque personne est associée un ou
plusieurs journaux d’activités correspondant a une journée particuliere. Un journal possede un
identifiant et est relatif a une journée particuliere de type date. Le journal d’activités d'une per-
sonne pendant une journée est décrit par 'attribut Traj qui est une trajectoire spatio-temporelle
sémantiquement riche de type TST. Ainsi, dans ce modele, nous avons pu utiliser notre type
TST pour modéliser d'une fagon aisée et unifiée le comportement de déplacements et d’activités
journaliers d’un groupe de personnes.

Le modele proposé doit étre alimenté par des données issues de données benchmark et ceci
pour pouvoir construire une base de données expérimentale sur laquelle nous pouvons émettre
nos requétes. Dans la section qui suit, nous décrivons les étapes de création d’une telle base de

données.

3.2 Jeu de données
3.2.1 Données benchmark

Lors de notre expérimentation, nous avons utilisé des données benchmark. Nous allons
décrire dans ce qui suit le contenu de ces données ainsi que les étapes suivies lors du processus
d’épuration de ces données.

Les données initiales que nous avons utilisé pour la création de notre base de données

expérimentale sont les suivantes :

1. des données provenant d'une banque de données issue d'une enquéte origine-destination
(O-D) réalisée dans la région du Québec en 2001,

2. des données illustrant les zones relatives aux municipalités de la région de Québec,

3. et un réseau routier de la région de Québec.

Voici les détails quant au contenu de ces données.
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Ménage Motif Mode
+1d: integer +Id: integer +Id: Integer
+MbrePersonnes: integer “Hhom: character varying +Marn: character varying
+.. +... +..
Personne f
Lieu
+Id: integer
+Traj: ST +Id: Integer

+Localisation: geometry
+Description: characker varying
Srioo

+lournée: date
+5exe: characker
S

Route Municipalité
+1d: Integer +Id: Integer
+Line: geomekry +Zone: geomekry
+Descriokion: character varying Shaag
+..

Figure V.4 — Modeéle final adopté de la base de données expérimentale

Enquéte origine-destination Les enquétes O-D permettent de tracer le portrait d’une po-
pulation et des ses déplacements dans une région donnée. Ces enquétes sont habituellement
réalisées aupres d'un échantillon de ménages de la région visée. Elles contiennent une descrip-
tion des déplacements et activités de chacun des membres des ménages au cours d’une journée.
Les données sont par la suite codifiées, traitées, puis utilisées pour différentes études.

La base de données que nous avons utilisée est, en fait, une base de déplacements de per-
sonnes qui ont répondu & une enquéte O-D conduite en 2001 par la Société de Transport de la
Communauté Urbaine de Québec (STCUQ) [19]. Chaque ligne de cette base contient des infor-
mations caractérisant le déplacement d’une personne. Ces données sont décrites dans I’annexe
B. En effet, nous pouvons remarquer que dans le cas des données qui nous ont été fournies, 1’en-
quéte O-D concerne des personnes différentes chacune questionnée lors d’une unique journée.
Une personne ne figure, donc, qu’'une unique fois dans la base benchmark O-D et ne possedera
donc qu’une seule trajectoire réalisée a cette date. Nous pouvons, donc, dans notre cas, simpli-
fier le modele de la figure V.3 en éliminant la classe Journal qui devient inutile et en intégrant

les informations Traj et Journée comme attributs dans la classe Personne (voir figure V.4).

Zone d’étude Vu que notre cas d’étude porte sur la problématique du C.V, nous avons
eu besoin de données géométriques de type Polygon qui décrivent la zone d’étude. Une base
décrivant, la géométrie des différentes municipalités des communes urbaines de la région de
Québec est utilisée pour ce but (voir figure V.5). La municipalité de Charlesbourg, représentera

la zone géométrique du C.V et les requétes sur la base de données expérimentale porteront
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Figure V.5 — Zone d’étude : la communauté urbaine du Québec et son réseau routier
principalement sur cette zone.

Le réseau routier Le réseau routier de la région urbaine de Québec (voir figure V.5) nous
servira dans notre expérimentation pour la visualisation des résultats des requétes. Nous nous
en servirons aussi pour extraire des données spatiales qui alimentent les attributs de type TST

de notre base expérimentale.

3.2.2 Processus d’épuration des données benchmark

Afin de pouvoir étre exploitée selon notre modélisation, les données obtenues ont subies un
travail d’épuration. Les phases de ce processus sont illustrée par la figure V.6. Plus de détails
sur ce processus sont fournis dans I’annexe B.

A Tissue de ce travail de pré-traitement, nous avons obtenu une base de données expé-
rimentale comportant sept tables (conformément au diagramme de classe de la figure V.4).
La table ménage comporte 4144 familles. La table personne comporte un échantillon de 9095

enregistrements correspondant chacun a une personne.

3.3 Résultats expérimentaux

Cette section illustre le potentiel de notre langage a travers un ensemble de requétes émises

sur notre base de données expérimentale et ceci dans le contexte du cas d’étude choisi, a savoir
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=
* Exportation des données de la base Benchmark versPostgreSQL
Chargement
dela BD o
~,
® Creation des temps de déport des déplacements
Modification | * Création des temps d'orrivée desdéplacements
desdonnées J
emporelles,
* Création des points origines des déplacements.
* Création des points destination des déplacements.
Modification |  Création des itinéraires spatioux des déplacements
desdonnées

spatiales

Figure V.6 — Etapes du processus de pré-traitement des données Benchmark

la problématique de la mobilité au C.V. Cet ensemble de requétes est, tout d’abord, formulé
textuellement puis implémenté avec le langage PL/pgSQL [23] qui est le langage de requéte de
I'environnement PostgreSQL. Le résultat obtenu est présenté sous forme tabulaire et visualisé
a I'aide du SIG QuantumGIS quand ceci est possible.

Requéte 1 'Combien de personnes passent par le C.V entre deux séances de
travail?'

Pour répondre a cette requéte, il nous faut tester sur les personnes travaillant hors du
C.V. Pour ce faire, nous pouvons tester sur l'attribut "lieuactivprincapl" (voir tableau B.2
de T'annexe B) qui indique le lieu d’activité principale de chaque personne et vérifier qu'’il
n’est pas contenu au C.V. Si cette information ne figure pas dans la base, nous pouvons a
I'aide de nos opérations sur le TST trouver le lieu de l'activité de type "travail' et tester
ainsi sur ce lieu. Afin d’avoir l'itinéraire entre deux activités de type "travail", nous utilisons
Iopération de restriction sémantique At Activity Activity. Cette opération nous permet de
récupérer un bout de la trajectoire spatio-temporelle de type TST des personnes en questions.
Ce bout de trajectoire doit étre délimité par la premiére activité de type travail (récupérée
par Popération sémantique Activity With___ Type) et par 'activité de type travail qui suit
directement cette activité (récupérée par 'opération Next Activity With__Type). L'opération
de topologie spatiale T'ST _Cross__Region nous permet ensuite de tester le croisement entre cette
sous-trajectoire et le C.V. Ainsi, dans cette formulation, nous avons montré que 'utilisation
combinée, simple et efficace des différents opérateurs que nous offrons et ceci a des niveaux

aussi bien spatiaux que sémantiques, nous a permis de répondre a cette requéte.

SELECT count (%)

FROM personne as pr, municipalites AS cv

156



V.3 Expérimentation

WHERE cv.nom_mun = ’Charlesbourg’
AND Activities_With_Type_Count(pr.traj,’1’) >=2
AND not contains(cv.zone,pr.lieuactiprincipal)
AND TST_Cross_Region(
At _Activity_Activity(pr.traj, Activity_With Type(pr.traj,’1’),
Next Activity_With_Type(pr.traj,’1l’, Activity_With Type(pr.traj,’1’)))

, cv.zone);

La figure V.7 montre, sous 'outil QGIS [66], les itinéraires des personnes vérifiant cette
requéte ainsi que les points représentant les deux activités avant et apres lesquelles les personnes
sont passées par le C.V. Ces informations de types géométriques peuvent étre récupérées en
ajoutant a la partie SELECT de la formulation précédente, en plus du nombre de personnes,
les itinéraires des sous-trajectoires récupérées ainsi que le premier et le dernier point de cette

sous-trajectoire. On obtient ainsi la partie SELECT formulée comme suit :

SELECT Itinerary(At_Activity_Activity(pr.traj, Activity_With_Type(pr.traj,’1’),
Next_Activity_With_Type(pr.traj,’1’,Activity_With_Type(pr.traj,’1’)))),

First_Point (At_Activity_Activity(pr.traj, Activity_With_Type(pr.traj,’1’),
Next Activity With Type(pr.traj,’1’,Activity With Type(pr.traj,’1°)))),

Last_Point(At_Activity_Activity(pr.traj, Activity_With_Type(pr.traj,’1’),
Next_Activity_With_Type(pr.traj,’1’,Activity_With_Type(pr.traj,’1’))))

Dans notre proposition de solution a cette requéte, nous n’avons testé que sur l'itinéraire
séparant les deux premieres activités de type "travail" d’une personne. Néanmoins, nous pouvons
facilement, reprendre cette formulation et la généraliser au cas ou les trajectoires testées sont
telles que plus de deux activités de type "travail" ont lieu. Ceci se concrétiserait par un code
PL/pgSQL, dans lequel, il y aura parcours de la trajectoire, selon un critere sémantique, et
ceci a l'aide de 'opération Next Activity  With__ Type. La formulation deviendrait, un peu plus
longue bien siir mais elle reste a notre avis facilement réalisable.

Requéte 2 "Quelles sont les personnes qui travaillent et font du magasinage
au C.V? font-elles leurs achats plutdét avant ou aprés le travail et & quelle

fréquence?'
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@QGIS 2014

Figure V.7 — Visualisation des résultats de la requéte 1

Cette requéte pourrait étre posée afin d’étudier les activités commerciales au sein du C.V
en analysant le comportement des individus travaillant et faisant leurs achats au C.V et les
relations entre les deux activités.

En utilisant la base de données benchmark de départ, qui ne prend pas en considération
notre type TST, I'implémentation de cette requéte est compliquée. Elle nécessite, en effet, la
formulation de plusieurs requétes imbriquées faisant le parcours des enregistrements de la base
personne par personne. Pour chaque personne, il faudrait chercher le premier déplacement dont
le motif est le "travail" (codé par le nombre 1). En cas de succes, il faudrait reparcourir la table
personne pour compter les nombres de déplacements ayant le motif "magasinage" (codé par le
nombre 5) qui précedent et ceux qui suivent temporellement le déplacement de motif "travail'.

En utilisant notre type TST et notre langage de manipulation, la requéte pourrait étre

formulée comme suit :

SELECT pr.id,
Activities_With_Type_ Count( At_Activity_Activity(pr.traj,
First_Activity(pr.traj),
Activity_With_Type(pr.traj,’1’)),’5’),

Activities_With_Type_Count( At_Activity_Activity(pr.traj,

Activity_With_Type(pr.traj,’1’),
Last_Activity(pr.traj)),’5’)
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FROM personne AS pr, municipalites AS cv
WHERE length(pr.traj) >=2 --I1 existe au moins une activité dans le TST
AND cv.nom_mun = ’Charlesbourg’
--I1 existe des activités de type "shpopping" dans le C.V
AND Activities_With_Type(pr.traj,’5’) &&
Activities_At_Region(pr.traj, cv.zone)
--I1 existe des activités de type "travail" dans le C.V
AND Activities_With_Type(pr.traj,’1’) &&

Activities_At_Region(pr.traj, cv.zone) ;

En effet, nous avons obtenu une formulation aisée en combinant 'utilisation de différentes
opérations sémantiques sur le type TST. En effet, nous avons restreint notre recherche dans la
table personne, aux enregistrements ayant des activités de type "<travail"> et de type "maga-
sinage" au sein du C.V. Ceci est obtenu en vérifiant l'intersection non vide (I'opération &&)
des tableaux retournés par les opérateurs Activities  With__ Type et Activities At Region. Les
fréquences des activités "magasinage" avant le travail est obtenu en calculant le nombre d’ac-
tivités de ce type dans la sous-trajectoire "traj avant'. Cette sous-trajectoire, représente 1’en-
semble des activités et déplacements de la trajectoire qui précedent la premiere activité de
type "travail". Cette sous trajectoire est obtenue en appliquant notre opération de restriction
sémantique At Activity Activity. Le méme raisonnement est appliqué pour obtenir la sous-

trajectoire <traj apres>.

Requéte 3 : Quelles sont les personnes qui terminent leur journée en quittant
le C.V & partir de leur lieu de travail aprés 17h et en voiture?

Cette requéte pourra donner des précisions sur le comportement de mobilité des personnes
qui travaillent dans le C.V et qui le quittent en étant motorisé.

Pour répondre a cette requéte, il faut vérifier les conditions suivantes :

1. le dernier déplacement d’une personne part d’un lieu, d’activité p, situé au C.V;

2. a ce lieu, p, la personne a exercé 'activité "travail', cette derniere est l'avant derniere

activité de la personne durant cette journée;
3. le dernier déplacement se dirige vers un lieu situé hors du C.V;
4. le dernier déplacement débute temporellement apres 17h;

5. le dernier déplacement est effectué avec le mode "voiture".
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Comme pour la requéte précédente, utiliser la base de données benchmark pour formaliser
cette requéte nécessite un parcours par personne qui doit étre réitéré pour vérifier le motif du
déplacement qui précede le dernier déplacement d’une personne.

En utilisant notre base de données expérimentale et notre langage, nous proposons plusieurs
solutions d’implémentation de cette requéte.

lére solution

Nous pouvons utiliser les opérations de restrictions sémantiques, plus particulierement I'opé-
ration At Activity Activity pour restreindre la trajectoire de la personne au dernier couple
activité/déplacement et 'avant dernier couple activité/déplacement. Ainsi, nous pouvons re-
quéter sur ces sous-trajectoires de taille égale a 1 et tester si I'unique activité exercée est de

type "travail' et si le dernier point de la sous-trajectoire est contenu dans le C.V.

SELECT pr.id
FROM (SELECT pr2.id AS pr2, At_Activity_Activity(pr2.traj,
Nth_Activity( pr2.traj, length(pr2.traj)-1),
Nth_Activity(pr2.traj, length(pr2.traj)-1)) AS AtAA
FROM personne AS pr2) AS sous_requete,
personne AS pr, municipalites AS cv
WHERE
pr2 = pr.id
AND length(pr.traj) >=2 --I1 existe au moins 2 activités
AND cv.nom_mun = ’Charlesbourg’
-— vérification des conditions 1 et 4
AND contains(cv.zone,Last Point(AtAA))
AND Activities With_Type_Count(AtAA ,’1°) =1
--vérification de la condition 2 et 3
AND Last_Time(AtAA)::time >= ’17:00:00’::time
AND not contains(cv.zone,Last_Point(pr.traj))
--vérification de la condition 5
AND Trips_With_Mode_Count (At_Activity_Activity(pr.traj, Last_Activity(pr.traj),
Last_Activity(pr.traj)),’1’) = 1
ORDER BY pr.id;

En ajoutant aux objets de la sélection les deniers points de chaque sous-trajectoire sélec-
tionnée et l'itinéraire de la derniere sous-trajectoire du T'ST de chaque personne, nous pouvons

visualiser (voir Figure V.8) les lieux des activités travail au C.V (mentionnés en vert) et les
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Figure V.8 — Visualisation des résultats de la requéte 3

lieux de destination hors du C.V (mentionnés en noir) et 'itinéraire entre ces lieux qui a lieu
en voiture.

2éme solution

La deuxieme solution proposée est d’utiliser les opérations de recherche sémantiques pour
tester les caractéristiques des déplacements et activités en question. Ainsi, on pourra, par
exemple, récupérer avec 'opération Last Activity With Type une activité et tester si elle
est bien 'avant derniere activité dans le chainage des activités du TST, c’est-a-dire de posi-
tion égale a la taille de la trajectoire -1. De méme on pourra récupérer un déplacement avec
Last_Trip  With_Mode et tester si ce déplacement est le dernier déplacement effectué dans le
chainage du TST.

SELECT pr.id
FROM personne AS pr, municipalites AS cv
WHERE length(pr.traj) >=2 AND cv.nom_mun = ’Charlesbourg’
--vérification de la condition 5
AND Position_Trip(pr.traj, Last_Trip_With_Mode(pr.traj, ’1’)) = length(pr.traj)
--vérification de la condition 2
AND Position_Activity(pr.traj, Last_Activity _With Type(pr.traj,’1’)) =
length(pr.traj)-1
--vérification de la condition 3

AND not contains(cv.zone,Last_Point(pr.traj))
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AND Trip ST{pr.traj,last Tripipr.traj}}::time >= '17:00:00'::cime;

< |

Panneau sortie X

| Sortie de données | Expliquer (Explain) | Messages | Historique

id

double precision
1 3602602
2 [3830401
3 o170z
4 3921302
5 |3925401
6 |3996801
7 |4001401
8 |41s8201
9 4146602
10 427890z
11 4303001
12 4331902
13 432701
14 4362902
15 4960003
16 4962703
17 4423702
18 4482803
19 4521901
20 4523401
21 4531501
22 4535902
23 4537901
24 4589404

ooooooooo |

oK, Unix  Ligne 2 Col 1 Caract. 2 28 lignes. 16641 ms

Figure V.9 — Résultats tabulaires de la requéte 3

--vérification de la condition 1

AND Position_Activity(pr.traj, LastActivity_At_Region(pr.traj, cv.zone)) =
length(pr.traj)-1

-- vérification de la condition 4

AND Trip_ST(pr.traj,Last_Trip(pr.traj))::time >= ’17:00:00’::time;

Les deux solutions formulées donnent le méme résultat, c’est-a-dire les mémes personnes au
nombre de 28 enregistrements (voir Figure V.9).

Requéte 4: Quelles sont les personnes qui empruntent les autoroutes du C.V?

Cette requéte est un exemple de l'utilité et de l'utilisation simple des opérations de
topologies spatiales entre un objet TST et un objet géométrique. En effet, l'opération
TST Contains Polyline, appliquée aux TST des différentes personnes de la base expérimen-
tale et a des segments du réseau, permet de tester si 'itinéraire des personnes passe bien par
ces segments de route. Il faut, par contre, sélectionner au préalable les segments de routes qui
passent par le C.V et qui sont décrits comme étant des autoroutes. Ceci est effectué sous la
forme d’une sous-requéte identifiée par ’alias "Autoroute'. La figure V.11 donne un apercu sur
les enregistrements correspondant aux personnes retournées comme résultat a cette requéte.
Nous donnons aussi un apergu sur la visualisation des itinéraires de ces personnes (mentionnés
en rouge) qui comme le montre la figure V.10 passent bien par les autoroutes (mentionnés en

vert) au sein du C.V.
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Figure V.10 — Visualisation des résultats de la requéte 4

SELECT pr.id , Itinerary(pr.traj)
FROM ( SELECT Line from Route, municipalites as cv
WHERE descriptio=’Autoroute’ AND cv.nom_mun= ’Charlesbourg’
AND (contains(cv.zone, Line) OR crosses(cv.zone,Line))
) AS Autoroute,
personne AS pr, municipalites as cv
WHERE cv.nom_mun = ’Charlesbourg’

AND TST_Contains_Polyline(pr.traj,Autoroute.Line);

Requéte 5 : Quelle est la distance maximale, au C.V, qui sépare tous les
itinéraires des personnes qui se sont déplacées intégralement dans le C.V
entre 10 heures et minuit?

Cette requéte montre essentiellement le potentiel spatio-temporel de notre langage par 1'uti-
lisation combinée et aisée des opérations de restriction temporelle et des opérations spatiales
telles que les opérations de topologie spatiale et les opérations de calcul spatial.

Pour cette requéte et pour chaque personne, on s’intéresse a la partie de son itinéraire qui
s’est déroulée intégralement au C.V entre dix heures et minuit. Pour ce faire, et en utilisant 'opé-
ration de restriction temporelle At_Interval, nous restreignons le TST de chaque personne a cet
intervalle-1a. Il suffit par la suite de tester, a ’aide de 'opération T'ST _Inside Region si cette
sous-trajectoire est contenue dans le C.V. La distance maximale entre ces sous-trajectoires est
le résultat de 'opération d’agrégation Max appliquée aux distances entre les sous-trajectoires.

Les distances entre les trajectoires sont données par I'opérateur sur les T'ST Distance TS'T.
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SELECT pr.id
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(SELECT the_geom
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< | ]
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double precision
1 zazdtol
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Figure V.11 — Résultats tabulaires de la requéte 4

select distinct Max(TST_Distance TST( At_Interval(prl.traj, (’10:00’, ’00:00’)),
At_Interval(pr2.traj, (’10:00’, ’00:00°))))

from personne prl , personne pr2, municipalites AS cv

where TST_Inside Region( At_Interval(pril.traj, (’10:00’, ’00:00’)), cv.zone)

AND TST_Inside_Region( At_Interval(pr2.traj, (’10:00’, ’00:00’)), cv.zone);

Requéte 6 : Quelles sont, pour chaque personne qui se déplace vers le C.V au
début de la journée, la durée et la distance de ce déplacement? et que représente
cette distance par rapport aux distances totales de leur trajectoires?

Il s’agit, ici, de calculer la distance et la durée du premier déplacement de la trajectoire
de chaque personne. Cette personne doit avoir commencé ce déplacement d'un endroit hors du
C.V et I'avoir terminé a un endroit au sein du C.V. Pour ce faire, nous effectuons une opération
de restriction sémantique de chaque trajectoire a la sous trajectoire, sous traj, composée du
premier couple activité/déplacement. Cette sous-trajectoire doit vérifier les conditions précé-
demment décrites. Le lieu de départ et le lieu d’arrivée de la trajectoire sous Traj sont récupérés
par les opérations First Point et Last _Point. La distance parcourue est calculée en ayant re-
cours a 'opération spatiale sur les TST Spatial Length. La durée du déplacement, quant a elle,

est donnée par 'opération temporelle Trips Duration appliquée a la sous-trajectoire sous-traj.

SELECT Spatial_ Length(sous_traj), (Trips_Duration(sous_traj)),
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4 0.170180071572052  00:20:00 100
5 0.151433637534316  00:15:24 100
6 0,118937374736293  00:13:24 100
7 0.11067482304273  00:11:42 100
8 0.0604855302280922 00:08:00 100
9 0.08112559675374747 00:08:54 100
10 0.0937110794857406 00:12:30 55.1308442869089
11 0,0960984763252191 00:10:12 100
12 0.116909377482775 00:13:18 '99.9999999599999
13 0.0727296644202252 00:09:18 100
14 0.260313611552659 00:24:06 7 4039680103597
15 0.156770703471956 0014148 88.0189843501474
16 0.135282190502348 00:33:00 100
17 0.1739521917171858  00:17:42 95.1872715541506
18 0.0806437541913027 00:09:18 100
19 0.161714478102566  00:16:30 99,9999999999999
20  0.053211618624806  00:03:00 '99.9999999599999
21 0.0535336272672807 00:00:12 99.9999999393999
22 0.0710729789990585% 00:04:54 100
23 0.120930846442293  00:13:24 93.6421358432711
24 0.0553214153381624 00:07:00 100 &l
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Figure V.12 — Résultats tabulaires de la requéte 6

(Spatial_Length(sous_traj)* 100)/Spatial_Length(traj)

FROM (SELECT At_Trip_Trip(pr.traj, First_Trip(pr.traj), First_Trip(pr.traj))

AS sous_traj, pr.traj as traj
FROM personne AS pr, municipalites AS cv

WHERE cv.nom_mun = ’Charlesbourg’

AND not contains(cv.zone, First_Point(At_Trip Trip(pr.traj,First_Trip(pr.traj),

First Trip(pr.traj))))

AND Contains(cv.zone, Last_Point(At_Trip_Trip(pr.traj,First_Trip(pr.traj),

First_Trip(pr.traj))))

) as sous_requete;

La figure V.12 illustre les résultats d’exécution de cette requéte.

Requéte 7 : Quelles sont les possibilités de co-voiturage vers le C.V au début

de la journée?

La réponse a cette requéte peut prendre la forme d’un couple de personnes. Ces personnes

doivent vérifier les conditions suivantes :

1. Elles partent au C.V au début de la journée. Autrement dit, elles doivent commencer leur

premier déplacement de la journée a partir d’endroits situés hors du C.V et se diriger vers

des endroits situés dans le C.V.

2. L’une des deux personnes se déplace vers le C.V en mode voiture.
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3. Les deux personnes partent vers le centre ville et une partie de leur itinéraire est spatia-

lement proche I'une de 'autre.

4. Les deux personnes doivent partir a des horaires avoisinantes.

Pour formuler cette requéte, nous avons eu recours aux différents opérateurs sémantiques,
spatiaux, temporels et spatio-temporaux de notre langage. En effet, pour étudier le compor-
tement de ces personnes, seul le premier déplacement est sollicité. Nous appliquons donc
nos différents opérateurs, principalement, sur la restriction des TSTs au premier couple ac-
tivité/déplacement et ceci toujours a l'aide de l'opération At_Activity Activity. La premiere
condition est vérifiée par l'utilisation de l'opération spatiale du SGBD PostGIS "contains'
qui vérifie qu'une géométrie est bien a lintérieur d'une autre. Il suffit alors de vérifier que
les premiers et les derniers lieux (récupérés par les opérations sur le TST : First Point et
Last_Point) des sous-trajectoires résultats de la restriction sont bien contenus dans le C.V.
La deuxieme condition est vérifiée en s’assurant que le nombre de déplacements en mode voi-
ture dans les sous-trajectoires est soit égal a 0 ou a 1. Notre opération de voisinage spatial,
TST _SpatialNeighbour TST, entre TST, est appliquée aux sous trajectoires pour vérifier si les
deux personnes ont parcourus des itinéraires vers le C.V qui sont proches spatialement. Cette
proximité est fixée par un seuil qui pourra étre défini et donné par 'utilisateur lors de la formu-
lation de la requéte. Finalement, pour vérifier le "voisinage" temporel des temps de départ des
deux déplacements, nous calculons la différence entre les temps de départ des deux trajectoires

et nous le comparons a un seuil qui peut étre pris égale a 10 minutes par exemple.

SELECT DISTINCT pril.id , pr2.id,First_Time(prl.traj), First_Time(pr2.traj),
(First_Time(prl.traj)::time - First_Time(pr2.traj)::time)

FROM municipalites as cv,

(SELECT id, traj, At_Activity_Activity(pr.traj, First Activity(pr.traj),

First_Activity(pr.traj)) AS sousTST1

FROM personne as pr , municipalites as cv

WHERE length(pr.traj) >= 1

AND cv.nom_mun = ’Charlesbourg’

--partent d’endroit hors C.V

AND not contains(cv.zone,First Point(pr.traj))

AND contains(cv.zone,Last Point(At_Activity_Activity(pr.traj,

First_Activity(pr.traj) ,First_Activity(pr.traj)))
) —-partent vers des endroits au C.V

AND Trips_With_Mode Count(At_Activity_Activity(pr.traj,
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First_Activity(pr.traj),First_Activity(pr.traj)
), ’1’) = 0 -- partent sans voiture
) AS pri,

(SELECT id, traj, At_Activity_Activity(pr.traj, First_Activity(pr.traj),
First_Activity(pr.traj)) AS sousTST2
FROM personne as pr , municipalites as cv
WHERE length(pr.traj) >= 1
AND cv.nom_mun = ’Charlesbourg’
AND not contains(cv.zone,First_Point(pr.traj))
AND contains(cv.zone,Last_Point(At_Activity_Activity(pr.traj,
First_Activity(pr.traj) ,First_Activity(pr.traj))))
AND Trips_With_Mode_Count(At_Activity_Activity(pr.traj,
First_Activity(pr.traj),First_Activity(pr.traj))
,’1’) <> 0 -- partent avec voiture
) AS pr2

WHERE pril.id <> pr2.id
AND TST_SpatialNeighbour TST(prl.sousTST1,pr2.sousTST2, 1000)
AND (
(First_Time(pr2.traj)::time <= First_Time(prl.traj)::time And
(First_Time(prl.traj)::time -
First_Time(pr2.traj)::time) < ’00:10:00’::interval)
OR
((First_Time(pr2.traj)::time >= First_Time(prl.traj)::time
And (First_Time(pr2.traj)::time -
First_Time(prl.traj)::time) < ’00:10:00’::interval))
)
order by prl.id;

La figure V.13 montre, sous 'outil QGIS, les itinéraires des couples de personnes répondant
a cette requéte et donc pouvant faire du co-voiturage pour aller au C.V au début de la journée.
Dans cette image, les points de départ (hors du C.V) des différentes personnes concernées sont
mentionnées en bleu alors que les points d’arrivée (dans le C.V) sont mentionnés en vert. Les

itinéraires entre ces points sont indiqués en rouge.
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T

QGIS 2015

Figure V.13 — Visualisation des résultats de la requéte 7

Requéte 8 : Quelles sont les paires de personnes qui sont passées par le C.V
et qui ont des déplacements en commun?

Ce genre de requéte peut étre complémentaire a la requéte 7. En effet,le résultat de cette
requéte est la paire de personne ayant des itinéraires communs, démarrant aux mémes instants
de temps de départ et arrivant aux mémes temps d’arrivée et utilisant les mémes modes de
déplacements pour faire la méme activité. Ces paires de personnes, peuvent représenter des
personnes de la méme famille par exemple un couple de mari et femme, ou des collegues de
travail allant déjeuner ensemble apres le travail. Durant ces déplacements, ils devraient faire
du co-voiturage ou prendre le méme taxi au lieu d’utiliser chacun un mode de transport dif-
férent. Pour avoir comme résultat des paires de personnes qui vérifie cette condition, il nous
suffit d’appliquer 'opération Trips Intersection entre les attributs TST des personnes et de
tester que le résultat obtenu est une liste de déplacements qui n’est pas vide. La fonction
TST Cross_Region nous permet de tester si ces personnes sont bien passées par le C.V ou

pas.

select prl.id, pr2.id

from personne as prl, personne as pr2, municipalites as cv

WHERE prl.id <> pr2.id

AND array_upper(Trip_Intersection(prl.traj,pr2.traj),1)<>0

AND TST_Cross_Region(prl.traj,cv.zone) AND TST_Cross_Region(pr2.traj,cv.zone);

Le résultats de cette requéte, limité a deux enregistrements seulement pour que ¢a soit plus
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Figure V.14 — Résultat de la requéte 8 limité a deux enregistrements

visible, est donné dans la figure V.14. La paire de personnes retournée sont des personnes de la
méme famille qui ont eu un déplacement en commun.
La figure V.15 montre les itinéraires de ces deux personnes. Les trajectoires sont égales vu

que les deux personnes ont eu exactement le méme comportement de déplacement.

4 Positionnement du modele proposé

Nous avons présenté dans le chapitre état de I'art une étude comparative des modeles de
trajectoires spatio-temporelles que nous avons étudiés. Nous avons remarqué que peu de modeles
existant couvrent la sémantique du mouvement liée aux besoins des applications tels que les
informations relatives au comment et au pourquoi des déplacements ainsi qu’a la représentation
explicite des aspects statiques et dynamiques du mouvement et des relations entre eux.

Les modeles qui traitent cet aspect sont caractérisés soit par un manque de généricité et sont
donc liés a une application bien spécifique [5] soit par une pauvreté dans la sémantique qu’ils
modélisent [38], soit par une insuffisance, voire une absence des mécanismes de manipulations
de la trajectoire qu’ils proposent [30, 77].

Notre modele permet de couvrir I'aspect sémantique désiré grace a ’adoption du cadre de

Time Geography et de sa conception de la trajectoire spatio-temporelle comme un chainage

169



Chapitre V. Mise en oeuvre et expérimentation du TST
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ﬂ\ QGIS 2014

Figure V.15 — Visualisation du résultat de la requéte 8

d’activités et de déplacements liés sémantiquement. Le modele proposé dans cette these est in-
dépendant d’un type particulier d’applications et est donc ouvert a un tres grand large ensemble

d’applications gérant des objets mobiles.

D’autre part, peu de modeles, existant dans la littérature et s’appuyant sur le cadre de Time
Geography, présentent une formalisation rigoureuse de ses concepts clés et offrent une capacité
riche et efficace de ces concepts. A Paide d’une modélisation par type abstrait algébrique, nous
avons pu offrir une formalisation mathématique, donc rigoureuse et indépendante d’un type
particulier de SGBD, des différentes composantes qui peuvent constituer une trajectoire spatio-
temporelle sémantiquement riche. Nous avons pu, aussi, offrir aux utilisateurs des bases de
données spatio-temporelles un nouveau type qui inteégre d’une fagcon cohérente et homogene ses

notions et langage de manipulation riche permettant leur manipulation.

D’ailleurs, a notre connaissance, aucun des modeles proposés n’offrent un pouvoir de ma-
nipulation de la trajectoire spatio-temporelle modélisée a différentes dimensions, a la fois sé-
mantique, spatiale, temporelle et spatio-temporelle. Notre modele offre aussi des mécanismes
qui permettent de garantir I'intégrité des données trajectoires au sein des bases de données

spatio-temporelles. Seul [58] offre de tels mécanismes.

Enfin, nous pouvons dire que notre modele représente, une contribution qui se positionne
donc a l'intersection du cadre de Time Geography et du domaine des bases de données spatio-
temporelles. Peu de modeles de la trajectoires spatio-temporelles étudiés dans la littérature le

sont.
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5 Conclusion

La mise en oeuvre de notre modele consiste a I'implémenter au sein d’'un SGBD spatial
en tant que type de données et de le mettre ainsi a la disposition des utilisateurs de bases de
données spatio-temporelles.

Notre choix de SGBD s’est porté sur le SGBD spatial open source PostGIS au sein duquel
nous avons intégré le type TST en tant que type composite. Cette implémentation nous a suffi
pour démontrer le potentiel d’utilisation et le pouvoir d’expression de notre langage de requéte,
dans un contexte d’étude de la mobilité au centre ville.

En effet, cet exemple d’application illustre le potentiel de notre langage dans le cadre de
Iinterrogation de la modélisation et la manipulation de mobilité de personnes. Un des avan-
tages du modele et du langage proposés est qu’il permet d’intégrer les propriétés spatiales,
temporelles spatio-temporelles et sémantiques des opérateurs au sein d’une approche de modé-
lisation unifiée. La sémantique spécifique des trajectoires spatio-temporelles se traduit par une
intégration des concepts de déplacements et d’activités. C’est la conjonction de ces différentes
catégories d’opérations qui constitue le principal intérét du langage proposé.

D’autre part, la mise en oeuvre de notre langage en tant que type de base de PostGIS doit
étre réalisée a fin de garantir une intégration plus robuste du type abstrait de données. Des tests
supplémentaires, sur des données comportant des trajectoires réelles, permettrait une meilleure

interprétation des tests effectués.
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Avec le développement continu des technologies de capteurs de données en temps réel, et
donc du potentiel lié & la modélisation d’objets mobiles, la communauté de recherche en bases
de données spatio-temporelles s’est largement préoccupée ces dernieres années du développe-
ment de modeles conceptuels ou formels de représentation des trajectoires d’objets mobiles. Les
problématiques abordées dans ces recherches on été celles de la représentation de la continuité
du mouvement ou la prise en considération d’objets géométriques mobiles plutét que de simples
objets ponctuels mobiles.

D’autres démarches ont abordé des caractérisations sémantiques des notions de trajectoires
pour des finalités d’optimisation des capacités de stockage et pour une meilleure compréhension,
gestion et exploitation du comportement de mobilité des objets.

La majorité de ces propositions se sont limitées a une certaine forme de sémantique, dérivée
de données brutes de trajectoires (e.g le changement de vitesse des objets) et ont négligé de
prendre en considération une forme de sémantique liée aux besoins des applications (e.g associer
une connaissance liée au pourquoi et au comment du déplacement).

Dans le contexte spécifique d’études sociales sur la mobilité individuelle de personnes dans
un environnement urbain, le cadre conceptuel de Time Geography offre dans sa vision de la
trajectoire spatio-temporelle une dimension sémantique qui pourrait étre généralisée a 1’étude
de différents type d’objets mobiles. Cette forme de sémantique, émanant d’une représentation
des trajectoires sous la forme d’événements reliés sémantiquement entre eux, répond aux besoins
d’analyse et de compréhension de la mobilité pour un large ensemble d’applications gérant des
objets mobiles. Néanmoins, le cadre de Time Geography a été peu exploité et ses notions clés
peu formalisées dans les représentations des trajectoires spatio-temporelles au sein de bases de

données spatio-temporelles en général et de bases de données d’objets mobiles en particulier.
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Le constat qui découle des ces différentes problématiques est alors que les notions de tra-
jectoires restent encore a intégrer au sein d’approches a la fois formelles et sémantiques qui
permettent leur représentation et manipulation au sein des bases de données gérant des objets

mobiles.

Contribution

Cette these vient compléter les représentations existantes au sein des bases de données
spatio-temporelles en proposant une modélisation algébrique des trajectoires spatio-temporelles
individuelles d’objets mobiles, exprimant des déplacements et des activités reliés sémantique-
ment. Ces notions de déplacements et d’activités jouent ici un réle particulier dans la construc-
tion du modele, role qui se fonde sur les principes souvent utilisés dans le cadre de Time
Geography.

La modélisation proposée offre d’'une part, une représentation sémantiquement riche des
trajectoires sous la forme d’un nouveau type abstrait de données, nommé TST, et d’autre part,
des fonctions de manipulation a des dimensions spatiales, temporelles et spatio-temporelles
ainsi qu’a une dimension sémantique.

Le choix du cadre de Time Geography, peut étre considéré en lui méme comme une contri-
bution, dans la mesure ou la notion de trajectoire spatio-temporelle énoncée dans ce cadre,
(space-time path), a été treés peu formalisée jusqu’ici dans la littérature et que notre modele
utilise une approche formelle pour la représentation de cette notion.

Apres un état de I'art ou différents modeles de trajectoires spatio-temporelles on été étudiés,
selon des criteres que nous avons fixés au préalable, une synthese a été dressée. Cette synthese a
montré une insuffisance de ces modeles a couvrir les besoins d’intégration et de manipulation de
la sémantique, telle que nous la percevons, et a assurer en méme temps une représentation unifiée
de toutes les caractéristiques spatiales, temporelles et sémantiques des trajectoires d’objets
mobiles.

Avant d’attaquer la proposition du TST, et pour pouvoir couvrir un maximum d’aspects
opérationnels nécessaires lors de la manipulation de ce type, nous avons entamé une étude
sur les besoins d’analyse des trajectoires spatio-temporelles. Cette étude a permis d’identifier
différentes dimensions d’analyse. Pour chaque dimension, nous avons dégagé différents sortes
de manipulations de la trajectoire spatio-temporelle.

Sur la base de cette étude, nous avons proposé une modélisation algébrique du type TST

en deux étapes :
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1. d’abord, une spécification formelle dénotationnelle du TST est donnée. Cette spécification

représente la signature ou le modele syntaxique du type proposé,

2. ensuite l'algebre liée a cette signature est présentée. L’algebre proposée représente le
modele sémantique du type. Autrement dit, elle définit les données constituant le TST et
exprime ses opérations de manipulations a 'aide de formalisations mathématiques offrant

une rigueur et une indépendance dans la représentation d’un type particulier de SGBD.

Cette approche par type abstrait de données nous a permis de considérer un TST comme
une entité identifiable exprimant des composantes spatiales, temporelles ainsi qu’une compo-
sante sémantique de la trajectoire et de proposer un langage de manipulation de ces différentes
composantes. Le langage de manipulation permet de manipuler le concept de trajectoire a partir
d’un concept homogene de représentation, et ou les différents opérateurs identifiés peuvent se
combiner et ainsi offrir un fort potentiel de manipulation. Le potentiel du TST est relativement
large, il doit permettre de modéliser des phénomenes multiples de déplacement et d’activi-
tés, pour un grand nombre d’applications pour les sciences environnementales et sociales, aux
sciences de l'ingénieur, que les dynamiques représentées concernent des humains ou tout type
d’objets mobiles.

Nous avons proposé un ensemble d’algorithmes qui décrivent le comportement des opérations
du TST. Une mise en oeuvre du type proposé et du langage de manipulation qui lui est associé
est proposée. Nous avons en effet intégré le type TST, en tant que type composite, et ses
différentes opérations au sein du SGBD spatial open source PostgreSQL/PostGIS.

La validation de ce travail a pour objectif de décrire le potentiel et les possibilités de notre
modele de représentation et de manipulation de trajectoires dans un contexte d’étude. Dans ce
cas, le choix s’est porté sur le cadre d’une application d’étude de la problématique de la mobilité
au centre ville. Des données benchmark issues d’'une enquéte Origine/Destination, conduite en
2001 par la Société de Transport de la Communauté Urbaine de Quebec (STCUQ), sont traités
puis utilisés comme jeu de test.

L’approche que nous utilisons pour la validation est la proposition d’un lot de requétes a dif-
férentes dimensions, spatiales, temporelles, sémantiques et spatio-temporelles et la formulation
de ces requétes en utilisant les langage de requéte. L’intérét du type TST et de ses opérations
apparait dans plusieurs cas de requétes, spécialement de nature sémantique, et dans d’autres
cas ou différents opérateurs du TST peuvent se combiner et ainsi produire des requétes a valeur
ajoutée.

De part les apports que nous avons cités, cette these constitue une contribution aux re-

cherches en cours dans les domaine de bases de données spatio-temporelles et de l'ingénierie
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de linformation géographique en général et des SIG en particulier. Cependant, nous avons
pu déceler quelques manques dans notre modélisation relatifs a I'aspect continuité du mouve-
ment qui n’a pas été pris en considération dans cette these. Autrement dit, la modélisation
du mouvement que nous proposons a un coté discontinu. Autrement dit, les informations spa-
tiales modélisées au sein d’'un TST sont de natures géométriques (des points et des polylignes).
Cette représentation est suffisante pour certains applications. Une représentation continue du
mouvement rendrait le type TST encore plus riche.

D’autre part, nous avons supposé, dans notre proposition, la connaissance des données
sémantiques et nous avons, juste, proposé un modele pour sa représentation et sa manipulation
au sein des trajectoires spatio-temporelles. Le probleme de 'acquisition de cette connaissance

sémantique reste un point a traiter pour compléter notre travail.

Perspectives de recherche

Suite aux différents manques présentés plus haut, plusieurs perspectives de notre travail
peuvent étre envisagées. Ces perspectives peuvent étre relatives soit au modele proposé, soit a

sa mise en oeuvre.

Du point de vue de modele

Le modele que nous proposons ne prends pas en considération I'aspect continu du déplace-
ment. En effet, I'itinéraire du mouvement est représenté par une information géométrique de
type ligne. Il serait tres intéressant de prendre en considération cet aspect continue pour com-
pléter les informations spatio-temporelles au sein du TST et avoir donc de meilleurs résultats de
manipulation. Ainsi, une autre approche pourrait étre adoptée pour illustrer la continuité tem-
porelle. Dans ce cas, U'itinéraire (Path) d’un déplacement pourra étre représenté, par exemple,
par le type mpoint proposé dans [72] et d’autres formes de requétes, principalement, spatio-
temporelle, pourraient étre formulées sur la base de I'interface du type mpoint. Sur cette base
pourraient étre modélisées des requétes sur la position exacte d’un individu a un instant ou
intervalle donnés.

D’autre part, nous assimilons dans notre recherche ’objet mobile manipulé & un point
mobile. Afin de couvrir une représentation encore plus grande de phénomenes, on pourrait
imaginer d’étendre cette représentation a la manipulation d’un ensemble de points mobiles,
représentant par exemple une horde d’oiseaux migrateurs ou de régions mobiles, représentant,

par exemple, des phénomenes météorologiques comme les ouragans.
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Le modele proposé dispose des informations nécessaires a 1'utilisation d’autres concepts de
la Time Geography comme les notions de contraintes, de prisme spatio-temporel ou le concept
de poches d’ordre local. Dans un contexte moins formel, et a travers le concept de prisme
spatio-temporel, le langage pourrait offrir dans une étape ultérieure de nouvelles possibilités de
manipulations visuelles du type TST. Les poches d’ordre local (ou Bundle) qui sont liés aux
regroupements de trajectoires pour I'exercice d’activités communes peuvent aussi étre identifiées
par visualisation en trois dimensions des TST. Une extension de ce modele pourrait permettre
de dégager formellement ces agrégations.

L’information sémantique dans notre approche est supposée connue, a titre d’exemple elle
pourrait étre introduite par l'utilisateur ou extraite manuellement dans une phase de pré-
traitement de la base de données. Il serait tres utile et intéressant de proposer une approche
d’extraction de la sémantique du mouvement a partir de données brutes, comme des trajec-
toires brutes ou d’autres données comportant cette sémantique comme des enquétes Origine-
Destination.

D’autre part, nous avons proposé notre modele en partant du fait que 1’échelle spatiale et
temporelle sont fixées des le départ par I'utilisateur de 'application. Il serait intéressant d’offrir
a l'utilisateur la possibilité de manipuler le type TST sur plusieurs échelles en méme temps;

autrement dit, de proposer une représentation multi-échelles du type TST.

Du point de vue de la mise en oeuvre

Nous nous sommes servis de la classe de type, "type composite', pour implémenter notre type
TST au sein du SGBD PostgreSQL/PostGIS et effectuer un prototypage aisé et rapide. Comme
prochaine étape, il faudrait intégrer le type TST, et ses différentes opérations de manipulation,
au sein du noyau du SGBD comme un type de base. Ceci doit se faire a 1'aide d’un langage bas
niveau comme le langage C.

Afin d’apporter plus de facilité et d’interaction a la manipulation du type TST, il reste a
développer un prototype comportant une interface graphique qui permet une manipulation et
un requétage d’une base de données spatio-temporelles moyennant le langage que nous propo-
sons. L’interface, pourra a titre d’exemple, offrir aux utilisateurs, une manipulation selon une
dimension particuliere ou plusieurs dimensions combinées de la trajectoire spatio-temporelle.

Afin d’avoir une visualisation des trajectoires, il serait intéressant de permettre un acces
direct du prototype a un logiciel SIG afin de bénéficier d’une vision cartographique et des
fonctionnalités de ce dernier. Une animation cartographique permettrait, aussi, de procurer

des moyens supplémentaires pour illustrer les composantes spatiales des trajectoires spatio-
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temporelles d’objets mobiles. La visualisation pourrait se faire en trois dimensions et une an-
notation sémantique (natures des activités, modes,...) des trajectoires pourrait étre rajoutée.
En effet, cette approche de visualisation tri-dimensionnelle permettra d’offrir une visualisation
de lespace-temps plus fidele a la nature méme des phénomenes [3] et permettra 'exploitation
plus tard des concepts du Time Geography, tels que les prismes spatio-temporels ou les poches
d’ordre local .
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Algorithme 1 Make

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.12) */
Sorties : un objet tst de type T'ST
tst := (0,0);

retourner tst;

Algorithme 2 Add

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.13) */
Entrées : un objet tst de type TST, un objet a de type Activity et un objet d de type Trip
Sorties : un objet tst de type T'ST
Soit v une unité de temps de 1’échelle temporelle définie par 1'utilisateur
si check activity(a) # true alors
ecrire(’erreur : 'activité donnée n’est pas valide’) ;
sinon
si check trip(d) # true alors
ecrire(’erreur : le déplacement donné n’est pas valide’) ;
sinon
si check tst(tst) # true alors
ecrire(’erreur : le TST donné n’est pas valide’) ;
sinon
si dig=a,INdl.=alANdt;=a,t.+aNdt,=at,—« alors
tst := (tst. AU {a},tst.d U{d});
fin si
fin si
fin si
fin si
retourner itst
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Algorithme 3 Activities_ With_ Mode__Count

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.17) */
Entrées : un objet tst de type TST, un objet m de type string
Sorties : un entier count de type integer
vérifier la validité de tst avec check;st, si c’est le cas parcourir I’ensemble de ces déplacements :
count :=o0;
pour chaque d; € tst.D faire
si m € d;.mode alors
count := count + 1;
fin si
fin pour
retourner count;

Algorithme 4 Nth__ Activity

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.25) */
Entrées : un objettst de type TST, un entier i de type integer
Sorties : un objet a de type Activity
vérifier la validité de tst, si ¢’est le cas :
n = card(tst.A);
si n = 0 alors
ecrire(’le TST est vide’) ;
sinon
sii<1A7>n alors
write('La position donnée en argument n’existe pas dans le TST’);
sinon
retourner tst.A.a;;
fin si
fin si

Algorithme 5 Position__ Activity

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.43) */
Entrées : un objettst de type T'ST, un objet a de type Activity
Sorties : un entier pos de type Integer

Vérifier la validité de tst et de a, si c’est le cas :

pos :=0;

pour chaque activité a; du tst faire

si a; = a alors
Retouner :
fin si

fin pour
retourner pos
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Algorithme 6 Activity_Before_ Activity

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.33) */
Entrées : un objettst de type TST, un objet a de type Activity
Sorties : un objet ares de type Activity
vérifier la validité de tst et de a, si c’est le cas :
n = card(tst.A)
si n # 0 alors
si Include__Activity(tst,a) = true alors
pos := Position__Activity(tst,a);
si pos <> 1 alors
ares := tst.A.apos—1;
Return ares;
sinon
ecrire("L’activité en argument est la premiere dans le TST), il n’existe pas d’activités
qui la précedent’) ;
fin si
sinon
ecrire("L’activité en argument n’existe pas dans le TST’);
fin si
sinon
ecrire("TST vide’) ;
fin si
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Algorithme 7 Activities_ Before_ Activity

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.41) */
Entrées : un objettst de type TST, un objet a de type Activity
Sorties : une liste d’activités alist de type Alist
vérifier la validité de tst et de a, si c’est le cas :
n = card(tst.A);
alist := (;
si n # 0 alors
si Include__Activity(tst,a) = true alors
pos := Position__Activity(tst, a);
si pos <> 1 alors
list .= alist U {a; € tstl.A|l <i < pos}
Return alist;
sinon
ecrire(’L’activité en argument est la premiere dans le TST, il n’existe pas d’activités
qui la précedent’) ;
fin si
sinon
ecrire(’L’activité en argument n’existe pas dans le TST’);
fin si
sinon
ecrire("TST vide’) ;
fin si

Algorithme 8 Activities_ With_ Mode

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.48) */
Entrées : un objet tst de type TST, un objet m de type string
Sorties : une liste d’activitésalist de type Alist
vérifier la validité de tst avec check;st, si ¢’est le cas parcourir I’ensemble de ces déplacements :
alist := (;
pour chaque d; € tst.D faire
si m € d;.mode alors
alist == alist U {a;};
fin si
fin pour
retourner alist;
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Algorithme 9 First__ Activity_ With_ Type

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.49) */
Entrées : un objettst de type T'ST, un objet m de type String
Sorties : un objet a de type Activity
vérifier la validité de tst avec checkyst, si ¢’est le cas parcourir I’ensemble de ces activités :
n = card(tst.A);
si n = 0 alors
ecrire(’le TST est vide’) ;
sinon
pour chaque a; € tst.A en commencant le parcours par i = 1 faire
si a;.type = m alors
Retourner a;
fin si
fin pour
ecrire(’il n’existe aune activité ayant ce type’);
fin si
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Algorithme 10 Next__ Activity_ With_ Type

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.51) */
Entrées : un objettst de type T'ST,un objet a de type Activity et un objet m de type String
Sorties : un objet ares de type Activity
vérifier la validité de tst et de a, si c’est le cas parcourir I'ensemble des activités de tst :
n = card(tst.A);
si n # 0 alors
i := Position__Activity(tst, a)
si i # 0 alors
si @ # n alors
pour chaque a; € {a; € tst.Alpos +1 < i <n} faire
si a;.type = m alors
Retourner a;
fin si
fin pour
ecrire(’Aucune activité ayant le type indiqué ne suive I’activité en argument’)
sinon
ecrire( 'L’activité en argument est la derniere dans le TST elle ne possede pas de
suivant’) ;
fin si
sinon
ecrire(’L’activité en argument n’existe pas dans le TST’);
fin si
sinon
ecrire("TST vide”)
fin si
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Algorithme 11 Previous__Activity_ With_ Type

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.52) */
Entrées : un objettst de type T'ST,un objet a de type Activity et un objet m de type String
Sorties : un objet ares de type Activity
vérifier la validité de tst et de a, si c’est le cas parcourir I'ensemble des activités de tst :
n = card(tst.A);
si n # 0 alors
i := Position__Activity(tst, a)
si i # 0 alors
si i # 1 alors
pour chaque a; € {a; € tst.Ali <i < pos— 1} i allant de pos-1 a i faire
si a;.type = m alors
Retourner a;
fin si
fin pour
ecrire(’Aucune activité ayant le type indiqué ne précede I’activité en argument’)
sinon
ecrire( 'L’activité en argument est la premiere dans le TST elle ne possede pas de
précédent’) ;
fin si
sinon
ecrire(’L’activité en argument n’existe pas dans le TST’);
fin si
sinon
ecrire("TST vide”)
fin si
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Algorithme 12 At_ Activity__ Activity
/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.65) */
Entrées : un objettst de type TST, deux activités z et y de type Activity

Sorties : un objet res de type T'ST
vérifier la validité de tst et des activités z et y, si ¢’est le cas :

res := make();
n = card(tst.A);
sin =0 alors
k := Position__ Activity(tst, z);
j = Position__Activity(tst,y);
{ Si l'activité al précede I'activité a2 dans le TST}
si k <> 0ouj <> 0 alors

si k < j alors
pour chaque activité a; € {a; € tst.A|lk < i < j} faire

res := Add(tst_res,tst.A.a;, tst.A.d;);

fin pour
Retourner res

sinon
ecrire(’La premiere activité en argument doit préceder dans le TST la deuxiéme acti-

vité en argumennt’)

fin si
sinon
ecrire('L’une des activités en arguments n’existe pas dans le TST?)
fin si

sinon
ecrire('Le TST en argument est vide’)

fin si
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Algorithme 13 Union

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.170) */
Entrées : deux objetstst1 et tst2 de type TST
Sorties : un objet res de type TST représentant le premier tst résultat de 'intersection de
tstl et tst2
vérifier la validité de tstl et tst2, si c’est le cas :
res :=Make() ;
si Equals(tstl,tst2) ou Includes(tst2,tstl) alors
res :=tstl;
sinon
si Includes(tstl,tst2) alors
re :=tst2;
sinon
si (tste.D.dy.ly = tsty.A.a,.l) et (tste.D.dy.ts = tsty.A.ay.te + 1)) ou ((tsty.D.dy.ly =
tsty. A.ay.l)et(tsty.D.dy.t, = tsty. A.ay.te + 1)) alors
res = (tsty.AUtsty. A tsty.D Utsty. D)
sinon
si les deux trajectoires tst1 et tst2 possedent chacun un ensemble d’activités tels que
Al ={aj, ai41, ..y ap } € tstl. AetA2 = {ay, aq, ..., a1} € tst2.A et A1 = A2 alors
/* Concaténer a la fin de tstl la sous trajectoire de tst2 commencant par l'activté

a1t ¥/
res :=Concaténer_bout__commun(tst1,tst2,k)
sinon

si les deux trajectoires tst1 et tst2 possedent chacun un ensemble d’activités tels
que Al = {a;,a;11,...,am } € tst2.AetA2 = {ay,aq,...,a;} € tstl.A et Al = A2

alors
/* Concaténer a la fin de tst2 la sous trajectoire de tst1 commencant par l'activté
agy1 %/
res := Concaténer__bout_ commun(tst2,tst1,k)

fin si

fin si
fin si
fin si
fin si

retourner res;
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Algorithme 14 Concaténer__bout__commun

Entrées : deux objetstst deb et tst_fin de type T'ST et un entier k de type Integer
Sorties : un objet res de type T'ST résultat de la concaténation de tst2 a la fin de tstl
vérifier la validité de tst_deb et tst_fin, si c’est le cas :
res :=Make() ;
tst_temp :=Make() ;
tst_temp := At_ Activity(tst__fin, Next_ Activity(tst_ fin,tst_ fin.apy ), tst_fin.a,);
res 1= (tst_deb.AUtst_temp.A, tst_deb.D Utst_temp.D);
retourner res;

Algorithme 15 Intersection

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.166) */
vérifier la validité de tst1 et tst2, si c’est le cas : res := Make();
parcourir I’ensemble des activités de tstl et de tst2 et retrouver les positions j dans tstl et
k dans tst2 de la premiere activité commune.
sij#0etk#0 alors
tant que j < card(tstl) et k < card(tst2) et tstl.A.a; = tst2.A.qy, faire
res := Add(res, tstl.A.a;,tstl.D.d;);

j=73+1
fin tant que
fin si

retourner res;

Algorithme 16 Activities_ Intersection

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.167) */
Entrées : deux objetstst! et tst2 de type TST
Sorties : un objet alist de type Alist qui va contenir les activités appartenant a tst! et non a

tst2
vérifier la validité de tstl et tst2, si c’est le cas :
alist := (;

si card(tstl) # 0 et card(tst2) # 0 alors
pour chaque a € tstl.A faire
si a € tst2.A alors
alist := alist U{a};
fin si
fin pour
fin si
retourner alist;
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Algorithme 17 Difference

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.169) */
Entrées : deux objetstst! et tst2 de type TST
Sorties : un objet res de type T'ST représentant le premier tst résultat de la différence entre
tstl et tst2
vérifier la validité de tstl et tst2, si c’est le cas :
res := Make();
parcourir ’ensemble des activités de tstl et de tst2 et retrouver la position j dans tstl de la
premiere activité qui appartient a tstl et n’appartient pas a tst2
si j # 0 alors
tant que j < card(tstl) et tstl.A.a; ¢ tst2.A faire
res := Add(res,tstl.A.a;,tstl.D.d;);

j=i+ L
fin tant que
fin si

retourner res;

Algorithme 18 Activities_ Difference

/* Associé a la fonction d’interprétation (IV.171) */
Entrées : deux objetstst1 et tst2 de type TST
Sorties : un objet alist de type Alist qui va contenir les activités appartenant a tst! et non a

tst2
vérifier la validité de tstl et tst2, si c’est le cas :
alist = ();

si card(tstl) # 0 et card(tst2) # 0 alors
pour chaque a € tstl.A faire
sia ¢ tst2.A alors
alist := alist U {a};
fin si
fin pour
sinon
alist := tstl;
fin si
retourner alist
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Données Benchmark

1 L’enquéte Origine-Destination

La base de données que nous avons utilisé est, en fait, une base de déplacements de per-
sonnes qui ont répondu a une enquéte O-D conduite en 2001 par la Société de Transport de
la Communauté Urbaine de Québec (STCUQ). Chaque ligne de cette base contient des infor-
mations caractérisant le déplacement d’une personne. Pour plus de clarté dans la description,
nous les classons en quatre catégories :

— Des données attributaires : ce sont des données qui caractérisent la personne qui a
effectué le déplacement ou le ménage auquel appartient la personne en question. Une
sélection des données attributaires de la base O-D, qui nous intéressent, est présentée
dans le tableau B.1.

— Des données spatiales : ce sont des données qui caractérisent géographiquement ou
géométriquement un déplacement ou une personne. Les données a caractere spatiale de la
base O-D, que nous estimons les plus pertinentes, sont récapitulées dans le tableau B.2.

— Des données temporelles : ce sont des données qui caractérisent temporellement un
déplacement. Les attributs de la base O-D caractérisant temporellement un déplacement
sont présentées par le tableau B.3.

— Des données sémantiques : ce sont des données qui décrivent la raison d’un déplace-

ment et les modes de transport utilisés pour effectuer ce déplacement voir tableau B.4.

2 Pré-traitement des données Benchmark

Dans cette partie, nous faisons une association entre les entités qui composent notre type
TST et qui figurent dans le modele de données que nous utiliserons lors de I'expérimentation et

entre les données benchmark que nous avons en notre possession. A partir de ce travail, nous
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’ Nom Type Description

Uniquedepl | Decimal | identifiant unique du déplacement

Uniquepers | Decimal | identifiant unique de la personne qui a effectué le déplacement

Sexe Integer | genre de la personne qui a effectué le déplacement

Age Integer | dge de la personne qui a effectué le déplacement

Permiscond | Integer | indique si la personne possede un permis de conduire

Lpasserbus Integer | indique si la personne posséde un laisser-passer d’autobus

Utilautotr Integer | indique si la personne utilise habituellement I’automobile pour al-
ler & son principal lieu d’activité

Uniquemena | Decimal | identifiant unique du ménage

Nbauto Integer | nombre d’automobiles dans le ménage

Nbpers Inetegr | nombre de personnes dans le ménage

Tableau B.1 — Données attributaires de la base de données benchmark

Nom Type Description

Noeudori | Integer | identifiant du noeud d’origine, du déplacement, sur le réseau rou-
tier de la région d’étude

Noeuddes | Integer | identifiant du noeud destination, du déplacement, sur le réseau
routier de la région d’étude

Origlon Decimal | longitude du lieu d’origine du déplacement

Origlat Decimal | latitude du lieu d’origine du déplacement

Destlon Decimal | longitude du lieu de destination du déplacement

Destlat Decimal | latitude du lieu de destination du déplacement

Residlon | Decimal | longitude du lieu de résidence de la personne qui a effectué le
déplacement

Residlat Decimal | latitude du lieu de résidence de la personne qui a effectué le dé-
placement

Occuplon | Decimal | longitude du lieu d’activité principal de la personne qui a effectué
le déplacement

Occuplat | Decimal | latitude du lieu d’activité principal de la personne qui a effectué
le déplacement

Tableau B.2 — Données spatiales de la base de données benchmark

Nom Type Description

Heuredepar | Integer | heure de départ du déplacement

Dateenquet | Date date du déplacement

Tempauto | Decimal | Durée en automobile estimée du trajet

Tableau B.3 — Données temporelles de la base de données benchmark
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Nom Type ‘ Description ‘
Déplmotif | Integer | motif du déplacement

Model Integer | premier mode de transport utilisé pour effectuer le déplacement
Mode2 Integer | second mode de transport utilisé pour effectuer le déplacement
Mode3 Integer | troisieme mode de transport utilisé pour effectuer le déplacement

Tableau B.4 — Données sémantiques de la base de données benchmark

dégageons les données benchmark qui seront utilisées pour la création de la base expérimentale.
Certaines de ces données seront utilisées telles quelles alors que d’autres devront étre modifiées
ou déduites. Nous décrirons par la suite, les étapes de modifications ou de création de ces

dernieres.

2.1 Analogie entre données benchmark initiales et données expéri-

mentales

Afin d’identifier les traitements nécessaires sur les données benchmark initiales, nous éta-
blissons une analogie entre ces dernieres et les données nécessaires pour créer notre base de

données expérimentale. Cette analogie est exposée dans le tableau B.5.

D’apres ce tableau analogique, nous pouvons remarquer que certaines données benchmark
vont étre utilisées sans subir de modifications, comme les données décrivant les municipalités,
les routes, les ménages et certains attributs d’une personne(comme son identifiant ou son sexe).
Par contre, certaines données doivent étre construites & partir de données existantes. A titre
d’exemple, la trajectoire spatio-temporelle d'une personne durant une journée bien déterminée
(de type TST) doit étre construite & partir de données benchmark ou de données générées (voir
B.6).

En effet,comme nous I'avons déja mentionné, un objet de type TST est composé par un
ensemble d’activités, a, et de déplacements, d. Le tableau B.6 montre qu’il est nécessaire d’ef-
fectuer les traitements suivants sur les données benchmark pour pouvoir créer I'attribut Traj

de type TST de la base de données expérimentale :

— changer le type des temps de départ des déplacements de Integer vers timestamp,
— construire certains attributs tels que : les temps d’arrivée des déplacements (T'raj.t.) ou
les lieux d’origine et de destination des déplacements qui doivent étre de type geomtry

(plus préciment des Point).

Nous exposerons dans ce qui suit, les différentes étapes de construction de ces données.
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Données finales

données initiales

Nom Type Nom type
Menage.Id integer Uniquemena Decimal
Menage.NbrePersonnes | integer Nbpers Integer
Personne.ld integer Uniquepers Decimal
Personne.traj TST - -
Personne.Journée date Dateenquet Date
Personne.Sexe character Sexe Integer
Motif.1d Integer - -
Motif.Nom charaxter variying | Deplmotif Integer
Mode.Id Integer - -
Mode.Nom character varying | Model, Mode2 et Mode3 | Integer
Lieu.Id Integer - -
Lieu.Localisation geometry - -
Lieu.Description character varying | - -
Route.Id Integer Reseau.Id Decimal
Route.Line geometry Reseau.the_geom geometry

Route.Description

character varying

Reseau.Descreptio

character varying

Municipalité.Id

Integer

Municipalité.Id

Integer

Municipalité.zone

geometry

Municipalité.zone

geometry

Tableau B.5 — Analogie entre données expérimentales finales et données benchmark initiales nécessaires

pour la création de la B.D expérimentale

Tableau B.6 — Analogie entre données expérimentales finales et données benchmark initiales nécessaires

Données expérimentales finales | Données benchmark initiales
Nom Type Nom type
traj.d.ts timestamp Heuredepar Integer
traj.d.t. timestamp - -
traj.d.lg geometry Origlon et Origlat Decimal
traj.d.l, geometry Destlon et Destlat Decimal
traj.d.path geometry - -
traj.d.mode Model, Mode2 et Mode3 | Integer
traj.d.motif | character varying Deplmotif Integer
traj.a.ts timestamp - -
traj.a.te timestamp - -
traj.a.l geomtry - -
traj.a.type character varying Deplmotif Integer

pour la création de la donnée de type TST
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2.2 Chargement de la base O-D

Pour pouvoir étre utilisées, les données benchmark doivent étre chargées dans notre envi-
ronnement de travail qui est le SGBD spatial PostgreSQL-PostGIS. L’exportation des données

benchmark vers PosgreSQL se fait a 1'aide de la commande ogr2ogr.

2.3 Traitement des données temporelles

Pour la création de l'attribut Traj de type T'ST, il nous faut les données temporelles sui-

vantes :

1. Traj.d.ts : Temps de départ d’'un d'un déplacement. Cet attribut existe dans la B.D
benchmark sous le nom Heuredepar qui est de type Integer. Nous avons, juste, eu a

modifier son type vers timestamp.

2. Traj.d.t. : temps d’arrivée d’'un déplacement. Cette information n’existe pas dans l’en-
quéte O-D qui nous a été fournie. Idéalement et pour que notre expérimentation soit la
plus proche de la réalité, nous aurions besoin de cette information ou de la durée ’réelle’
des déplacements effectués. Alors que, nous ne possédons pas ces informations et nous
n’avons que la donnée Tempauto (voir B.3) qui est la durée estimée des trajets effectués
en automobile. Nous avons donc choisi d’utiliser cette information pour calculer le temps
d’arrivée des déplacements (Traj.d.t. = Traj.d.ts+Tempauto), bien qu’elle puisse donner
des résultats "incohérents'. Nous effectuons, par la suite un "nettoyage" des résultats en
¢liminant les résultats incohérents, c’est-a-dire les déplacements ayant des temps d’arrivée

dépassant les temps de départ du déplacement suivant.

3. Traj.a.ts : Temps de départ d’une activité. D’apres la spécification de notre modele, cette
donnée coincide avec le temps d’arrivée du déplacement qui la précede auquel on rajoute
une unité de temps, qui est ici I'unité seconde. Il nous a suffit, donc, juste de se conformer

a cette spécification pour alimenter notre B.D.

4. Traj.a.t. : Temps d’arrivée d’une activité. D’apres la spécification de notre modele, cette
donnée coincide avec le temps de départ du déplacement qui la suit auquel on retranche
une unité de temps, c’est a dire on retranche une seconde. Il nous a suffi, donc, juste de
se conformer a cette spécification pour alimenter notre B.D. Vu que 'enquéte O-D ne
mentionne que les horaires de départ des déplacements. L’estimation du temps de fin de
la derniere activité du TST pose probléeme. Nous avons donc émis la supposition que la

derniére activité dure une minute pour toute personne.
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2.4 Traitement des données spatiales

Pour la création de 'attribut Traj de type TST, il nous faut les données spatiales suivantes :

1.

Traj.d.ls et Traj.d.l. : respectivement les origines et destinations spatiales d'un dépla-
cement. Ces données doivent étre de type Point. Nous construisons, donc les points leur
correspondant a partir des longitudes et latitudes existantes dans I'enquéte O-D (voir

Annex).

. Traj.d.path : Trajet parcouru durant le déplacement. Dans ’enquéte O-D, cette infor-

mation n’existe pas. Nous avons donc émis la supposition que le trajet parcouru est celui
du plus court chemin entre 'origine et la destination du déplacement. Nous avons créé
cet attribut en générant des trajets spatiaux de type geomtry et ceci a ’aide du module
pgrouting intégré a Postgis. Pour ce faire, la fonction shortest_ Path, appliquée au réseau

urbain et a 'enquéte O-D a été utilisée.

. Traj.a.l : D’aprés notre modele, le lieu d’activité d'une activité correspond au lieu de

destination du déplacement qui la suit. Nous alimentons donc notre B.D, et plus particu-

lierement 'attribut Traj, en se conformant a cette spécification.

2.5 Traitement des données sémantiques

Les données sémantiques nécessaires a l'alimentation de notre base expérimentale sont les

suivantes :

1.
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Traj.d.mode : Modes de transport utilisés pour 'actuel déplacement. Cette composante
doit étre de type tableau de caracteres. L’enquéte O-D mentionne pour chaque déplace-
ment les trois modes utilisés, sous la forme d’entiers. Il nous a suffi de décoder ces entiers
en chaines de caractere et de créer pour chaque TST un tableau de chaines de caractere

mentionnant les modes utilisés.

. Traj.d.motif : Motif du déplacement. Cette information existe dans 'enquéte O-D mais

elle est codée sous la forme d’entiers. Il suffit de décoder l'information et de convertir le

type en chaine de caractere.

. Traj.a.type : Nature de 'activité courante. La nature de ’activité correspond dans notre

modele au motif du déplacement précédant.

Les tables Mode et Motif : ces tables sont des tables de tests que nous voulons créer
pour pouvoir émettre des requétes sur les différents modes et motifs de déplacements

existants. Nous les avons créées, "manuellement’ a partir des différents modes et motifs
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de déplacements existants dans I'enquéte O-D. Nous nous sommes appuyées pour cela sur

les fichiers de codage de I’enquéte O-D.
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